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THIVISTELMA:

Rakennusten sisdilmaselvitysten yhteydessa erityisesti uusissa rakennuksissa, torma-
tdan usein tilanteeseen, jossa rakennusvaiheessa betonirakenteisten lattioiden muo-
vipaallysteiden asennus epailldan aloitetuksi liian kostealle betonialustalle. Raken-
nuksen kayttoonoton jdlkeen tilojen kayttdjilla on saattanut alkaa esiintyd sisdilma-
haittaan viittaavaa oireilua. Riittavan tarkkoja tulkintaohjeita vaurioituneiden lattia-
paallysteiden emissioista seka niiden tutkimus- ja mittausmenetelmista ei ole annettu
ja tdstd johtuen on esiintynyt hyvin erilaisia tulkintoja vaurioin arvioinnista ja kayte-
tyissd tutkimustavoissa mikd osaltaan on aiheutunut vilkasta julkista keskustelua,
riitaa eri osapuolten keskuudessa, sisdilmahaittoja, tilojen kayttdjien turhaa huoles-
tumista sekd tarpeettomia korjauskustannuksia. On muistettava, ettd taysin emis-
siovapaata lattiapaallystetta ei ole olemassa.

Opinnaytety0 sisaltda betonirakenteisten lattioiden muovipaallysteiden vaurioiden
selvittdimisen hyvat tutkimustavat kokonaisuuden tarkastelun toimintamalleista,
kosteusmittausten ja aistinvaraisten havaintojen kaytostd, VOC-yhdisteiden nayt-
teidenotto- ja analyysimenetelmien yhdenmukaistamisesta, viitearvoista sekda VOC-
yhdisteiden kokonaismaéaaran (TVOC) kaytostd ongelmien arvioinnissa ja yksittdisten
yhdisteiden merkityksestd. Opinndytetyohon on koottu aineistoa Tyoterveyslaitok-
sen Eero Palomden aloitteesta 10.1.2012, 13.3.2012, 17.4.2012, 31.5.2012 ja 26.9.2012

jarjestetyissa tyOpajoissa, joihin osallistui eri tutkimustahoja ja alan asiantuntijoita.

AVAINSANAT:

betoni, kosteus, kuivumiskyky, emissio, tutkiminen ja korjaustarve



ABSTRACT:

In the indoor air quality surveys can sometimes be found out, that the flooring
material has been installed on the top of too moisture concrete. This can be a typical
case in the new buildings. Shortly after completion of the building project, the users
of the new building may have some irritation symptoms, which correspond to indoor
air quality problems.

There are no exact guidelines or instructions how to survey and measure the
condition of flooring materials in cases, when damage and harmful emissions are
suspected. Therefore the survey methods, analyses and the interpretation of the
analyses vary. This has caused vivid public discussions, disagreements, indoor air
quality problems, unnecessary concern among the wusers and purposeless
renovations.

This thesis is a guideline for evaluating the damage and emissions of flooring
materials installed on concrete. The guideline consist of instructions and
interpretation methods like moisture measuring, meaning of sensory impressions,
standardizing the sampling and analyzing methods and boundary values for VOC
and TVOC. The thesis also gives instructions for evaluating the meaning of the
analysis result and the significance of single compounds.

Material for this thesis has been gathered in the workshops on the 10.1.2012,
13.3.2012, 17.4.2012, 31.5.2012 and 26.9.2012 organized by Eero Palomaki from the
Finnish Institute of Occupational Health. The workshop participants were experts

from research institutions and companies.

KEY WORDS:

concrete, moisture, drying ability, emission, survey, renovation need






Esipuhe

Tama opinndytety6 on toteutettu yhteistyossa Vahanen Oy:n seka eri tutkimustaho-
jen ja asiantuntijoiden kesken. Opinndytetyota varten koottu eri tutkimustahojen ja
alan asiantuntijoiden kokemusperdinen tieto ja yhteinen konsensus hyvasta tutki-
mustavasta perustuvat Tyoterveyslaitoksen Eero Paloméden aloitteesta jarjestetyn

tyopajan tuloksiin. Konsensustyopajaan osallistuvia tahoja olivat:

Vahanen Oy Hanna Keindanen, Sami Niemi ja Jarno Ko-
mulainen
Tyoterveyslaitos Eero Palomadki, Tapani Tuomi, Peter Back-

lund, Hanna Hovi, Sirpa Rautiala ja Tuomo

Lapinlampi

VTT Expert Services Oy Helena Jarnstrom, Kiia Miettunen ja Rain
Koiv

Tampereen Teknillinen Yliopisto Jommi Suonketo

ISS Proko Oy ja myohemmin Sirate Oy Mikko Kallinen, Tommi Vehvildinen ja Timo
Murtoniemi

Halton Oy Markku Hyvarinen

Suomen Sisdilmakeskus Oy ja myohemmin Sisdilmatalo Karki Oy

Jukka-Pekka Karki ja Reetta Valkeinen

Rakennustietosaatio Tiina Tirkkonen

Valvira Pertti Metiainen

Etela-Suomen Aluehallintovirasto Helena Mussalo-Rauhamaa ja Vesa Pekkola
YM/Kosteus- ja hometalkoot Karoliina Viitamaki

Tarmo ja Terveys Oy ja myohemmin Mikrobioni Oy
Markku Seuri
Suomen Yliopistokiinteistot Oy Anne Korpi

Senaatti-kiinteistot Timo Keskikuru ja Kirsi Liljenroos



Upofloor Oy Jouko Siltanen, Kaisa Penttild ja Tomi Teho-

maa

Kiilto Oy Raija Polvinen, Tapani Harjunalainen ja Ari
Tuominen

Tarkett Rami Kakko ja Ronald Karlsson

Opinndytetyotd ovat rahoittaneet Vahanen Oy:n lisdksi Lattian- ja Seinanpaallysteliit-
to Ry, Talonrakennusteollisuus Ry ja Betoniteollisuus Ry. Haluan kiittaa kaikkia tut-
kimukseen osallistuneita ja erityisesti Eero Palomédked ja Sami Niemea tyon ohjauk-

sesta ja mahdollisuudesta tyon toteuttamiselle.

16.4.2013

Hanna Keinanen



Sisdllysluettelo

TJOHDANTO ...ttt ettt ettt e e et e te e s e esseeseesbeesseeseenseessenseesseessenseens 9
1.1 TUTKIMUKSEN SISALTO JA TAVOITE ..ecvveeveeereeeereeeseeeeseeeeeesseeeseeesseesseesseessssenseesssessseenns 12
2 LATTIAPAALLYSTEMATERIAALEJA JA NIIDEN OMINAISUUKSIA ................. 14
2L YLEISTA oottt et eee et ee e eeteeeae e teeeaae e teeeaseeseeeaseesseesseenseeesssenseeesseenseeenseeseeereean 14
2.2 MUOVIPAALLYSTEIDEN PEHMITTIMET JA NIIDEN HAJOAMISTUOTTEET ...cccoovvvenrvreeen. 16
2.3 MATTOLIIMAT ..cuveeetveecteeereereeereeeseeeaeesseeesseessessseesseessssesssessssesseessssassessseesseessseenseessees 18
24 TASOTITTEET ...uuutttteeeeeeieeieeirteeeeeeeeeeeiissraeeeeeeesesaassssasesaesessassssssssasessesssssssssesessessesssssensees 19
2.5 VESTHOYRYNLAPAISEVYYKSIA ....cccueeeiierieniernieenieesseessessseesseeseesssessseessessseesssesssessssens 19
3 LATTIAPAALLYSTEIDEN VAURIOITUMINEN JA SIITA AIHEUTUVAT
SISATLMAHATTAT ..ot e et e e eeae e eee s ee e s e eees e sesesseeesassesesaseeseenns 21
4 VOC- YHDISTEIDEN TUTKIMUS- JA ANALYYSIMENETELMAT........ccccoovuunnn. 24
4.1 MITTAUSMENETELMAT ....ccuveiviiteeteeereeteeteeeseeseeseeeseeseessesseessesseesseessesssesseessessesssessesseens 24
41T IIMANGYHEEOL ...ttt 24
4.1.2 FLEC-NAYHEOL .....ooviniiviiiiiiiiiiciiiiiccctcics st 25
4.1.3 Bulk-materiaalingGytteet .............coooeivivieiniiiiniiinieicie e 26
4.2 ANALYYSIMENETELMAT ....uoeoviivieteeeteeteeteeeseesseeseeeseeseessesseessesseesseessesssesseessessesssessesseens 26
4.3 ESIMERKKI LABORATORIOVERTAILUSTA ....vveeveeeureereeeveeereeeseeesseeeseenseeeseenseessseesseesees 28
5 VOC- YHDISTEIDEN NORMAALIPITOISUUDET JA OHJEARVOT .........c...c....... 32
BT ILMANAYTTEET ..uveetteeiieeieettensteesteesseeseesssesseessseesseesssessseesssesssessssesssessssessseesssesssessssens 32
5.2 FLEC-NAYTTEET eeeeeeetieeeeeiieeeeeeitteeeeeeteeeeeeeseeeeeessseeseesssseeessssseesessssesesssseesannsssessenssees 34
5.3 BULK-MATERIAALINAYTTEET ...uveeitieeuveereeeteeeereeeeeeseeesseensseesseeseessseenssessseesseesssensesssens 36
5.4 ESIMERKKEJA ERITYYPPISTEN MUOVIPAALLYSTEIDEN VOC-PAASTOISTA ........ccccuuu..... 37
6 LASKENNALLINEN ANALYYSI.....oiitioieiieeeeeeiteeeeete ettt eeve et eve v ereesae s eseens 47
6.1 TEORIA JA LASKENTAKAAVAT SEKA KAYTETYT OHJELMISTOT ...cvveeveereeenreeereeeveeeseenns 47
6.1.1 Sisdilman laadun MAllINEAINE T ....cc..oooeeeeeeeeeeeeeeeeee et e et eeeaaeeeeaee e 47
6.1.2 Betonirakenteen kosteusjakauman mallintaminen .............ccocovvvvvviinincnenccnnnne, 50
6.2 LASKENTATULOKSET ...cvtevieuveeteeeteeeeeseesseeseeseeeseesesssesseessesssessessesssesssessesssessesssessesseens 52
6.2.1 Sisdilman laadun mallinnUSTULOKSELE ..........ooevueeeeeeeeieeeeeeeee e 52
6.2.2 Betonirakenteen kosteusjakauman mallinnustulokset .............cccccocevveiviininucnnnne. 55
6.3 TULOSTEN TARKASTELU ..ccuvvieuveeveeeteeereenseeeseeeseeeseesssesssesseessssesssesssesssssssesssessssesseeses 57
6.3.1 Sisdilman laadun mallinnustulosten tArkKaSLElU ......cueeeeeueeeecueeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeereenn 57
6.3.2 Betonirakenteen kosteusjakauman mallinnustulosten tarkastelu ........................... 59
7 TUTKIMUSTAPAOHJE BETONIRAKENTEISTEN LATTIOIDEN
MUOVIPAALLYSTEIDEN KORJAUSTARPEEN ARVIOINTIIN......coevvereeeeerereernnns 61

7L YLEISTA coiiteeeiieeeieeeteeette e et e et e e sttt essateessateesateeessteeesstaeassaaenssaaensseaensseesnssaeensseenseeens 61



7.2 TUTKIMUSVAIHE 1: TUTKIMUSHYPOTEESIN MUODOSTAMINEN ....uceiereiiitriinieeeeeeeeeennnns 64

7.2.1 LAREOHIEAOL ..t 64
7.2.2 Katselmuskiynti tutkimuskoNteessa ..o 64
7.2.3 Tulosten tulkinta ja tutkimussuunnitelman laatiminen ................oooeeeevevereeeennnnnns 64
7.3 TUTKIMUSVAIHE 2: KOHTEEN RAKENNE- JA KOSTEUSTEKNISET TUTKIMUKSET ........... 66
7.3.1 KORACHIEAOL ......ceoiiiiiiiiiiiiiiiiciicc e 66
7.3.2 PintakoSteuskartoitls ........ccoeiviiuiviniiiniiiiiiiiiieiicciccecs s 67
7.3.3 VIIOMIEEAUKSEL ...ttt 69
7.3.4 PorareikGmittAUKSEE ........cc.covecivuiviiiiiiniiiiiniictetete et 71
7.3.5 NaytepalamittAUKSEL ...........cc.cooevvuieiviiiniiiiiiiinieiene e 73
7.3.6 Kosteusjakaumien erikoistapaukset .............coovveeiiinininieicinineeccceecceen 74
7.3.7 Muu havainnointi mittausten YRteYdesShi........couwvvevneiviiiviniccinieeniieiiieinieeaees 77
7.3.8 TULOSEEN FUIKITEA ...t 80
7.4 TUTKIMUSVAIHE 3: SISAILMAN JA MATERIAALIEN VOC-ANALYYSIT.....ccceiuveeeeirreeeennnns 81
7.4.1 Yleistd VOC-MIHAUKSISEA.......ocuevviiiiiiiiiiiiiiiiiiciccciceenee s 81
7. 4.2 IIMANGYLEERE ...ttt 82
7.4.3 FLEC-ndytteet ehjin lattiapddllysteen pinnasta ............vveeeevccinnerecnennnnenns 83
7.4.4 Bulk-materiaalinGytteet ...t 84
7.4.5 VOC-yhdisteiden miiritys vaurioituneen lattiapidllysteen alapuolisesta
DELONIYAKETIECESEA ... 86
7.4.6 Tulosten tulkinta ja ohjearvojen SOVEIEAMMINETL..........ccouevvueuecinueciniiiiinicieieceieeaes 87
8 JOHTOPAATOKSET ...ttt eee et ees e se e es s sneees 88

L AHDELUETTELO ccevettttteeeeeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeseeeeeeeetee . 91



TAULUKKOLUETTELO

Taulukko 1 Eri tuoteryhmien vesihdyrynlapaisykertoimet W [kg/(m?sPa)]

Taulukko 2 Lahtotiedot sisdilmamittauksista

Taulukko 3 Viitearvoja asuntojen sisdilmapitoisuuksille 6 kk ja 12 kk ikdisille ra-
kennuksille

Taulukko 4 Viitearvoja yhdisteryhmille toimistorakennusten sisdilmapitoisuuksille

Taulukko 5 Viitearvoja pintaemissioille 12 kk ikdiselle rakenteelle

Taulukko 6 Mittaustulokset julkisen tilan ikdantyneen muovimaton paastdista to-
dellisessa tutkimuskohteessa, jossa kayttdjillda on esiintynyt sisdilman
huonoon laatuun viittaavaa oireilua

Taulukko 7 Mittaustulokset noin kaksi vuotta sitten uusitun tiivispintaisen julkisen
tilan muovimaton paastoista todellisessa tutkimuskohteessa, jossa kayt-
tdjilla on esiintynyt sisdilman huonoon laatuun viittaavaa oireilua

Taulukko 8 Mittaustulokset asunnon noin kaksi vuotta vanhan joustovinyyli-
muovimaton padstoista todellisessa tutkimuskohteessa, jossa kayttajilla
on esiintynyt sisdilman huonoon laatuun viittaavaa oireilua

Taulukko 9 Mittaustulokset julkisen tilan muovimaton emissiomittauksissa todelli-
sessa tutkimuskohteessa, jossa ensimmadiset mittaukset ovat lahtotilan-
teessa, kun maton alla on kohonnutta kosteutta, ja seurantamittaukset
kymmenen vuoden kuluttua, kun kosteus on kuivanut

Taulukko 10 Mittaustulokset linoleumimaton paastoista todellisessa tutkimuskoh-
teessa, jossa kayttdjilla ei ole esiintynyt sisdilman huonoon laatuun viit-
taavaa oireilua

Taulukko 11 Mittaustulokset linoleumimaton pdastoistd todellisessa tutkimuskoh-
teessa, jossa kayttdjilla on esiintynyt sisdilman huonoon laatuun viittaa-
vaa oireilua

Taulukko 12 Mittaustulokset pehmitinvapaan n. 2 vuotta vanhan paallysteen paas-
toista todellisessa tutkimuskohteessa, jossa kayttajilla on esiintynyt si-
sdilman huonoon laatuun viittaavaa oireilua

Taulukko 13 Mallinnustapausten 1-4 mallinnuksessa kaytetyt lahtotiedot



KUVALUETTELO

Kuval
Kuva 2
Kuva 3
Kuva 4
Kuva 5
Kuva 6
Kuva?7
Kuva 8
Kuva 9

Kuva 10

Kuva 11

Kuva 12

Kuva 13

Kuva 14

Kuva 15

Kuva 16

Kuva 17

Kuva 18

Kuva 19

Kuva 20

Suomen lattiapaallystemarkkinat vuodelta 2011

Periaatekuva materiaalin VOC-yhdisteiden emissioista ajan funktiona
Materiaaliryhmien keskimaaraiset TVOC-emissiot ennen paastoluoki-
tusta verrattuna luokiteltuihin tuotteisiin

Muovimaton uudempi pehmitin DINCH ja vanhempi pehmitin DINP
Muovimaton pehmittimen DEHP:n alkalinen hydrolyysi

Adsorbentteja ja niiden avulla mitattavien VOC-yhdisteiden kiehumis-
pistevalit

Viiden eri analyysilaboratorion ilmoittamat naytteiden TVOC-
pitoisuudet [ug/m3] esimerkkikohteessa

Viiden eri analyysilaboratorion ilmoittamat naytteiden tolueenipitoi-
suudet [pg/m?] esimerkkikohteessa

Viiden eri analyysilaboratorion ilmoittamat naytteiden 2-etyyli-1-
heksanolipitoisuudet [pg/m?] esimerkkikohteessa

Mallinnustapaus 1, josta ndhddan ilmanvaihdon tehokkuuden vaiku-
tusta lattiapaallysteen primddriemissioista perdisin olevaan sisdilman
TVOC-pitoisuuteen

Mallinnustapaus 2, josta nahdaan ulkovaipan ilmanpitavyyden (nso-
luvun) vaikutusta lattiapaéllysteen primddriemissioista perdisin ole-
vaan sisdilman TVOC-pitoisuuteen

Mallinnustapaus 3, josta ndhddan paikallisen vaurioalueen pinta-alan
laajuuden vaikutusta koko tilan sisdilman TVOC-pitoisuuteen, kun
vaurioalueelta emittoituu sisdilmaan sekunddariemissioita
Mallinnustapaus 4, josta nahddan paikallisen vaurioalueen sekundaa-
riemission suuruuden vaikutusta koko tilan sisdilman TVOC-
pitoisuuteen

Mallinnustulokset suhteellisesta kosteuspitoisuudesta rakenteen sisa-
pinnassa ja péallysteen alapuolella 15 vuoden tarkastelujaksolla
Mallinnustulokset rakenteen poikkileikkauksen suhteellisen kosteuspi-
toisuuden jakaumasta ldhtotilanteessa ja viiden vuoden kuluttua paal-
lystamisesta

Mallinnustulokset rakenteen poikkileikkauksen suhteellisen kosteuspi-
toisuuden jakaumasta kymmenen vuoden ja 15 vuoden kuluttua paal-
lystamisesta

Tutkimuskohteessa mitattuja kosteuspitoisuuksia eri syvyyksilld ra-
kennetta

Tutkimuskohteessa mitattuja kosteuspitoisuuksia eri syvyyksilld ra-
kennetta

Vuokaavio tutkimustapaohjeesta betonirakenteisten lattioiden muovi-
paallysteiden korjaustarpeen arvioimiseksi

Kuvasarjaohje viiltomittauksen tekemista varten



Kuva 21
Kuva 22
Kuva 23

Kuva 24

Kuva 25
Kuva 26

Saippuoitunut mattoliima
Kuvia paallystevaurioista

Kuvat samasta paallystemateriaalista hyvadssa kunnossa olevana ja

vauriotuneena

Kuvat ISO 16000-10 standardin mukaisesta FLEC-mittausmenelmasta ja
NT Build 484 standardin mukaisesta FLEC-menetelmasta

Rakenteesta irrotettu materiaalindyte

FLEC-mittaus betonirakenteen pinnasta paallysteen poistamisen jalkeen

KESKEISET LYHENTEET JA SYMBOLIT

Ca
n

SERa

p,ilma

SUHTEELLINEN KOSTEUS (%RH)

sisdilman pitoisuus
ilmanvaihtokerroin, IVK
spesifinen emissionopeus
pinta-alan suhde tilavuuteen
vesihdyrynlapdisykerroin
vesihOyrynlapaisykerroin
vesihOyrynvastus
vesihOyrynvastus
vesihdyrynlapaisevyys
vesihOyrynlapaisevyys
vesihoyryn diffuusiovastuskerroin
kosteusvirran tiheys
yleinen kaasuvakio
vesihoyryn molekyylipaino
lampéotila

materiaalin paksuus

seisovan ilman vesihdyrynldpdisevyys

pg/m?

1/h

pug/m*h
m?/m?

m/s

kg/ (m?sPa)
s/m
(m?’sPa)/kg
m?/s

kg/(msPa)

kg/(m?s)

8314,3 J/kmolK,
18,02 kg/kmol,
°C

m

kg/(msPa)

IIman suhteellinen kosteuspitoisuus, joka

ilmoittaa kuinka paljon ilmassa on vesi-
hoyrya kyllastymiskosteuspitoisuuteen ver-
rattuna tietyssa lampdétilassa.



DIFFUUSIO

VESIHOYRYNLAPAISEVYYS

VESIHOYRYNLAPAISYKERROIN

VESIHOYRYNVASTUS

EMISSIO

FLEC

PVC

TVOC

VOC

MSD

Kaasumolekyylien liikettd, joka pyrkii tasoit-
tamaan kaasuseoksessa olevia yksittdisen
kaasun pitoisuuseroja (tai osapaine-eroja).
Diffuusiossa kaasu siirtyy korkeammasta pi-
toisuudesta alhaisempaan pitoisuuteen.

Kuvaa vesimdarda, joka stationddritilassa
lapdisee aikayksikdssa pintayksikon suurui-
sen ja pituusyksikon paksuisen homogeeni-
sen ainekerroksen, kun ainekerroksen eri-
puolilla olevien ilmatilojen vesihdyrypitoi-
suuksien ero (tai vesihOyryn osapaine-ero)
on yksikon suuruinen. Kosteus voi siirtya
materiaalissa muissakin olosuhteissa kuin
vesihOyrynd, jolloin voidaan puhua my0s
materiaalin kosteudenlapaisevyydesta.

Kuvaa vesimadrad, joka starionddritilassa
lapédisee aikayksikossa pintayksikon suurui-
sen rakenneosan, kun rakenneosan eri puo-
lilla olevien ilmatilojen vesihdyrypitoisuuk-
sien ero (tai vesihOyryn osapaine-ero) on yk-
sikon suuruinen.

Tarkoitetaan vesihOyrynlapaisevyyden kaan-
teisarvoa.

Haihtuminen, materiaalista vapautuu kaa-
sumaisessa olomuodossa olevia yhdisteita

ymparodivaan ilmaan.

Field and Laboratory Emission Cell,
pintaemissioiden kerayslaite.

Polyvinyylikloridi.

Total Organic Compounds, haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden kokonaismaara.

Volatile Organic Compound, haihtuva or-
gaaninen yhdiste.

Mass selective detector.



FID Fleme ionization detector

TXIB 2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol
di-isobutyrate

SER Specific emission rate

LIOTTEET
Liite 1 Laskennan lahtotietoparametreja (7 sivua)



1 Johdanto

Rakennusten sisdilmaselvityksen yhteydessd, erityisesti uudehkoissa rakennuksissa,
tormatdan usein tilanteeseen, jossa rakennusvaiheessa betonirakenteisten lattioiden
muovipaallysteiden asennus epailldan tehdyn liian kostealle betonialustalle. Raken-
nuksen kayttoonoton jalkeen tilojen kayttdjilla on saattanut alkaa esiintyd sisdilma-
haittaan viittaavaa oireilua, jonka he itse arvioivat liittyvan materiaalipaastoihin.
Viimevuosina on siirrytty aiempaa vahapaastoisempiin, testattuihin materiaaleihin ja
rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan on ruvettu kiinnittdmaan entistd enemman
huomiota. Viimeaikoina on tdsta huolimatta paadytty my06s vaariin johtopaatoksiin
ja tarpeettoman suuriin korjauslaajuuksiin kirjavien tutkimusmenetelmien ja ana-
lyysivastausten virheellisen tulkinnan perusteella. Myos taysin hyvakuntoisia paal-
lysteitd on uusittu, vaikka ongelman aiheuttaja on ollut aivan toisaalla, esimerkiksi
toimimaton ilmanvaihto tai ilmavuodot ryomintétilasta. Riittdvan tarkkoja yleisesti
hyvaksyttyja tulkintaohjeita lattiapdallysteiden vaurion tunnistamiseen emissiomit-
tausten perusteella ja niiden tutkimus- ja mittausmenetelmista ei ole annettu. Ei tie-
detd tarkasti, mikd on normaali taso ja mika viittaa poikkeavaan tilanteeseen. Eri
tutkimustahoilla on erilaiset tutkimustavat ja vaurion arvioinnin kriteerit. Tasta on
aiheutunut vilkasta julkista keskustelua, riitaa eri osapuolten keskuudessa, sisdilma-
haittojen korjaamisen pitkittymistd, tilojen kayttdjien huolestumista ja luottamuksen
menettamista asiaa hoitaviin tahoihin seka tarpeettomia korjauskustannuksia.

Betonirakenteisen lattian muovipaallyste kiinnitetaan alustaan liimaamalla. Nykyisin
kaytetaan vesiliukoisia liimoja. Ennen paallysteen asentamista betonin on oltava riit-
tavan kuivaa arvostelusyvyyksissa. Betonirakenteiden kosteuspitoisuuden raja-arvot
on madritetty julkaisussa Betonirakenteiden paallystamisen ohjeet 2007. Ohjeen mu-
kaan betonin suhteellinen kosteuspitoisuus muovipaallysteen alla tulisi olla paallys-
tyshetkelld arviointisyvyydelld enintddn 85 %RH ja betonin ja/tai sen tasoitteen pin-

nassa seka 1...3 cm syvyydelld enintdan 75 %RH viimeisenkin tasoituksen jalkeen.



Lattiapaallysteen asentamisen jalkeen syvemmallad rakenteessa oleva kosteus tasaan-
tuu kuivempaa pintaa kohden siten, ettd kosteuspitoisuus betonin pinnassa paallys-
teen alla kasvaa paallystamisen jalkeen. Nykytietimyksen mukaan useimpien liimo-
jen kriittisenad suhteellisen kosteuden raja-arvona pidetaan 85 %RH, mika tarkoittaa,
ettd suhteellinen kosteus paallysteen alla liimatilassa ei saa nousta yli tdaman arvon
lilan pitkdksi aikaa missdan vaiheessa liiman kovettumisen jalkeen. Alustabetonin
lilan korkea kosteuspitoisuus ja alkalinen ymparistd voivat aiheuttaa seka liimojen
sideaineessa ettd paallystemateriaalissa kemiallisia hajoamisreaktioita ja/tai mikrobi-
kasvua, jotka voivat aiheuttaa haittaa kayttdjien terveydelle. Kosteuden aiheuttamat
hajoamisreaktiot voivat my0s varjata pintamateriaaleja ja heikentaa paallysteen tar-
tuntaa alustaan. Lisdksi pintarakenteen sietokykyyn vaikuttaa mm. kaytettyjen mate-
riaalien koostumus, alustan pH seka alustassa mahdollisesti olevat epdapuhtaudet
mm. alustaan imeytyneet kemikaalit, liuottimet, polyt yms.

Massiivisissa betonirakenteissa on vield joskus hyvinkin pitkdn ajan kuluttua run-
saasti rakennusaikaista kosteutta syvemmalld betonissa. Tuolloin kosteuspitoisuus
heti muovipaallysteen alapuolisessa pintakerroksessa (mattoliimassa/tasoitteessa) on
usein alhaisempi. Rakenteen poikkileikkauksen kosteusjakauma ei ole tasainen. Pin-
tarakenteen mahdollisen vaurioitumisen kannalta merkitystd on vain siihen kontak-
tissa olevan pinnan kosteuspitoisuudella (mattoliimassa/tasoitteessa).

Emissioiden vaikutusta sisdilman laatuun uusissa rakennuksissa on tutkittu, mut-
ta kattavaa tietoa kosteuden ja alkalisuuden vaikutuksesta erityyppisten ja ikais-
ten materiaalien normaaliemissioihin ei ole riittavasti. Materiaaliemissioita on tut-
kittu paljon laboratorion vakio-olosuhteissa, mutta rakennuksissa olosuhteet poik-
keavat huomattavasti laboratorioiden vakio-olosuhteista mm. lampétilan ja kosteus-
pitoisuuksien osalta. Pddsaantoisesti materiaalien emissiot kasvavat kun lampétila ja
kosteuspitoisuus kasvavat. Useiden Ruotsissa 80-luvulla tehtyjen tutkimusten tulos-
ten ja kdaytdnnossa saatujen kokemusten perusteella on paadytty kompromissiin lat-
tioiden pdallystimisen kosteuspitoisuuksien raja-arvoista. Kosteuspitoisuuden raja-

arvon on kuitenkin oletettu olevan selvasti varmalla puolella.
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Lattiapaallysteiden emissioiden vaikutusta sisdilman laatuun tulee nykytietimyk-
seen perustuvan hyvan tutkimus- ja selvityskdytannon mukaisesti arvioida tutki-
muskohteessa tehtdvien i) sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (Volatile
organic compounds eli VOC) mittausten seka ii) ehjan lattiapaallysteen pinnalta otet-
tujen emissiomittausten (Field and laboratory emission cell eli FLEC -menetelma)
ohessa aina iii) rakennekosteusmittauksin seka tiloissa ja iv) lattiapaallysteen alapuo-
lelta tehtdvilld aistinvaraisilla havainnoilla. Lisdksi tutkijoiden tulisi, mieluiten yh-
teisty0ssd terveydenhuollon ammattilaisen kanssa, pyrkid kartoittamaan koetun oi-
reilun esiintyvyytta ja laajuutta, jotta saataisiin kasitys teknisten 16yddsten vaikutuk-
sesta tilojen kayttajiin.

Kosteusmittausten tulosten perusteella voidaan yleensa arvioida pintarakenteen
vaurioitumisen syytd ja mahdollista vaurioitumisen vaikutusta sisdilman laadun
kannalta. Kosteusmittauksilla ja aistinvaraisilla havainnoilla on tdrkeda merkitys
mahdollisten paallystevaurioiden todentamiseen. Téllad hetkelld ei tiedetd, mika paal-
lystevaurion yhteydessd syntyva mekanismi, yhdiste ja/tai yhdistecocktail aiheuttaa
ihmisten oireilun, joten ei tiedetd tarkkaan, mita emissioita tulisi mitata tai tunnistaa.
Talla hetkella paallystevauriotutkimuksessa tulee keskittya ensisijaisesti paallysteen
vaurioitumisen arviointiin eikd pelkastdan sisdilman laatuun vaikuttavien kemiallis-
ten emissioiden mittaamiseen.

Betonirakenteisten lattioiden muovipaallysteiden vaurioiden selvittimisen hyvaksi
yhteiseksi tutkimustavaksi tulee maarittda selkedt ohjeet i) kokonaisuuden tarkaste-
lun toimintamalleista, ii) kosteusmittausten ja aistinvaraisten havaintojen kaytosta,
iii) VOC-yhdisteiden naytteidenotto- ja analyysimenetelmien yhdenmukaistamisesta,
iv) viitearvoista (mikd on normaalia, mikd hieman normaalista poikkeavaa ja mika
selvasti normaalista poikkeavaa) sekd v) VOC-yhdisteiden kokonaismaaran (TVOC)
kaytosta ongelmien arvioinnissa ja vi) yksittaisten yhdisteiden merkityksesta.
Kaikkiin edelld esitettyihin asioihin 10ytyi runsaasti tietoa mukana olleilta tutkimus-
tahoilta. Tieto tulee koota yhteen mahdollisimman laajalta kokemuspohjalta yhtei-

seksi noudatettavaksi ohjeistoksi muistaen, ettd jokainen rakennus on yksilo ja tutkit-
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tava omana kokonaisuutenaan. Tdlld hetkelld yleisesti kdytossa olevat tutkimustavat
ovat tyypillisesti jakautuneet kahteen eri osa-alueeseen, joita ovat joko rakenne- ja
kosteustekniset tarkastelut tai VOC-mittaukset. Vain harva toimija on ottanut mo-
lemmat osa-alueet tarkasteltavaksi samanaikaisesti. Lisaksi jotkut toimijat ovat otta-
neen kayttoon omia mittausmenetelmid ja viitearvoja ilman julkaistua tieteellista
nayttod. Naitda kahta osa-aluetta, eli rakenne- ja kosteustekniset tarkastelut seka
VOC-mittaukset, ei voida kuitenkaan erottaa toisistaan kokonaisvaltaisessa paallys-
tevaurion arvioinnissa vaan ne liittyvat aina oleellisesti toisiinsa. Yksittdisilla VOC-
naytteenotoilla ei voida maarittaa korjaustarvetta, vaan tarkastelussa tulee aina kiin-
nittdd huomiota rakenne- ja kosteustekniseen tarkasteluun, joilla on oleellista vaiku-
tusta tutkittaviin VOC-emissioihin. Tdssa tyossa laaditussa tutkimustapaohjeessa
keskitytdaan kokonaisuuden tarkasteluun.

Tdhan tyohon on koottu aineistoa Tyoterveyslaitoksen Eero Palomden aloitteesta
10.1.2012, 13.3.2012, 17.4.2012, 31.5.2012 ja 26.9.2012 jarjestetyistd tyOpajoista, johon
osallistui tutkimuslaitoksia, eri toimijoita ja alan asiantuntijoita. Tyoryhman tavoit-
teena oli saada maariteltya kokemuspohjaisen tiedon perusteella hyvat tutkimusta-

vat lattiapaallystevaurioiden aiheuttamien sisdilmahaittojen selvittamiseksi.

1.1 TUTKIMUKSEN SISALTO JA TAVOITE

Hyvat tutkimustavat betonirakenteisten lattioiden muovipaallysteiden korjaustar-
peen arviointiin perustuu tieteellisen nayton lapikdyntiin, eri tutkimustahojen ja asi-
antuntijoiden kokemusperdiseen tietoon, kenttatutkimuksiin seka myos kirjallisuu-
desta 10ytyvien soveltuvien tietojen kokoamiseen seka laskennallisiin analyyseihin.
Laskennallisten analyysien tavoitteena on lisdksi selvittad ja kehittda tyokaluja si-
sdilman laadun arvioimiseen.

Eri tutkimustahojen kokemusperdisen tiedon kokoaminen ja yhteisen hyvan tutki-
mustavan madarittaminen perustuu Tyoterveyslaitoksen vanhemman asiantuntijan,
arkkitehti Eero Palomden aloitteesta jarjestettyjen tyopajojen tuloksiin ja siella yhtei-

sesti sovittuihin asioihin. Tyodpajoihin osallistui my06s tutkimuksia tehneita ladketie-
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teen edustajia, joiden kanssa koottiin tietoa terveydellisen riskin arvioimiseksi muo-
vipdallysteongelmaan liittyen.

Kenttatutkimusosuus toteutettiin kokoamalla yhteen Vahanen Oy:ssa tehtyjen kent-
tatutkimuksien tuloksia. Kaytetty aineisto rajattiin paasaantoisesti rakennuksiin, joi-
den rakenteiden kosteuspitoisuus tiedettiin riittavan tarkasti. Kenttatutkimustuloksia
kaytetaan esimerkkeind tamdn tutkimuksen ohjeessa ja tulokset kasitellddn ilman
tarkempia kohdetietoja.

Taman tutkimuksen laskennallinen analyysi perustui stationdaritilan laskennallisen
tarkastelun lisdksi sisdilman laadun dynaamiseen mallintamiseen. Laskennallisen
analyysin tavoitteena oli tarkastella lattiapéaallysteen kemiallisten emissioiden vaiku-
tusta sisdilman laatuun huomioiden tarkasteltavan tilan ilmanvaihdon toiminta ja
voimakkaasti VOC-yhdisteita emittoivan alueen laajuus. Lisdksi lampo- ja kosteus-
teknistd mallintamista tehtiin betonirakenteen kuivumiskyvyn arviointia varten latti-
an muovipaallysteiden eri vesihOyrynldpaisevyyksilla. Laskentatuloksia on kaytetty
tiettya tilannetta havainnollistavana esimerkkina.

Taman lopputyon tavoitteena oli koota jo olemassa olevat tiedot, jotka sisaltavat mm.
alan julkaisuja ja tyopajan tulokset, betonirakenteisten lattioiden paallystamisesta
muovipdallysteilla sekd niihin liittyvistd vaurioista ja virhetilanteista. Muovipaallys-
teiden toiminnan arvioinnin tavoitteena oli saada lisdtietoa betonirakenteiden oikea-
aikaisesta paallystamisestd, muovipaallysteiden vaurioiden todentamiseen kaytetta-

vista hyvista tutkimustavoista, tulosten tulkinnoista ja viitearvoista.
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2 Lattiapddllystemateriaaleja ja niiden ominaisuuksia

2.1 YLEISTA

Lattiapaallystemateriaaleja on monenlaisia ja niiden ominaisuudet eroavat toisistaan
niiden ominaisuuksien ja materiaalikoostumusten osalta. Tadssad tyossa keskitytdadn
alustaan liimattaviin mattoihin ja vastaaviin materiaaleihin liimattavina laattoina.
Naihin kuuluvat muun muassa vinyylipaallysteet, kuten julkisten tilojen ja asuntojen
muovimatot ja —laatat. Lisdksi markkinoilla on linoleumipaallysteitd, ftalaatti va-
pauta tuotteita seka kasvioljypehmitinpohjaisia tuotteita. Kasvidljypehmitinpohjaisia
tuotteita ei ole vield tarkemmin tutkittu vauriotutkimuksissa. Kuvassa 1 on esitetty
kooste Suomen lattiapaallystemarkkinoista vuodelta 2011, jolloin asennettiin yhteen-
sd 16 miljoonaa m? lattiapaallysteita.
Tekstiilipaallysteet muovimatot Joustovinyylimatot

2 % 8 % 8 %
Vinyylilaatat
2 %
Linoleumit
2%
Korkkilattiat
1%
Kumilattiat
1%

Keraamiset laatat
36 %

Parketti
9 %

Laminaatti
31 %

Kuva 1. Suomen lattiapdillystemarkkinat vuodelta 2011. Pddllysteiden yhteenlaskettu miidrdi
on 16 miljoonaa m?. (Penttili K., 2012). Keraamisten laattojen osuutta kasvattaa se, etti mu-
kana ovat myos seindlaatoitukset. Tissi tyossi kisiteltivien lattiapddllysteiden osuus on ti-
midn aineiston perusteella 22 % kaikista lattiapdillystemateriaaleista.

Rakennus- ja pintamateriaalien emissiot ovat yksi monista erilaisista sisdilman laa-
tuun vaikuttavista tekijoistd. Materiaaliemissioita tulee muistakin pinnoista kun lat-

tioista. Vaurioitumattomien materiaalien ominaispaastoja kutsutaan primaariemissi-
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oiksi ja ne voivat olla joskus suuriakin. Kayton aikana materiaalit saattavat myos ha-
jota kemiallisesti, jolloin niistd vapautuvia emissioita kutsutaan sekunddariemissi-
oiksi, ks. kuva 2. Suomalaisten materiaalien paastoluokitus eli M1-luokitus on oleelli-
sesti vahentanyt uusien materiaalien paastoja jo vuodesta 1995 lahtien ja siten my0s
edistanyt vahapaastoisten rakennusmateriaalien kehitystyotd ja kayttoa. Luokkaan
M1 kuuluvat emissiotestatut materiaalit, joiden TVOC-kokonaisemissiot ovat alle 200
ug/m?h, formaldehydiemissio alle 50 pg/m?h, ammoniakkiemissio alle 30 pug/m?h ja
IARC:n (International Agency for Research on Cancer) luokittelun mukaisten luok-
kaan 1 kuuluvien karsinogeenisten aineiden emissio on alle 5 pg/m?h. Lisdksi M1-
luokitellut tuotteet eivét saa haista. Materiaalien ominaispaastot pienenevat materi-
aalin vanhentuessa. Tdysin emissiovapaita lattioiden muovipaallysteitd ei ole ole-
massa. Kuvassa 3 on esimerkki materiaaliryhmien keskimaaraisista paastoistda ennen

paastoluokitusta verrattuna luokiteltuihin tuotteisiin. (Jarnstrom H., 2012)

(voc)

Kokonaisemissio

Sekundiiéirinen
emissio

Primiirinen emissio
T—e
(Aika)

Kuva 2. Periaatekuva materiaalin VOC-yhdisteiden emissioista ajan funktiona. Toinen ku-
vaaja esittiad materiaalin primdiriemissiota, joka vihenee materiaalin vanhentuessa. Toinen
kuvaaja esittii kokonaisemissiota, joka on seurauksena liiallisen kosteuden aiheuttamasta
sekunddiriemissiosta. (Laurén G., 2012). Nykytietimyksen perusteella ei kuitenkaan tiedeti

miten suurena, haitallisena ja kuinka pitkidn emissiot jatkuvat pédllystevaurion tapauksessa.

15



mg/nth

SER =0.2 mg/n2h
Adhesives ) Rl SER< 0.2 mg/m2h

PWC/lino
Pargquets

Flasters

All materials
aged 28d

Kuva 3. Materiaaliryhmien keskimdirdiset TVOC-emissiot ennen pidstoluokitusta verrattu-
na luokiteltuihin tuotteisiin (Jirnstrom H., 2012). Punaisilla pylvdilld on kuvattu materiaa-
lin keskimddrdiset emissiokertoimet SER [mg/m?h] ennen pddstoluokitusta ja sinisilld pylvdil-
ld materiaalien keskimddriiset emissiokertoimet SER [mg/m?h] pdidstoluokitelluista materiaa-

leista.

2.2 MUOVIPAALLYSTEIDEN PEHMITTIMET JA NI1IDEN HAJOAMIS-
TUOTTEET

Muovipaallysteet sisaltavat tyypillisesti PVC-muovia ja pehmitinaineita, jotka teke-
vat materiaalista taipuisan. Taipuisa koostumus helpottaa mm. pdillysteen asenta-
mista. Pehmitinaineet eivat ole kemiallisesti sitoutuneet PVC-muoviin, minka vuoksi
materiaaleista haihtuu materiaalien ominaispaastojen lisiksi my0s pehmittimista
peréisin olevia paastoja. Linoleumipaallysteet eroavat merkittavasti ominaispaastoil-
tdan vinyylipaallysteista. Niiden tyypillisimmat paastot ovat orgaanisia happoja ja
pitkdketjuisia aldehydejd, jotka ovat perdisin orgaanisista valmistusaineista, kuten
juuttikangas, puujauho, pellavansiemendljy, pihka, kalkkikivi sekd vari- ja lisdaineet.
Tarkasteltaessa paallystevaurioita tulee huomioida muovipaallysteen lisaksi my0s
mattoliiman, tasoitteen ja pohjustusaineen (primerin) ominaispaastot. Monet matto-

liimat sisaltavat jo valmiiksi 2-etyyli-1-heksanolia.

16



Tyypillisesti asuinrakennuksissa kdytetyt joustovinyylimuovimatot sisaltavat noin 30
paino-% pehmittimid. Julkisten tilojen vinyylipdallysteet sisdltavat 13-20 paino-%
pehmittimia. Kvartsivinyylilaatoissa pehmittimid on noin 6 paino-%. Markkinoilla on
my06s pehmitinvapaita lattiapaallysteita. (Penttila K., 2012)

Vuoteen 2007 asti muovimatoissa yleisimmin kaytetty pehmitin oli di(2-
etyyliheksyyli)ftalaatti eli DEHP. DEHP ei ole kemiallisesti sitoutunut paallysteen
PVC-muoviin ja sen hajoamistuotteena syntyy 2-etyyli-1-heksanolia. Myds muiden
kahdeksanhiilisen esteriosan sisaltavien (DEHP-tyyppisten) ftalaattien hajoamistuot-
teena syntyy muita Cs-alkoholeja. Nykyaikaisissa muovimatoissa eli vuodesta 2007
eteenpain DEHP on korvattu muilla pehmittimilld, joita ovat padasiassa di-
isononyyliftalaatti eli DINP ja di-isodekyyliftalaatti eli DIDP. DINP:n hajoamistuot-
teena syntyy 2-metyyli-1-oktanolia ja muiden yhdeksanhiilisen esteriosan sisdltavien
(DINP tyyppisten) ftalaattien ominaispdastona syntyy muita Co-alkoholeja (esim. 2-
metyyli-1-oktanoni). DIDP:n hajoamistuotteena syntyy 2-metyyli-1-nonanolia ja
muiden kymmenbhiilisen esteriosan sisdltavien (DIDP tyyppisten) ftalaattien omi-
naispaastona syntyy muita Cio-alkoholeja. Ftalaatittomien tuotteiden pehmittimena
kaytetaan ainakin sykloheksaanin 1,2-dikarboksyylihapon di-isononyyliesterid eli
DINCH:ia. Myos DINCH:n hajoamistuotteena syntyy Co-alkoholeja. (Keindanen H.,
4.9.2012)

Kuvassa 4 on esitetty tyypillisten muovipaallysteiden pehmittimien kemiallinen
koostumus ja periaate pehmittimen kemiallisesta hajoamisesta, joista materiaalien
ominaispddstot muodostuvat. Perinteisten ftalaattipohjaisten ja ftalaatittomien peh-
mittimien hajoamisreaktio tapahtuu samalla periaatteella, joten pehmittimen vaih-
tamisesta ftalaatittomaan ei poista muovipaallysteiden hajoamisongelmaa. Uusien
pehmitinaineiden stabiilius, kosteuden aiheuttamien reaktioiden nopeus seka niiden

terveysvaikutukset ovat vield epaselvid. (Keindanen H., 13.3.2012)
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Katkeaminen tapah-
tuu tdstd

Kuva 4. Muovimaton uudempi pehmitin DINCH (ylempi) ja vanhempi pehmitin DINP
(alempi). Kuvasta nihdiin, ettd katkeaminen tapahtuu samasta kohtaa, eiki néiiden pehmit-
timien vililli ole suurta eroa hajoamisreaktion kannalta. Ominaispddstot ovat molemmissa
Co-alkoholeja. Alustan kosteus ja pH vaikuttavat molempiin pehmittimiin samalla tavalla,
joten pehmittimen vaihtamisesta ftalaatittomaan ei poista ongelmaa. (Keininen H.,

13.3.2012)
2.3 MATTOLIIMAT

Mattoliimoina kaytettiin 80-luvulle asti tyypillisesti liuotinohenteisia liimoja, jotka
kestivat nykyliimoja korkeampia kosteuspitoisuuksia. Kaytannon kokemuksien pe-
rusteella ei havaittu korjaustarvetta kun muovipaallysteen alapuolinen kosteuspitoi-
suus oli alle 90 %RH. Vesipohjaisten mattoliimojen kayttoon siirryttiin 90-luvulla
matonasentajien liuotinaltistumisen vahentdmiseksi. Vuoteen 1995 asti myos matto-
liimoissa kaytettiin pehmittimina ftalaatteja. Vuonna 1997 mattoliimoille alettiin
myontada myos M1-luokituksia. 2000-luvulla alettiin vahitellen luopua helposti haih-
tuvista orgaanisista liuotinlisista. Mattoliimoilla on vaatimuksia teknisen toimivuu-
den ja kestavyyden suhteen. Liimalla tulee olla hyva tartunta liimattaviin materiaa-
leihin ja riittava tartuntalujuus. Sen taytyy olla hyvin levitettavissa ja tyOostossa tulee

olla riittdva avoaika. Laadukkaita, kestavid ja vahapadstoisia mattoliimoja on mark-
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kinoilla, mutta niiden kayton yleistymista on hidastanut hieman hankalampi tyostet-

tavyys (avoajan lyheneminen) ja korkeampi hinta. (Polvinen R., 2012)

2.4 TASOITTEET

Matala-alkalisten tasoitteiden kayttd pienentaa riskia lattiapaallysteen ja liiman ha-
joamiselle alkalisen kosteuden vaikutuksesta ja sen aiheuttamien sekundaaripaasto-
jen syntymiselle. Betonirakenteen pH on tyypillisesti noin 13. Matala-alkalisten ta-
soitteiden pH on tyypillisesti alle 11. Paallystettyjen betonilattioiden emissiotutki-
muksessa selvitettiin, ettd jo pelkka alkalinen ymparistod riittdd hajoamisprosessin
alkamiseen tutkimuksessa testatuissa tapauksissa (Eronen J. 1998). Mattoliiman akry-

laattikopolymeerien hajoamiselle kriittinen pH-alue on 11-13 (Sjoberg 2001, 2007).

2.5 VESIHOYRYNLAPAISEVYYKSIA

Tyypillisesti kulutuskestavyys vaikuttaa muovipaallysteen vesihOyrynldpdisevyy-
teen. VesihOyrynldpdisevammalld asuntojen muovipdaallysteelld on yleensa heikompi
kulutuksenkestdvyys, koska siind on enemman tédyteaineita. Julkisten tilojen muovi-
paallysteilld on tiiviista rakenteestaan johtuen erityisen hyva kulutuksenkesto ja al-
haiset emissiot, jotka ovat tyypillisesti reilusti alle M1-luokan vaatimusten, ja pinta-
kasittelysta johtuen hyva siivottavuus alhaisilla kemikaalimadarilla. Linoleumimatot
ovat padsdantoisesti vesihOyrynlapaisevampia kuin muovimatot. Linoleumimattoja
on korvattu puhdistettavuusongelmien vuoksi tyypillisesti PUR-pintaisilla paallys-
teilla. Uusien, 2010-luvulla valmistettujen linoleumimattojen pintaan on usein lisatty
my06s PUR- tai akrylaattikasittely parantamaan pinnan kestavyyttd, puhdistettavuut-
ta ja samalla myos pienentdamdan pintaemissioita. (Penttild K., 2012). Osalla lino-
leumimatoista on nykyisin myos M1-luokitus. Nykyisin valmistetaan edelleen myos
perinteisid linoleumimattoja ilman pintakasittelya. Vesihoyrynldpaisevyydet vaihte-

levat tuotekohtaisesti ja esimerkiksi PUR-pinnoitteella linoleumimaton paalla on vai-
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kutusta vesihdyrynldpdisevyysominaisuuksiin. Tuotteiden vesihdyrynldpdisevyydet
ja testiselostukset ovat yleensa pyydettaessa saatavilla materiaalitoimittajilla.
Taulukkoon 1 on koottu eri lahteista eri lattiapaallysteiden ja muiden materiaalien
vesihdyrynlapaisevyyksia. Vesihoyrynldapaisevyyksissa on toki tuotekohtaisia eroja
eli esitetyt arvot ovat tyypillista suuruusluokkaa ko. tuoteryhmille. Suuruusluokka-
tiedot perustuvat Tampereen Teknillisen Korkeakoulun kosteusvirta-tutkimukseen
(Lindberg R, ym. 2002), tuotevalmistajilta saatuihin tietoihin sekda Vahanen Oy:n labo-
ratoriossa tehtyihin vesihoyrynldpaisevyyskokeisiin.

Taulukko 1. Eri tuoteryhmien vesihoyrynlipdisykertoimet W [kg/(m?*sPa)].

Tuote kerrospak- | vesihodyrynlapaisykerroin W
suus [kg/(m?sPa)]
[mm]
linoleumimatto 2 35%10-12
joustovinyylimatto 2 25*10-12
julkisten tilojen muovimatot 2 10*1012
tiivispinnoitteiset muovimatot 2 5%10-12
mattoliima 0,2 90*10-12
pohjusteaine (primeri) 0,05 500%10-12
sementtipohjaiset tasoitteet 10 280...700*10-12
sementtilaastit 10 205...1035*10-12
betoni yleensa 100 8...255*1012
betoni (K30) 100 20*10-12
PE hdyrynsulkumuovi 0,2 2%10-12

Esimerkkina alustastaan irrotetusta pehmitinvapaasta muovimattonaytteesta maari-
tetty vesihOyrynlapaisykerroin oli 13*10'2 kg/(m?sPa). Naytteestd oli poistettu siihen
jadneet tasoite- ja liimakerrokset ndytteen alapinnasta ennen vesihdyrynldpaisevyy-
den maarittamistd. Asentamattoman saman muovimattomateriaalin mitattu vesi-
hoyrynlapaisykerroin oli 1,5*102 kg/(m?sPa). Vesihoyrynldpdisevyyden erojen syita
asennetun ja asentamattoman tuotteen tapauksessa vertailtiin mikroskooppitarkaste-
lun avulla. Mikroskooppitarkastelulla havaittiin molemmissa naytteissa ohut tiivis
pintakerros, jonka paksuus lattiasta irrotetussa naytteessa oli keskimdarin 154 um ja
asentamattomalla ndytteelld 190 um. Lisaksi lattiasta irrotetun ndytteen alapinnassa

oli tummempi kerros, joka arvioitiin asentamatonta maton alapintaa huokoisemmak-
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si. Tummemman kerroksen arvioitiin aiheutuneen mattoliiman tekemista muutoksis-
ta muovimattoon. Tama kaytannon testi osoittaa, ettd lattiapaallysteen vesihoyrynla-
pdisevyyteen ja materiaalin koostumukseen tulee vaihtelua aina, kun tuote on irro-

tettu todellisesta kohteesta verrattuna asentamattomaan tuotteeseen.

3 Lattiapddllysteiden vaurioituminen ja siiti atheutuvat si-
sdilmahaitat

Taman hetkisen tutkimustiedon perusteella terveysperusteisia ohjearvoja on pystytty
asettamaan vain muutamille VOC-yhdisteille. Muiden yhdisteiden osalta tavoitel-
laan normaalipitoisuutta. (Asumisterveysohje, 2003)

Tutkimuksin on todettu, ettd lattiapdallysteiden vauriot korreloivat tiloissa olevien
ihmisten oireilun kanssa (Metidinen P., 2009 ja Villberg K. ym., 2004). Paallystevauri-
oiden yhteydessd mitattuja VOC-yhdisteitd, jotka viittaavat pintarakenteen kemialli-
seen hajoamiseen (mm. 2-etyyli-1-heksanoli ja 1-butanoli) pidetdan talld hetkelld vain
indikaattoriyhdisteina, eivatka sisdilmasta tyypillisesti mitattuina pienina pitoisuuk-
sina tdiman hetkisen tiedon mukaan ole koetun oireilun varsinaisia aiheuttajia. Esi-
merkiksi eraan tutkimuksen mukaan yksindan, puhtaana kemikaalina esiintyessaan
2-etyyli-1-heksanoli aiheuttaa arsytysoireita kun sen pitoisuus sisdilmassa on 175
ug/m? tasolla (Lapinlampi T. ym., 2011). Kuitenkin ongelmakohteiden tutkimuksen
yhteydessa on havaittu, etta vaikka sisdilmasta mitatut VOC-yhdisteiden pitoisuudet
ovat pienia ja lattiapaallysteessa on selked vaurio, niin oireilua voi esiintya. Siksi tyo-
ryhmamme paatyi lopputulokseen, jonka perusteella oireiden aiheuttajan on toden-
nakoisesti joku muu tekija kuin muovimattopaallysteiden vaurioindikaattoreina mi-
tatut VOC-yhdisteet (mm. 2-etyyli-1-heksanoli ja 1-butanoli). Mitattu suuri normaa-
lista poikkeava indikaattoriyhdisteiden pitoisuus antaa viitteitd mahdollisesta paal-

lystevauriosta, mutta ei sellaisenaan kuvaa suoraan terveyshaittaa.
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Paallystevauriosta indikoivia VOC-yhdisteita mitataan tyypillisesti my0s lattiapaal-
lystyksen toteuttamisen eri vaiheissa kaytettyjen tuotteiden ominaispaastoina (pri-
merit, tasoitteet, liimat). Naitd yhdisteitd vapautuu seka tuotteiden primaariemissioi-
na ettd sekundaariemissioina. Nain olleen indikaattoriyhdisteitd havaitaan pienina
pitoisuuksia ldhes aina VOC-mittausten yhteydessa. Pienet pitoisuudet indikaatto-
riyhdisteita eivat ndin ollen pelkdstdan viittaa paallystevaurioon, vaan lahinna ku-
vaavat kaytettyjen tuotteiden ominaispadstdja. Ominaispaastot ovat tyypillisesti suu-
rempia kohteeseen asennetussa tuotteessa kuin tuotteen M1-luokituksessa mitatut
emissiot. Erot johtuvat todellisen kohteen muuttuvista olosuhteista verrattuna labo-
ratorion vakioituihin olosuhteisiin seka eri materiaalien yhdistelmista. Paastot kas-
vavat tyypillisesti, kun suhteellinen kosteuspitoisuus ja lampdétila kasvavat. Paallys-
tevaurion tapauksessa VOC-yhdisteiden pdastot kasvavat oleellisesti, jolloin ne nor-
maalista poikkeavana pitoisuutena antavat viitteitd mahdollisesta vauriosta. Tyypil-
lisia ongelmakohteiden tilan kayttdjien kokemia, VOC-paastoihin liittyvid oireita
ovat erilaiset arsytysoireet, joita ovat muun muassa silma-, nena-, kurkku- ja iho-
oireet (Valvira, 2011).
Sisdilman laadun hallintaan liittyvdssa tutkimuksessa (Villberg K. ym., 2004) on ra-
portoitu sisdilmaongelmakohteiden dominoivia VOC-yhdisteiden ryhmia ja niiden
korrelaatiota ihmisten kokemiin sisdilmaoireisiin. Tutkimuksen perusteella havaittiin,
etta

e alkoholeihin korreloivat nendoireet, silméaoireet ja limakalvo-oireet

e terpeeneihin ei havaittu korrelaatiota

e aromaattisiin hiilivetyihin korreloivat hengenahdistus ja limakalvo-oireet

e ammoniakkiin ei havaittu korrelaatiota

e estereihin ja glykoleihin korreloivat nendoireet, hengenahdistus, silmdoireet ja

limakalvo-oireet
e happoihin korreloivat nenadoireet

¢ aldehydeihin korreloivat limakalvo-oireet.
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Syyt paallystevaurioiden esiintymiseen ovat vesi ja kosteus sekd alustan korkea pH,
joista seuraa kemiallisten yhdisteiden hajoamista ja/tai mikrobikasvu. Korkea pH
vaikuttaa veden kemialliseen reaktioon eli hydrolyysiin. Tatd reaktiota kutsutaan
alkaliseksi hydrolyysiksi (esterihydrolyysi). Sementtituotteiden sisaltamalla vedella
on tyypillisesti korkea pH. Kuvassa 5 on esitetty tyypillisen ftalaatin eli DEHP:n al-

kalisen hydrolyysin periaate. (Kristensson J., 2012)

DEHP vetta
Q CH,CH,
~C- 0 - CH,CHCH,CH,CH,CH,4
@ + 2H,0
‘Cl - 0 - CH,CHCH,CH,CH,CH,
0 CH,CH,

alkalinen ymparisto (korkea pH)

?
+C- OH
+ 2 HO - CH2CHICH2CH2CH2CH3
“ CH,CH,

ftaalihappo 2-etyyli-1-heksanoli

Kuva 5. Muovimaton pehmittimen DEHP:n alkalinen hydrolyysi. (Kristensson |., 2012)
Nykytietimyksen mukaan teoriassa alkalinen hydrolyysi jatkuu loppuun asti sen
kdynnistyttyd, vaikka rakenne kuivuisikin normaaliolosuhteeseen. Kuitenkaan tas-
mallista tutkittua tietoa ei ole siita, miten voimakkaana reaktio jatkuu.

Rakennuksien vauriotutkimuksia tehneiltd tahoilta kenttatutkimuksien yhteydessa
saadun kdytannon kokemuspohjaisen tiedon perusteella on joitakin vuosia sitten
tutkittu enemman lattioiden muovipdallysteiden mikrobivaurioitumista materiaali-
naytteiden viljelymenetelmalld. Kaytannon mittausten perusteella vain harvoissa
tapauksissa muovimaton mikrobivaurioitumisen on voitu osoittaa sisailmahaitan
aiheuttajaksi. Tiivis muovimatto ja emaksinen betonirakenne muodostavat kaytan-
ndssa epdsuotuisat olosuhteet mikrobikasvulle. Tyypillisesti mikrobikasvua on ha-
vaittu tapahtuvan muovimaton alapinnassa vasta, kun suhteellinen kosteus on ollut

pitkia aikoja yli 90 %RH, ellei betonin ja muovimaton valiin ole jaanyt herkasti mik-
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robivaurioituvaa orgaanista materiaalia. Linoleumimatto on koostumuksensa vuoksi
helpommin mikrobivaurioituva kuin muovimatto, mutta sekin tarvitsee vaurion ke-
hittymiseksi riittdvasti kosteutta ja aikaa. Tasmallistd ja systemaattista tutkimustietoa

muovimattojen mikrobivaurioitumisesta ei ole tiedossa.

4 VOC- yhdisteiden tutkimus- ja analyysimenetelmiit

4.1 MITTAUSMENETELMAT

Haihtuvia orgaanisia yhdisteitd voidaan tutkia mm. ilmasta, materiaaleista, materiaa-
liemissioina ja materiaalien lapi diffuntoituvina. Ennen tutkimusten ja selvitysten
aloittamista on erityisen tarked miettid, mitd on tarkoitus tutkia, jotta voidaan valita
oikeat mittaus- ja analyysimenetelmat. Mittausmenetelmaa ei ole perusteltua valita
halvan hinnan ja/tai menetelmén helpon suorittamisen perusteella, vaan valinnassa
on aina tarkeinta se, ettd saadaan kayttokelpoista tietoa ja tulkittavissa olevia mitta-
ustuloksia. Tarkemmat mittausmenetelmdkohtaiset ndytteenotto-ohjeet tulee pyytda

analysoivasta laboratoriosta ennen néaytteiden ottamista.

4.1.1 Ilmandytteet

Sisdilmanaytteet kerataan ilmasta pumpun avulla adsorbenttiin. Ennen mittausta
tilojen tehotuuletusta tulee valttda 12 tuntia. Ilmanvaihdon tulee olla normaalisti
toiminnassa ja korvausilmaventtiilit auki. Naytteenottopiste ei saa sijaita ilmanvaih-
don tulo- tai poistoilmavirran kohdalla. Pintarakennetta ei saa purkaa ennen mittaus-
ta tai mittauksen aikana. Suositeltavaa on ottaa rinnakkaiset ndytteet ja ns. kenttanol-
la tulosten luotettavuuden parantamiseksi. Kaikki mahdolliset poikkeamat mittaus-
jarjestelyssa pitdd huomioida tulosten tulkinnassa. (Jarnstrom H., 2012). Mittaustulos
ilmoitetaan yksikossd pg/m3. On tarkedd, ettda tulos on ilmoitettu yleisesti kaytossa
olevassa muodossa, eikd esimerkiksi ng/m3, koska tuloksen tulkinnassa saattaa muu-

toin tapahtua 1000-kertainen virhe. Asiasta tietdimattomammat eivat helposti huo-
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maa tallaista ja laboratorioilta sen kaytto osoittaa tarkoituksellisuutta pienten mitta-

ustulosten painottamisesta.

4.1.2 FLEC-ndytteet

Rakenteen pintaemissiot mitataan kenttdkohteessa ehjan paallysteen paalta FLEC-
laitteistolla (Field and Laboratory Emission Cell) ISO 16 000-10 standardin mukaises-
ti ja se on tarkoitettu lahinnd laboratorio-olosuhteissa kdytettavaksi. Standardi maa-
rittelee, etta naytteenotossa kammioon johdettavan synteettisen ilman lampétila tu-
lee olla 23 °C ja suhteellinen kosteus 50 %RH. Synteettinen kaasu johdetaan ilmanoh-
jausyksikkoon, jossa se kostutetaan 50 %RH:iin ennen sen johtamista FLEC-
laitteeseen. Kenttamittauksen aikana mittauslampotila on mitattavassa tilassa vallit-
seva lampodtila ja sitd sdddetdan tarpeen ja mahdollisuuden mukaan standardin mu-
kaiseksi. Ndytteenotossa tulee huomioida ndiden lisaksi muun muassa misté pistees-
ta nayte otetaan, laitteen tiiveys (95 %), ilmavirtaus ja naytteenotonvirtaus seka tasa-
painotusaika ennen naytteenottoa. (Jarnstrom H., 2012). Mittaustulos ilmoitetaan yk-
sikossa pug/mh.

Pintaemissomittaukset FLEC-laitteella kenttdolosuhteissa on maaritetty ISO sandar-
dista poikkeava kevennetty mittausmenetelma NT BUILD 484 ohjeessa. Taman oh-
jeen mukaan adsorbenttiputken lapi suodatettua huoneilmaa johdetaan puhaltavalla
pumpulla suoraan FLEC-laitteeseen siind lampotilassa ja suhteellisessa kosteudessa,
kuin kohteessa mittaushetkelld vallitsee. Kevennetyssa mittaustavassa ilmaa ei kos-
tuteta vakioituihin olosuhteisiin. Ndytteenoton aikainen lampétila on sama kuin tut-
kittavan tilan sisdilman ja rakenteen pinnan lampdétila. Mittaustulos ilmoitetaan yk-
sikossa pg/mzh.

Tulosten vertailtavuuden kannalta on tarkea ilmoittaa, kumman standardin mukaan
ndytteet on otettu. Olisi hyva, ettd kaikki toimijat siirtyisivat kdyttamaan samaa stan-
dardia naytteidenotossa. Tyoryhman enemmisto piti kevennetty mittausmenetelmaa
(NT BUILD 484 -ohje) suositeltavampana ja asiakasystavallisempand alhaisempien

syntyvien ndytteenottokustannusten ja helpomman kaytettivyyden takia. Kevennet-
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ty mittausmenetelman (NT BUILD 484 —ohje) mukaisessa mittauksessa tulosten tul-

kintaan tuo haasteita sisdilman suhteellisen kosteuspitoisuuden vaihtelut.

4.1.3 Bulk-materiaalindytteet

Tutkittavan rakenteen emissiota voidaan mitata kohteesta otetusta materiaalindyt-
teestd. Yksittdisen materiaalin emissio voidaan maarittaa ISO 16 000-9 emissiokam-
miomenetelman avulla laboratoriossa (tai soveltaen FLEC-menetelmadd). Tassa tyOssa
keskitytaan irrotettujen materiaalindytteiden emissiomittauksissa kaytettavaan ns. -
chamber-menetelmaan. Tatd nadytteenotto- ja analyysimenetelméda kutsutaan bulk-
materiaalindytteeksi. Kohteesta irrotettuun materiaalindytteeseen voi olla paallysteen
lisdaksi kiinnittynyt muun muassa liimaa, tasoitetta, pohjustusainetta ja betonia. Mit-
tauksessa mitaan naytepalan pintaa ei peitetd, minka vuoksi kyseinen analyysi kuvaa
kaikilta ndytteen pinnoilta vapautuvia yhdisteitd. Materiaalindyte ei siis kuvaa koh-
teen lattiapaallysteen todellista pintaemissiota vaan otetun ndytepalan eri pintojen
kokonaisemissiota. Rakenteesta irrotettujen materiaalindytteiden emissiotulokset
voidaan ilmoittaa joko pitoisuuksina tutkittua naytemaardaa (ug/gh) tai pinta-alaa
(ug/m?h) kohden. (Backlund P. ym., 2010)

Jotkut analyyseja tekevét laboratoriot ilmoittavat materiaalipalandyteanalyysit teh-
dyiksi FLEC-menetelmalla (vtr. kohta 4.1.2), vaikka kyseessa on ISO 16 000-9 emis-
siokammiomenetelman sovellutus. On tarkea tuloksen tulkinnan kannalta tietda, on-
ko kyse pintaemissiosta vai materiaalindytteen emissiokammioanalyysistd, jossa ma-
teriaalindytteen molemmat puolet vaikuttavat kokonaisemission maardan. Tyoryh-
man yksimielinen kannanotto koskee sitd, ettd FLEC-menetelméanimitystd saa kayttaa

vain kuvaamaan pintaemission mittausta.
4.2 ANALYYSIMENETELMAT

VOC-yhdisteet kerdatdaan ilmasta pumpun avulla adsorbenttiin. Kuvassa 6 on esitetty
eri adsorbentteja ja niiden avulla mitattavien VOC-yhdisteiden kiehumispistevalit.

Yleisimmin kaytetty adsorbentti VOC-yhdisteiden maarityksessa on Tenax TA.
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Chromosorb, Porapak

Carbotrap
XAD, PUF (solvent extr.)
Tenax TA
vvocC voC sSvocC POM
<0...50 - 100 50 - 260 240 - 400 >380 °C k.p.

Aktiivihiili (liuotin uutto)
Carbon based molecular sieves

Kuva 6. Adsorbentteja ja niiden avulla mitattavien VOC-yhdisteiden kiehumispistevilit.
(Jarnstrom H., 2012)

VOC-yhdisteiden laboratorioanalyysit on standardoitu sisdilmastostandardi ISO
16000-6:ssa. Standardin mukaan kdytetaan adsorbenttina Tenax TA:ta ja analysointi
tehdddn kaasukromatografisti kdyttden naytteensyottoon termodesorptiota. Yksit-
taisten VOC-yhdisteiden tunnistukseen kaytetaan nykyisin massaselektiivista detek-
toria (MSD). Kvantitointi tehddan joko liekki-ionisaatiodetektorilta eli FID:lta tai
MSD:lta. Standardin mukaan tulee pyrkid tunnistamaan mahdollisimman suuri osa
yksittdisista yhdisteistd, vahintdan kymmenen maaraltdan suurinta yksittdista VOC-
yhdistetta ja/tai kaikki VOC-yhdisteet, joiden pitoisuus on yli 2 ug/m?3. Tyydyttava
tunnistusaste on saavutettu kun 75 % yhdisteista on tunnistettu. TVOC on standar-
dissa maadritelty kokonaisdetektorivasteeksi valilla Ce-Cis (heksaani-heksadekaani).
Standardi maarittelee my0s, ettda Ce-Cis alueen ulkopuolella havaitut yhdisteet, joiden
pitoisuus on yli 2 pg/m3, raportoidaan, mutta ne eivat kuulu TVOC-yhdisteiden
madritelméan piiriin. Tulosten tarkastelussa on tirked huomata, ettd jotkut ana-
lyysilaboratoriot ilmoittavat TVOC-yhdisteiden ulkopuolisia yhdisteitdi mukaan
TVOC-arvoon. Tama on harhaanjohtavaa tulosten tarkastelun kannalta ja ndin ollen
epaeettistd toimintaa analysoivalta laboratoriolta.

Ennen TVOC-aluetta esiintyvid haihtuvia orgaanisia yhdisteitd kutsutaan herkasti
haihtuviksi orgaanisiksi yhdisteiksi (Very volatile organic compounds eli VVOC) ja
TVOC-alueen jilkeen esiintyvid haihtuvia orgaanisia yhdisteitd kutsutaan puolihaih-

tuviksi orgaanisiksi yhdisteiksi (Semi volatile organic compounds eli SVOC). Particu-
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late Organic Matter eli POM-yhdisteet ovat hiukkasiin sitoutuneita orgaanisia yhdis-
teita.

Useat sisdilma-analyyseja tekevit laboratoriot ilmoittavat useiden yksittdisten tun-
nistettujen yhdisteiden pitoisuudet laskettuina niiden omalla vasteella eli yhdistei-
den kokonaispitoisuuksina. Tulos voidaan ilmoittaa my0s tolueeniekvivalentteina
(puolikvantitatiivinen tulos), mutta se tulee ottaa huomioon tulosten tarkastelussa.
Omilla vasteilla lasketut pitoisuudet vastaavat paremmin sisdilmassa esiintyvien yh-
disteiden pitoisuuksia, mutta niita ei kayteta TVOC-pitoisuuksien laskentaan. TVOC-
pitoisuus lasketaan summaamalla kaikkien TVOC-alueella esiintyneiden haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden tolueenivasteella lasketut yksittdiset pitoisuudet yhteen. Si-
sdilmamittauksissa TVOC-pitoisuus ilmoitetaan yksikossa pg/m3.
Materiaaliemissioiden tutkimisessa mikrokammiomenetelmalld sovelletaan standar-
din ISO 16000-6 ja lisdksi Tyoterveyslaitos on laatinut siihen omat, standardeihin pe-
rustuvat ohjeet “Turun VOC-laboratorion Markes p-CTE Micro-Chamber//Thermal
Extractor kayttoohje” ja “Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) maarittaminen

ilmasta termodesorptio-kaasukromatografisella menetelmalla”. (Harkoénen K., 2012)

4.3 ESIMERKKI LABORATORIOVERTAILUSTA

Todellisessa tutkimuskohteessa tehtiin sisdilman VOC-yhdisteiden analytiikasta la-
boratoriovertailu. Kolmesta eri huoneesta kerattiin viisi rinnakkaista sisdilmanaytetta
eri laboratorioiden omalla mittauskalustolla ja kunkin laboratorion toimittamien oh-
jeiden mukaan samanaikaisesti lukuun ottamatta huonetta 3, jossa mittaukset tehtiin
samaan aikaan samantyyppisilla pumpuilla seka keréttiin ldhes samansuuruinen
ndytemaddra. Lahtotietoja mittauksesta on koottu tiedot taulukkoon 2. VOC-naytteet
analysoitiin viidessa eri analyysilaboratoriossa, joita kuvataan tadssa tutkimuksessa
laboratorio A-E. Kolme (A-C) analyysilaboratorioista oli akkreditoituja. Sisdilmanayt-
teet kerattiin samanaikaisesti ja kaikille analyysilaboratorioille toimitettiin ns. kent-
tanollat. Tutkitut tilat olivat tyhjid. Mittausta edeltdvind pdivinad sekd mittauksen ai-

kana mitattavien huonetilojen ilmanvaihto oli suljettu ja oviaukot muovitettu um-
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peen, jotta tata vertailua varten saatiin mahdollisimman suuret pitoisuudet seka eli-
minoitua mittaukseen vaikuttavia tekijoitd, kuten ilmanvaihdon aiheuttamat ilmavir-
taukset. Mittauksen aikana sisdilman lampétila oli 16 °C ja ilman suhteellinen kosteus
24 %RH. Mittaustuloksia on koottu kuviin 7-9.

Taulukko 2. Lahtotiedot sisdilmamittauksista.

A B C D E
Oliko naytteen ei oli oli oli oli
keruu ohjeistettu
Kaytetty adsor- Tenax TA Tenax TA Tenax TA Tenax TA Tenax GR
bentti
Pumpun virtaus- ei ohjeis- 100 100 200 ei ilmoitet-
nope:us . tettu ml/min / ml/min / ml/min / tu/
/kerdysaika oh- ) i )
jeessa 15h 50 min 15-25 min 50 min
Huone2 pumpun 103 101 100 200 sykeluke-
virtausnopeus ml/min ml/min ml/min ml/min mat
Huone3 pumpun 101 102 100 103 101
virtausnopeus ml/min ml/min ml/min ml/min ml/min
Huone4 pumpun 103 101 100 200 sykeluke-
virtausnopeus ml/min ml/min ml/min ml/min mat
Huone2 keratty 9439 ml 9164 ml 4900 ml 6600 ml ei tiedossa
ilmatilavuus
Huone3 keratty 9227 ml 9393 ml 9300 ml 9570 ml 9301 ml
ilmatilavuus
Huone4 keratty 9850 ml 9567 ml 5800 ml 6522 ml ei tiedossa
ilmatilavuus
Miten toimitettiin vietiin vietiin vietiin postissa postissa
laboratorioon pikana pikana
Oliko kenttanollat oli pyydetti- oli oli oli
mukana automaat- o
tisesti
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TVOC, laboratoriovertailun sisdilmanaytteet
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Kuva 7. Kuvaan on koottu viiden eri analyysilaboratorion ilmoittamat niytteiden TVOC-

pitoisuudet [pg/m3] esimerkkikohteen huoneista 2-4. Mittauksen aikana ilmanvaihto oli pois

pdilta.
Tolueeni, laboratoriovertailun sisdilmanaytteet
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Kuva 8. Kuvaan on koottu viiden eri analyysilaboratorion ilmoittamat ndiytteiden tolueenipi-

toisuuden [ug/m?®] huoneista 2-4. Mittauksen aikana ilmanvaihto oli pois pddltd.
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2-EH, laboratoriovertailun siséilmanaytteet
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Kuva 9. Kuvaan on koottu viiden eri analyysilaboratorion ilmoittamat niytteiden 2-etyyli-1-
heksanolin pitoisuuden [ug/m?] huoneista 2-4. Mittauksen aikana ilmanvaihto oli pois padltd.
Laboratoriot A ja E ovat laskeneet 2-etyyli-1-heksanolin tolueenivasteella ja laboratoriot B, C
ja D ovat laskeneet sen yhdisteen omalla vasteella. Tolueenivasteella lasketut tulokset ovat
pienempii kuin yhdisteen omalla vasteella lasketut tulokset.

Tuloksia vertaamalla nahdaan, etta pitoisuudet vaihtelevat osin suurestikin laborato-
rioiden analyysien valilld. Johtopdatoksena voidaan todeta, ettd eri laboratorioiden
tuloksia ei voida suoraan vertailla keskendan, vaikka analyysit on pyritty tekemaan
samaa standardia noudattaen.

Kaytannon toimintaa ajatellen hyvan tutkimuskdytannon mukaista on kdyttda vain
akkreditoituja analyysilaboratorioita. Analyysitulokset tulisi laskea paasaantoisesti
yhdisteiden omalla vasteella standardin mukaisesti. Samassa kohteessa tulee kayttaa
eri naytteiden analysoinnissa aina samaa laboratorioita tulosten vertailukelpoisuu-

den varmistamiseksi.
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5 VOC- yhdisteiden normaalipitoisuudet ja ohjearvot

5.1 ILMANAYTTEET

Suomalaisessa tutkimuksessa on todettu ladkarin toteamana uuden astman riskin
olevan kolminkertainen, jos sisdilman 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidioli diisobuty-
raattin (TXIB) pitoisuus on yli 10 pg/m? (tolueenivasteella laskettu tulos). (Villberg K.
ym., 2008)

Asumisterveysohjeesta 10ytyy viitteellinen ohjearvo haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden kokonaismaarélle (TVOC). Ohjeen mukaan, jos TVOC-pitoisuus ylittaa 600
ug/m?d, ovat lisdselvitykset yksittdisten yhdisteiden osalta tarpeen. Asumisterveysoh-
jeessa on annettu ohjearvoiksi yksittdisten yhdisteiden osalta formaldehydille 100
ug/m? ja styreenille 40 ug/m3. WHO:n sisdilmaohjeessa on annettu terveysperusteiset
ohjearvot bentseenin, formaldehydin, naftaleenin, trikloorietyleenin ja tetraklooriety-
leenin pitoisuuksille sisdilmassa. (Valvira 2011)

Valvira on esittanyt PVC-muovimattokohteisiin asunnoille viitteelliseksi ohjearvoksi
TXIB-pitoisuudelle sisdilmassa 10 pg/m® (tolueenin vasteella laskettu tulos) tai 16
ug/m3 (yhdisteen omalla vasteella laskettu tulos). Vastaavasti 2-etyyli-1-
heksanolipitoisuudelle sisdilmassa 10 pg/m? (tolueenin vasteella laskettu tulos) tai 15
ug/m? (yhdisteen omalla vasteella laskettu tulos). Muiden yhdisteiden osalta voidaan
menetelld siten, ettd verrataan asunnoissa mitattuja VOC-tuloksia VIT:n tutkimuk-
sissa esitettyihin yhdisteryhmien kohonneiden pitoisuuksien viite-arvoihin ja toimis-
torakennuksissa Tyoterveyslaitoksen tutkimuksissa esitettyihin tuloksiin. (Valvira,

2011). Kyseisten tutkimusten tulokset on esitetty alla olevissa taulukoissa 3 ja 4.
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Taulukko 3. Viitearvoja asuntojen sisdilmapitoisuuksille 6 kk ja 12 kk ikdisille rakennuksille.

(Jirnstrom H., 2007)
Compound or compound Normal value Limit for abnormal
group (ug/m?3) concentration (ug/m?3)
6 months one year 6 months | one year

Aromatic hydrocarbons 50 30 80 40
Aliphatic hydrocarbons 25 25 35 35
Cycloalkane 5 10 10 15
Alcohol 25 35 35 50
Aldehyde 35 35 50 50
Ketone 5 10 10 15
Ester 15 15 20 20
Glycoll glycolether 25 25 45 35
Terpene 70 70 110 110
Acid 5 10 10 20
TVOC 270 270 400 400
Formaldehyde 25 30 30 40
Ammonia 45 45 60 60

Taulukko 4. Viitearvoja yhdisteryhmille toimistorakennusten sisiilmapitoisuuksille. Jos P90-
viitearvo ylittyy, se viittaa epitavanomaiseen sisiilmalihteeseen ja lisdselvitystarpeeseen.

(Salonen H. ym, 2011)

Yhdiste/Yhdisteryhma | P90 viitearvo pg/m®
Aromaattiset hiilivedyt | 5
Alkoholit _' 5 |
Alifaattiset hiilivedyt | 5
Aldehydit f 5
Glykolit, glykolieetterit 0
Terpeenit 5
Pii-yhdisteet 10
Orgaaniset hapot 10

[ Esterit 5
Ketonit 5
TVOC 250 L
Formaldehydi 15
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VTT:n tutkimusaineiston perusteella uusissa toimistorakennuksissa tyypillisesti mi-
tatut sisdilman TVOC-pitoisuudet ovat alle 100 pg/m?3. Tutkimuskohteissa mitattujen
2-etyyli-1-heksanolin pitoisuudet ovat tyypillisesti uusissa asuinrakennuksissa alle 5
ug/m® (yhdisteen omalla vasteella laskettu tulos) ja vanhoissa asuinrakennuksissa
alle 10 pg/m?3 (yhdisteen omalla vasteella laskettu tulos). Pitoisuusero uusien ja van-
hojen rakennusten vililla johtuu siitd, ettd uusissa asunnoissa on kaytetty vahapaas-
toisid materiaaleja ja lisdksi ilmanvaihto on tehokkaampi. TyoGterveyslaitoksen teke-
mien toimistorakennusten tutkimuksien yhteenvedossa on 90 % 2-etyyli-1-
heksanolipitoisuuksista ollut alle 2 pg/m? (Salonen H. ym., 2008). Toimistorakennuk-
sissa sisdilman pitoisuudet ovat tyypillisesti alhaisemmat kuin asunnoissa johtuen

tehokkaammasta ilmanvaihdosta.

5.2 FLEC-NAYTTEET

Esitetyt ohjeelliset arvot FLEC-mittaukselle ovat VTT mittausaineistosta FLEC-
mittausmenetelmalle, jossa ilman kosteus on vakioitu 50 %RH:n (ISO 16 000-10 mu-
kaisesti) ja mittaus on tehty oikeasta rakenteesta. Esitettyja viitearvoja ei siis voi kayt-
tdd rakenteesta irrotetun lattiapaallysteen emissioiden arviointiin vaikkakin ndyte
olisi mitattu ISO 16 000-10 menetelmalla. Tyypillisesti 12 kuukauden ikaisesta PVC-
paallysteisestd lattiarakenteesta asuinrakennuksista mitattu TVOC-emissio on nor-
maalisti alle 150 ug/m?h ja normaalista poikkeavissa tilanteissa mitattu TVOC-
emissio on yli 200 pg/m?h (Janstrom H., 2007). Rakennuksissa tyypillisesti paallys-
teen paalta mitatut 2-etyyli-1-heksanolipitoisuudet ovat asuinrakennuksissa alle 20
ug/m?h (tolueenin vasteella laskettuna) tai alle 30 pg/m?h (yhdisteen omalla vasteella

laskettuna).
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Taulukko 5. Viitearvoja pintaemissioille 12 kk ikdiselle rakenteelle. (Janstrom H., 2007)

Specific emission rate ug/m2h

PVC Parquet Levelled ceiling Painted wall

(n=6) (n=4) (n=10) (n=9)

normal abnormal normal abnormal | normal abnormal | normal abnormal

value value value value value value value value
Acid 10 15 5 10 10 15 5 10
Alcohol 15 25 5 10 25 35 5 10
Aldehyde 15 25 5 10 25 35 5 10
Aliphatic hydrocarbon 20 40 <5 5 20 35 10 15
Aromatic hydrocarbon 25 65 <5 5 10 15 <5 5
Cycloalkane <5 5 <5 5 <5 5 <5 5
Ester 15 30 5 10 10 15 5 10
Glycol/ glycolether 25 50 5 <10 20 30 10 15
Ketone 10 20 5 10 5 10 <5
Terpene <5 5 <5 5 30 45 <5 5
TvVOC 120 170 30 45 180 230 40 50
Ammonia 15 25 <5 5 50 70 10 15
Formaldehyde 5 10 5 10 30 40 10 15

Paljaan betonipinnan paalta kolmen vuorokauden kuluttua paallysteen poiston jal-
keen mitatut TVOC-emissiot ovat tiiviiden muovimattopdallysteiden tapauksessa
normaalisti valillda 500-1000 pg/m?h. Betonipinnalta kolmen vuorokauden kuluttua
paallysteen poistosta mitatut 2-etyyli-1-heksanolipitoisuudet ovat tyypillisesti alle 50
ug/m?h (yhdisteen omalla vasteella laskettuna).

Viitearvojen tulkinnassa tulee huomioida aina rakennekerrokset ja rakenteessa val-
linneet kosteusolosuhteet. Lisdksi huomioitavaa on, ettd kevennetyn NT BUILD 484
ohjeen mukaisen FLEC-mittausmenetelmén tuloksia voidaan arvioida edella esitetty-
jen viitearvojen perusteella, mutta tulosten tulkinnassa tulee huomioida sisdilman
lampétilan ja kosteuden vaikutus mittaustulokseen. Esimerkiksi talviaikaan huo-
neilman suhteellinen kosteus on merkittavasti alhaisempi kuin standardin mukainen

50 %RH, jonka johdosta emissiot ovat alhaisemmat.
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5.3 BULK-MATERIAALINAYTTEET

Tyoterveyslaitos on esittanyt tutkimuskohteesta irrotetulle bulk-materiaalindytteelle
kokemusperdiseksi viitearvoksi TVOC-pitoisuutta 70 pg/m3g. Tama viitearvo perus-
tuu sekalaisiin asiakasnaytteistd tehtyihin analyyseihin. Todellisessa kohteessa pitoi-
suudet voivat poiketa tastd, koska mattotyyppi ja kosteusolosuhteet vaikuttavat tu-
lokseen. Tulosten tulkintaan tarvitaan aina verrokkindytteet, jotka tulisi ottaa samas-
ta kohteesta ns. oletetusta vaurioitumattomasta kohdasta. Tyoterveyslaitoksen tut-
kimuksissa on todettu, ettd tdma viitearvo ei koske linoleumimattoja, joiden omi-
naispaastot ovat huomattavasti tatda suuremmat.

Lisaksi Tyoterveyslaitos on tutkinut hyvakuntoisten uusien lattiapaallysteiden seka
laasti-/liimayhdistelmien bulk-emissioita neljan viikon vanhennuksen jilkeen. Tut-
kimus tehtiin vakioiduissa olosuhteissa, joissa suhteellinen kosteus ilmassa ja alustan
betonilaatassa olivat 50 % RH. Mitatut muovipaallysteiden ja liimojen TVOC-
pitoisuudet olivat korkeita, reilusti yli edelld esitetyn viitearvon, kun taas tutkitut
tasoitelaastit olivat hyvin vahdpaastoisid (Harkonen K., 2012). Seurantaa on jatkettu
ja Tyoterveyslaitoksen tietojen mukaan (Peter Backlund) pitoisuustasot ovat kuuden
kuukauden vanhennuksen jilkeen selvésti laskeneet kun rakenteen ja ilman suhteel-
linen kosteus oli 50 %RH koko vanhennuksen ajan.

Laboratoriotutkimuksen tuloksen perusteella nahdaan, ettda jo yksittdisistda uusista
materiaaleista emittoituu runsaasti eri yhdisteitd ja osa yhdisteistdi on samoja kuin
vaurioille tyypillisid indikaattoriyhdisteitd, mm. 2-etyyli-1-heksanolia. Lisdksi tutki-
muksessa havaittujen vaurioitumattomista materiaaleista mitatut pitoisuudet neljan
viikon vanhennuksen jdlkeen olivat suuret verrattuna Tyoterveyslaitoksen antamaan
bulk-materiaalindytteiden TVOC-pitoisuuden viitearvoon verrattuna.

Pitoisuudet siis vaihtelevat merkittavasti muun muassa sen mukaan, etta tutkitaanko
uutta pintarakennetta vai vanhaa seka lisaksi onko materiaali esimerkiksi tiivispin-
tainen muovimatto vai linoleumimatto. Bulk-materiaalindyteelld siis mitataan irrote-

tusta materiaalindytteestd sen kaikilta pinnoilta haihtuvia yhdisteitd ja ndin ollen se
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kuvaa taysin eri asiaa kun kohteessa FLEC-menetelmalla mitattu pintaemissio. Tu-
losten tulkinnassa ja viitearvojen soveltamisessa on lisdksi huomioitava, ettd erityi-
sesti uudemmissa rakennuksissa ja maanvastaisissa rakenteissa on tyypillisesti sel-
vasti korkeampi suhteellinen kosteuspitoisuus (< 85 %RH) paallysteen alla kuin mita
toteutetussa laboratoriotestissa. Pdallysteiden normaaliemissiot tyypillisesti kasvavat,
kun suhteellinen kosteuspitoisuus kasvaa ja ndin olleen korkeammasta kosteudesta
otetut bulk-materiaalindytteet eivit ole tdysin vertailukelpoisia naihin laboratoriotes-
teihin. Talta osin ldhitulevaisuudessa on saatavissa lisda tietoa aiheesta, koska tutki-

musta jatketaan korkeammassa alustan kosteusolosuhteessa.

5.4 ESIMERKKEJA ERITYYPPISTEN MUOVIPAALLYSTEIDEN VOC-
PAASTOISTA

Taulukkoihin 6-12 on koottu todellisista tutkimuskohteista mitattuja VOC-
yhdisteiden paastdja erityyppisista lattiapddllystemateriaaleista, kun alusta on ollut
paéllysteen asennushetkelld riittavan kuiva ja kun alusta on ollut liian kostea. Esi-
merkit ovat yksittdisistd mittauspisteistd. Eri menetelmilla mitattuja VOC-
yhdisteiden pitoisuuksia ovat kyseisten tuotteiden ominaispaastojen ja mahdollisesti
alkalisen kosteuden vaikutuksesta todellisessa kohteessa syntyneiden sekundaa-
riemissioiden summia. Taulukkoihin on merkitty vihredlld varilld materiaalit, jotka
ovat arvioitu kokonaisvaltaisen tarkastelun perusteella vaurioitumattomiksi ja pu-
naisella varilld vastaavasti arvioidut vaurioituneet materiaalit. Taulukkoihin on koot-
tu vain paallystevauriotutkimusten kannalta mielenkiintoiset yhdisteet. Taulukoissa
esitetyt FLEC- ja bulk-analyysien tulokset ovat samoista mittapisteista siten, ettd
FLEC-mittaus on tehty ensin ehjan paallysteen pdaltd ja materiaalindyte on irrotettu
vasta FLEC-mittauksen jdlkeen. Tuloksia tarkastellessa on huomioitava, etta tulokset
ovat vain yksittdisia mittaustuloksia paallystevaurion tarkastelussa, eli tdhan on
koottu vain paallystevaurioon liittyvia tekijoita seka eri mittausmenetelmia. Tauluk-
kojen tarkoituksena on kuvata sitd, ettd tulosten tulkinta vaurion arvioinnissa eri

menetelmin ei ole aina tdysin yksiselitteista.
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On muistettava, ettd rakennuksen kokonaisvaltaisen tutkimuksen pédéaperiaatteena on,
ettd ensin poissuljetaan terveyden kannalta todenndkdisimmat ongelmat, kuten esi-
merkiksi kosteusvauriot, hallitsemattomat ilmavuotoreitit ja ilmanvaihdon toimin-
nan puutteet. Jos huolellisen selvityksen jilkeen jaa epaily lattiapaallysteen toimin-
nasta epapuhtausldhteend ja oireilun aiheuttajana, erilaisten mittausten tarkoitus on
tarkastella epdiltya ongelman ldahdetta useilla eri tarkastelutavoilla. On huomioitavaa,
ettd terveydellisen riskin tarkastelu edellyttdd myos koetun ja todetun terveydellisen
tilanteen selvittamistd painottuen erityisesti ryhmatason ilmidihin yksittdisten oirei-
den sijaan. Tama edellyttdd moniammatillista tutkimusryhméan kokoamista, koska
terveyden tilaan liittyvat kysymykset kuuluvat jo tietosuojalainkin takia terveyden-
hoitohenkil6ston vastuulle (tyopaikoilla terveydenhuolto), eivatkd ndin ollen ole ra-
kennusteknisia tai sisdilmatutkimuksia tekevien asiantuntijoiden vastuulla. Tyon
tilaajalle tulee tama lahtokohta selventda vastuukysymysten takia. Varsinaiset kayt-

tdjien terveyskyselyt tekee aina terveydenalan ammattilainen.
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Taulukko 6. Mittaustulokset julkisen tilan ikddntyneen muovimaton pidstdisti todellisessa

tutkimuskohteessa, jossa kiyttdjilld on esiintynyt sisdilman huonoon laatuun viittaavaa oirei-

lua. Kuivalta alueelta, jossa pddllysteen alapuolinen suhteellinen kosteuspitoisuus oli 71
%RH, otetut naytteet ovat verrokkindytteet ja kostealta alueelta otetuissa naytteissi pidllys-
teen alapuolella suhteellinen kosteus oli 93 %RH heti VOC-mittausten jilkeen. FLEC-ndyte
on otettu NT BUILD 484 mukaisesti. Sisdilman olosuhteet mittauksen aikana olivat 24 °C ja
43 %RH. Kostealla alueella muovimatossa oli kupruilua, matto irtosi helposti alustastaan,
litma oli tahmeaa ja maton alla oli voimakas pédllystevaurioon viittaava haju. Péddllystevau-
riosta selkeimmidin viitteen antoi aistinvarainen havainnointi ja kosteusmittausmit-

taukset. VOC-mittauksessa piistot kasvavat kostealla alueella verrattuna kui-

vaan.
Yhdiste
Yksiarvoiset alkoholit

1-butanoli 0,9 5 6 70 1
2-etyyli-1- - 13 12 65 0,8
heksanoli

bentsyylialkoholi 6 1 25 51 4
Cq-alkoholit - 7 - 21 -

Alkoholi- ja fenolieetterit

2-(2-butoksietok- 3 - 2 2 1
si)etanoli

2-fenoksietanoli 19 6 16 10 3

Aldehydit

n-heksanaali 2 1 2 3 0,9
n-nonanaali 7 2 5 - 3
bentsaldehydi 2 - - 11 2
TVOC 70 80 100 240 50
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Taulukko 7. Mittaustulokset on noin kaksi vuotta sitten uusitun tiivispintaisen julkisen tilan

muovimaton pddstoistd todellisessa tutkimuskohteessa, jossa kiyttdjilld on esiintynyt sisdil-

man_huonoon laatuun viittaavaa oireilua. Kuivalta alueelta, jossa pdillysteen alla suhteelli-

nen kosteuspitoisuus oli 38 %RH, otetut naytteet ovat verrokkiniytteet ja kostealta alueelta
otetuissa ndiytteissi pddllysteen alapuolella suhteellinen kosteus oli 76 %RH heti VOC-
mittausten jilkeen. FLEC-ndyte on otettu NT BUILD 484 mukaisesti. Sisdilman olosuhteet
mittauksen aikana olivat 21 °C ja 31 %RH. Kostealla alueella muovimatossa oli voimakkaat
hajut ja litma oli tahmeaa ja vdrjdintynyt kellertiviksi. Pddllystevauriosta selkeimmdn
viitteen antoi aistinvarainen havainnointi ja kosteusmittausmittaukset. FLEC-

mittaustulos antaa myds selkedin viitteen vauriosta.

Yhdiste ILMA/ ILMA/
kuiva kostea
[ng/m®] [ng/m®]
Yksiarvoiset alkoholit
1-propanoli - - 18 -
2-propanoli 3 1 1 -
1-butanoli 0,6 3 0,7 0,9
2-etyyli-1-heksanoli - 4 120 5
Co-Cyo-alkoholit - - 250 -
Eetterit
2-(2-etoksietoksi) 11 4 50 -
etanoli
Aldehydit ja ketonit
n-heksanaali 3 3 3 -
n-heptanaali 0,7 - 1 -
n-oktanaali 0,5 0,6 - -
n-nonanaali 11 5 - 4
TVOC 20 30 350 20
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Taulukko 8. Mittaustulokset asunnon noin kaksi vuotta vanhan joustovinyylimuovimaton

padstoisti todellisessa tutkimuskohteessa, jossa kayttijilld on esiintynyt sisdilman huonoon

laatuun viittagvaa oireilua. Mittapisteessi 1 pidllysteen alla suhteellinen kosteuspitoisuus oli

78 %RH ja mittapisteesti 2 otetuissa niytteissi pdillysteen alapuolella suhteellinen kosteus-

pitoisuus oli 79 %RH heti VOC-mittausten jilkeen. FLEC-ndyte on otettu NT BUILD 484

mukaisesti. Sisiilman olosuhteet mittauksen aikana olivat 23 °C ja 34 %RH. Aistinvaraisesti

padllyste oli kunnossa eiki normaalista poikkeavia hajuja havaittu. Pddllystevauriosta sel-

keimmidin viitteen antoi sisdilman ja pintaemission VOC-mittaukset.

Yhdiste - ILMA 1 - ILMA 2

[ng/m®] [ng/m®]

Terpeenit ja niiden johdannaiset
a-pineeni - 7 2 26
3-kareeni - 4 2 13
Yksiarvoiset alkoholit
1-butanoli 2 2 3 3
2-metyyli-1-propa- 0,8 - 2 0,8
noli
2-etyyli-1-heksanoli 76 30 92 21
1-nonanoli 6 3 8 3
Cq-alkoholit 83 35 110 40
Alkoholi- ja fenolieetterit
2-(2-butoksietoksi) 8 13 58 11
etanoli
Aldehydit

n-heksanaali 3 7 3 11
n-nonanaali 8 10 10 12
TVOC 180 130 280 200
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Taulukko 9. Mittaustulokset julkisen tilan muovimaton emissiomittauksissa todellisessa tut-
kimuskohteessa, jossa ensimmidiset mittaukset ovat lihtotilanteessa, kun pdidillysteen alla on
kohonnutta kosteuspitoisuus (pddllysteen alapuoliset olosuhteet heti mittauksen jilkeen 23 °C

ja 89 %RH), ja seurantamittaukset kymmenen vuoden kuluttua, kun kosteus on kuivunut

(pidllysteen alapuoliset olosuhteet heti mittauksen jilkeen 23 °C ja 65 %RH). FLEC-niyte on
otettu ISO 16000-10 menetelmilli oikeasta rakenteesta. Aistinvaraisesti pdillyste oli kunnos-
sa eikid normaalista poikkeavia hajuja havaittu. Pddllystevauriota ei havaittu vaikka lih-

totilanteessa suhteellinen kosteus ylitti kriittisen raja-arvon eli 85 %RH.

Yhdiste ILMA/ lah- ILMA/Z/10v.
totilanne seuranta
[ng/m3] [ng/m3]
Orgaaniset hapot
n-etikkahappo 3 - <1 <1
n-pentaanihappo 6 - -
2- 2 - -
etyyliheksaanihap-
po
Alkoholit
etanoli - - <1 <1
1-butanoli - - <1 <1
2-metyyli-1-propa- - - - <1
noli
2-etyyli-1- 7 1 13 1
heksanoli
furfuryylialkoholi 5 _
Aldehydit
n-dekanaali 1 2 - <1
n-heksanaali - 1 - <1
n-nonanaali 1 2 - <1
furfuraali 3 - - -
bentsaldehydi 3 1 - i
vanilliini 2 - _ _
Esterit
2-(2- 9 1 <1 <1
butoksyetoksi)
etanoliasetaatti
dietyyliftalaatti 2 - - -
TXIB - - <1 <1
Glykoli/glykolieetteri
2-(2-butoksietok- 15 - <1 -
si)etanoli
TVOC 78 52 18 13
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Taulukko 10. Mittaustulokset linoleumimaton pidstaisti todellisessa tutkimuskohteessa, jossa

kayttdjilli ei ole esiintynyt sisdilman huonoon laatuun viittaavaa oireilua. Mittauspisteessi

1 linoleumimaton alapinnan suhteellinen kosteus oli pidllystimisen jilkeen 85 %RH ja mit-
taushetkelld (n. 1,5 vuotta pddillystamisestd) 79 %RH. Mittauspisteessid 2 linoleumimaton
alapinnan suhteellinen kosteus oli pddllystamisen jilkeen 87 %RH ja mittaushetkelli (n. 1,5
vuotta pidllystimisesti) 77 %RH. FLEC-ndiyte on otettu NT BUILD 484 mukaisesti. Sisdil-
man olosuhteet mittauksen aikana olivat 22 °C ja 40 %RH. Aistinvaraisesti piillyste oli kun-
nossa. Pddllystevauriota ei havaittu vaikka lihtotilanteessa suhteellinen kosteus

ylitti kriittisen raja-arvon eli 85 %RH.

Yhdiste ILMA 1 ILMA 2
/m3 /m?3
Terpeenit ja niiden johdannaiset
a-pineeni ‘ - ‘ 15 ‘ 4 ‘ - ‘ 5 ‘ 2
Yksiarvoiset alkoholit
2-propanoli - 10 - - 7 -
1-butanoli 2 55 1 - 54 2
1-pentanoli - 25 - - 25 -
1-heksanoli - 6 - - 6 -
1-heptanoli - 13 - - 13 -
1-oktanoli 2 7 - - 8 -
1-penten-3- - 19 - - 19 -
oli
2-etyyli-1- - 17 1 - 18 1
heksanoli
1-okten-3- - 4 - - 5 -
oli
Eetterit
2- - 14 - - 14 -
pentyylifu-
raani
Alkoholi- ja fenolieetterit
2- - 15 0,4 - 17 0,5
butoksieta-
noli
2-(2- 3 35 - - 39 0,6
butoksietok-
si) etanoli
Aldehydit
n-butanaali - 14 - - 13 -
n-pentanaali 3 51 0,8 1 48 1
n- 6 120 1 2 110 3
heksanaali
n-heptanaali 2 25 0,6 - 22 0,9
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n-oktanaali 5 32 1 2 28 2
n-nonanaali - 24 6 4 20 8
bentsalde- 1 4 1 - 5 1
hydi

Orgaaniset hapot
etikkahappo - 22 - - 30 -
propaani- 28 42 5 13 58 6
happo
butaanihap- - 17 - - 26 -
po
pentaani- - 16 - - 24 -
happo
heksaani- - 36 4 - 47 5
happo

Esterit ja laktonit
2-(2-butok- 15 14 3 3 15 4
sietoksi)
etyyliase-
taatti
TVOC 50 560 55 <40 600 50
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Taulukko 11. Mittaustulokset linoleumimaton pidstaisti todellisessa tutkimuskohteessa, jossa

kayttdjilld on esiintynyt sisdilman huonoon laatuun viittaavaa oireilua. Kuivalta alueelta,

jossa piidllysteen alapuolinen suhteellinen kosteuspitoisuus oli 39 %RH, otetut niytteet ovat
verrokkindytteet ja kostealta alueelta otetussa niytteessi piillysteen alapuolella suhteellinen
kosteus oli 90 %RH mittaushetkelld. FLEC-nayte on otettu NT BUILD 484 mukaisesti. Si-
sdilman olosuhteet mittauksen aikana olivat 21 °C ja 36 %RH. Aistinvaraisesti tilojen, si-
sdilmassa oli voimakas linoleumille tyypillinen haju. Tutkittu linoleumimatto on n. 7 vuotta
vanha. Pédllystevauriosta selkeimmidn viitteen antoi aistinvarainen havainnointi ja
kosteusmittausmittaukset. VOC-mittausten perusteella emissiot ovat pienemmiit

kosteammalla alueella lukuun ottamatta 2-etyyli-1-hekanolipitoisuutta.

Yhdiste ILMA/
kostea
Terpeenit ja niiden johdannaiset
a-pineeni - - 0,6 ‘ - 1 -
Yksiarvoiset alkoholit
1-butanoli - 13 0,6 - 2 0,7
2-etyyli-1- - 83 2 1 120 1
heksanoli
Moniarvoiset alkoholit
propyleeni- - - - - - -
glykoli
Aldehydit ja ketonit
n-pentanaali - 42 - - 8 0,6
n- - 77 - - 19 -
heksanaali
n-oktanaali - 46 - - 13 -
n-nonanaali 3 28 1 6 12 2
n-dekanaali 0,7 3 0,7 2 1 -
bentsalde- - 3 0,8 - - 0,7
hydi
Hapot
butaanihap- _ 36 _ - 4 ,
po
etikkahappo - 75 - - - -
heksaani- 5 56 - - 12 -
happo
pentaani- - 36 - - 6 -
happo
propaani- - 110 - - 7 -
happo
TVOC <10 510 10 11 250 10
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Taulukko 12. Mittaustulokset ftalaatittoman n. 2 vuotta vanhan piillysteen pdistoisti todel-

lisessa tutkimuskohteessa, jossa kayttijillid on esiintynyt sisdilman huonoon laatuun viittaa-

vaa oireilua. Kuivalta alueelta, jossa suhteellinen kosteuspitoisuus pdillysteen alla oli 82
%RH mittapisteesti otetut naytteen ovat verrokkindytteet ja kostealta alueelta otetuissa niyt-
teissd maton alapuolella suhteellinen kosteus oli 91 %RH heti VOC-mittausten jilkeen.
FLEC-ndyte on otettu NT BUILD 484 mukaisesti. Sisdilman olosuhteet mittauksen aikana
olivat 22 °C ja 45 %RH. Aistinvaraisesti pddllysteen alapinnassa oli kosteammalla alueella
hieman liimamainen haju ja kuivemmalla alueella miellyttivi hieman makea tuoksu. Kuivalta
alueelta otetussa ndytteessd tilan ilmanvaihto oli pois pdilti (ei kuvaa tilan sisdilman VOC-
pitoisuutta normaalin kiayton aikana, jolloin ilmanvaihto on toiminnassa) mittauksen aikana
ja tilan sisdilmassa oli voimakas muovimainen haju. Pédllystevauriosta selkeimmdn viit-
teen antoi aistinvarainen havainnointi ja kosteusmittausmittaukset. Rakenteesta
irrotetussa bulk-materiaalindiytteessi pitoisuudet pienenivit kosteammalla alueella
verrattuna kuivempaan alueeseen ja materiaalindytteen tulos viittaisi vaurioon
myos kuivemmalla alueella. Kuivalla alueella ei kuitenkaan muuten havaittu mi-

tddn viitettd vauriosta, joten pddllyste todettiin olevat kuivalla alueella kunnossa.

Yhdiste ILMA/

kostea
Terpeenit ja niiden johdannaiset

a-pineeni - 7 9 - 5 9

limoneeni - - 1 - 1 0,7

junipeeni - - - - 2 -

Yksiarvoiset alkoholit

1-butanoli - 4 6 2 8 5

2-metyyli-1- 5 3 23 2 4 18

propanoli

2-etyyli-1- - - 2 0,7 55 1

heksanoli

Alkoholi- ja fenolieetterit

1-metoksi- 4 - 68 - - -

2-propanoli

TVOC <30 580 320 <30 240 170
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Naiden esimerkinomaisesti kohteissa tehtyjen mittaustulosten perusteella ndhdaan,
ettd osassa tapauksissa pelkkien VOC-mittausten tulosten perusteella olisi paadytty
vadriin johtopaatoksiin paallystevaurion arvioinnissa. Toisaalta osasta mittaustulok-
sista ndhdaan, etta tuloksen tulkinnan tekeminen on yksiselitteista ja selkeaa riippu-
en lahinna paallystemateriaalin tyypistd ja idstd. Johtopaatoksena tdstd voidaan ha-
vaita, ettd VOC-mittauksista on osassa tapauksista hyotya vaurion arvioinnissa, mut-
ta pelkdstaan niiden perusteella ei voida tehda tulkintaa korjaustarpeesta vaan se

edellyttad aina myos muuta havainnointia ja tarvittavassa maarin kosteusmittauksia.

6 Laskennallinen analyysi

6.1 TEORIA JA LASKENTAKAAVAT SEKA KAYTETYT OHJELMISTOT

6.1.1 Sisdilman laadun mallintaminen

Laskennalliset tarkastelut on tehty laskentakaavalla 1 stationaaristilassa sekd dynaa-
minen mallinnus tehtiin IDA Ice ohjelmiston avulla. IDA Ice on tarkoitettu lahinna
energialaskentaan, mutta silla pystytaan mallintamaan my®0s sisdolosuhteita. IDA Ice
huomioi lampdétilan lisdksi my0s ilman kosteuspitoisuuden ja hiilidioksidipitoisuu-
den. Tassa tutkimuksessa testattiin IDA Ice simulointiohjelman soveltuvuutta sisail-
man TVOC-pitoisuuksien mallinnuksessa. Sisdilman laadun dynaamisessa mallin-
nuksessa huomioitiin muun muassa paallystemateriaalien emissioiden suuruudet ja
emittoivan alueen pinta-ala lattiarakenteesta, rakennuksen ulkovaipan ilmanpita-
vyys ja ilmanvaihdon kdyntiajat. Laskennan ldhtOtietona kaytettiin materiaalien
TVOC-emissiokertoimia. Mallinnustulosta verrattiin yksinkertaisella stationaaritilan
tarkastelulla saatuun tulokseen.

IDA Ice ohjelmistolla voidaan tutkia tilan hiilidioksidipitoisuutta, joka huomioi taus-
tan (ulkoilman) hiilidioksidipitoisuuden, tilan ilmanvaihdon ja tilassa kuormista
(esim. ihmisistd) vapautuvan hiilidioksidin. Mallinnusohjelma huomioi ilman siirty-

misen vyohykkeeltd toiselle paine-erojen avulla. Tassa tarkastelussa TVOC-
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pitoisuuksia mallinnetaan hyodyntamalla hiilidioksidipitoisuuden laskentakaavoja.
Taustan pitoisuus asetettiin nollaksi, jolloin se ei vaikuttanut mallinnustulokseen.
Téata periaatetta soveltamalla pyrittiin jdljittelemdan sisdilmamittaustilannetta, jossa
huonetilan lattiapinnalla on TVOC —emissiolahde (esim. FLEC-mittauksena mitattu
pintatuotto) ja ilmanvaihto toimii aikaohjatusti maaratylla aikataululla. Ndiden pe-
rusteella selvitettiin, mika on tilan sisdilman epapuhtauspitoisuus tiettyna ajanjakso-
na tyoskentelyalueella, kun ilmanvaihto kdy normaalin aikataulunsa mukaisesti ol-
len valilla paalla ja valilla pois paalta.

Tarkasteltava tila jaettiin mallinnuksessa kahteen vychykkeeseen. Ulkoseinan puolel-
la olevaan vyohykkeeseen asetettiin lattiaan paastolahde, ilmanvaihdon tuloilma-
venttiili seka tyopiste. Toiselle vyohykkeelle asetettiin lattiaan paastolahde ja ilman-
vaihdon poistoilmaventtiili.

Mallinnuksessa tarkasteltavan tilan pinta-ala on 13 m? ja tilavuus 42 m®. Tarkastelta-
vasta tilasta yksi seind on ulkoseind ja muut ovat valiseinid. Tila on jaettu puoliksi
kahteen eri vyohykkeeseen, jossa ulkoseindn puoleisen vyohykkeen lattian TVOC-
pintatuotto on 30 pug/m?h ja toisen vyohykkeen pintatuotto on 40 pg/m?h. Mallinnuk-
sessa tarkasteltiin yhteensd neljdd eri mallinnustapausta. Mallinnustapauksessa 1
arvioitiin ilmanvaihdon tehokkuuden vaikutusta paallysteen primaariemissiosta pe-
rdisin olevaan sisdilman TVOC-pitoisuuteen. Mallinnustapauksessa 2 arvioitiin ul-
kovaipan ilmanpitdavyyden eli nso--luvun vaikutusta sisdgilman TVOC-pitoisuuteen.
Mallinnustapauksessa 3 arvioitiin paikallisen vaurioalueen pinta-alan suuruuden
vaikutusta koko tilan sisdilman TVOC-pitoisuuteen. Kyseisessa tarkastelussa oletet-
tiin primdariemissioiden lisdksi vaurio-alueelta emittoituvan sekundaariemissioita.
Mallinnustapauksessa 4 arvioitiin paikallisen paallystevaurion sekundaariemissioi-
den suuruuden vaikutusta koko tilan sisdilman TVOC-pitoisuuteen. Kunkin mallin-

nustapauksen lahtotiedot on koottu taulukkoon 13.
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Taulukko 13. Mallinnustapausten 1-4 mallinnuksessa kaytetyt lihtotiedot.

Ilmanvaih- | llmanvuo- | Vaurioalueen | Vaurioalueen
tokerroin toluku pinta- pintatuotto
[1/h] Nso ala [m?] [Lg/m?h]

Mallinnus 1

a) 0,25 2 - -

b) 0,5 2 - -

C) 1,0 2 - -

d) 1,5 2 - i
Mallinnus 2

a) 1 1 - -

b) 1 2 - -

9) 1 3 - i

d) 1 4 - -
Mallinnus 3

a) 1,5 2 0,1 1000

b) 15 2 0,2 1000

C) 1,5 2 0,3 1000
d) 1,5 2 1,0 1000
Mallinnus 4

a) 1,5 2 1,0 200

b) 15 2 1,0 600

C) 1,5 2 1,0 1000

Vertailulaskelmat on tehty stationaaritilan tarkastelulla laskemalla pintojen emissioi-

den osuudet seuraavan yhtalon avulla:

(1) Ca=(L*SER.) / n

missd Ca on sisdilman pitoisuus [pg/m®], n on ilmanvaihtokerroin, IVK [1/h], SER. on
spesifinen emissionopeus [ug/m?h] ja L on pinta-alan suhde tilavuuteen [m?/m?].

Stationdaritilan laskelmassa ei huomioida ulkovaipan ilmanpitavyyttd eika ilman-
vaihdon ajasta riippuvaa kayntiohjausta. Laskelmassa ilmanvaihtuvuus oletetaan

vakioksi ja huoneilman sekoittuvan taydellisesti.
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6.1.2 Betonirakenteen kosteusjakauman mallintaminen

Betonirakenteen kosteusjakauman mallinnuksen tarkoituksena on arvioida massiivi-
sen betonirakenteen kuivumiskykyad lattioiden muovipaallysteiden vesihOyrynla-
pdisevyyksien vaikutuksesta. Tarkastelu tehtiin kahdella eri paallystemateriaalilla,
jotka olivat muovimatto ja linoleumimatto.

Mallinnus tehtiin WUFI Pro -ohjelman versiolla 4.1. Kaytetty ohjelma on tarkoitettu
yksiulotteisen lammon- ja kosteudensiirtymisen mallintamiseen ja silld voidaan tar-
kastella seka diffuusiolla ettd kapillaarisesti tapahtuvaa kosteudensiirtymista jatku-
vuustilan lisdksi my0s ajasta riippuvissa tapauksissa.

Laskennassa on kaytetty sisailman lampotilalle keskiarvoa +21 °C (amplitudi 1 °C) ja
suhteelliselle kosteudelle keskiarvoa 50 % (amplitudi 10 %). Olosuhteet vaihtelivat
vuodenaikojen mukaan. Nama olosuhteet valittiin, koska haluttiin tarkastella betoni-
rakenteen kuivumista normaalitilannetta hieman epdedullisemmissa olosuhteissa,
jotta laskentatulos on varmalla puolella. Todellisuudessa normaalitilanteessa sisdil-
man suhteellinen kosteuspitoisuus on alhaisempi kuin laskentatapauksessa. Lasken-
tatapaus kuvaa tilannetta, jossa sisitiloissa on toimintaa, joka aiheuttaa tilaan koste-
uslisan.

Tarkastelu toteutettiin siten, ettd kunkin rakenteen osalta laskenta suoritettiin 15 tes-
tivuoden ajan. Lopputuloksena saatiin rakenteeseen sijoitettujen monitorointipistei-
den lampétilan ja suhteellisen kosteuden muuttuminen laskennan aikana. Monito-
rointipisteina tarkasteltiin paallysteen sisdpintaa eli lattian yldpintaa seka paallysteen
alapintaa eli liimakerrosta. Lisdksi tarkasteltiin koko rakenteen poikkileikkauksen
kosteusprofiilia viiden vuoden vélein yhteensa 15 testivuoden ajan.

Lahtotilanteessa rakenteen jokaisen rakennekerroksen kosteus- ja lampdétilajakaumat
oletettiin vakioiksi. Lahtotilanteen lampétilaksi oletettiin 20 °C ja suhteelliseksi kos-
teudeksi 90 %. Lahtotilanteen kosteusjakauma oletettiin tasaiseksi, koska haluttiin
tarkastella miten rakennepoikkileikkauksen kosteusprofiili muuttuu testivuosien

aikana.
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Tarkasteltava rakennetyyppi ylhdalta alaspdin lueteltuna on muovipaallyste, matto-
liima, tasoite 2 mm, pohjustusaine (primeri) ja vélipohjan runkobetoni 300 mm. Tar-
kempia mallinnuksessa kaytettyja lahtotietoja on esitetty liitteessa 1. Tarkasteltavaksi
on valittu todellisessa kohteessa oleva rakenne, jonka kosteuspitoisuudesta tiedettiin
riittavan tarkasti. Nykyisin tulisi pyrkid 5 mm paksuiseen tasoitekerrokseen, jotta
saadaan pienennettya riskid paallystevauriosta alkalisuojan takia.

Vesihoyrynldpdisykertoimen avulla laskettiin muita materiaalien vesihdyrynla-

pdisevyyden kuvaamiseen kaytettyjd yksikoitd. Kaavoissa 2-8 on esitetty niiden las-

kentakaavat.

(2) vesihOyrynlapaisykerroin [m/s] W, (Av)=0g/0Av

3) vesihdyrynlapaisykerroin [kg/(m?sPa)] W, =W, /(R/M ) (273,15 +1)
4) vesihOyrynvastus [s/m] Z, =1/W,

(5) vesihOyrynvastus [(m?sPa)/kg] Z,=1/W,

(6) vesihdyrynlapdisevyys [m?/s] o,=W, -d

(7) vesihOyrynlapdisevyys [kg/(msPa)] o, =W, -d

(8) vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] =05, ;.. /0,

missd g on kosteusvirran tiheys [kg/(m?s)], R on yleinen kaasuvakio 8314,3 J/(kmolK),
Mv on vesihdyryn molekyylipaino 18,02 kg/kmol, t on lampdtila [°C], d on materiaa-
lin paksuus [m] ja o

viima ON s€isovan ilman vesihoyrynlépéaisevyys [kg/(msPa)]. (Vin-

ha J., 2005). Tassa tyossa tehdyssa mallinnuksen lahtotietoparametrien muutoksissa
on kaytetty seisovalle ilmalle vesihoyrynlapaisevyytta 188*1012kg/(msPa).

Muunnoksien laskennassa on kdytetty Fichin lain kaavoja 9-11:

) vesihdyrynlapdisevyys [m?/s] o,=d/Z,
(10) vesihoyrynlapaisevyys [kg/(msPa)] 5, =95,/(1306-10°m?/s?)
(11) vesihoyrynvastus [(m?sPa)/kg] Z,=d/9,
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6.2 LASKENTATULOKSET

6.2.1 Sisdilman laadun mallinnustulokset
IDA Ice ohjelmalla lasketun dynaamisen mallinnuksen tulokset jokaisessa mallinnus-

tapauksessa 1-4 on esitetty kuvissa 10-13. Vertailulaskelmia varten tehdyt stationaari-

tilan laskentatulokset on lisdtty dynaamisen mallinnuksen tuloskuviin.
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Kuwva 10. Mallinnustapaus 1, josta nihdidin ilmanvaihdon tehokkuuden vaikutusta lattiapiil-
lysteen primdiriemissioista perdisin olevaan sisiilman TVOC-pitoisuuteen. Laskelmassa
TVOC-pitoisuuden tuotto on periisin ainoastaan lattiapddllysteesti sisdilmaan eli muita lih-
teitd ei ole huomioitu tarkastelussa. Tarkasteltava ajanjakso on viisi vuorokautta ja ilman-
vaihto on pois pdilti yon ja vitkonlopun aikana. Tuloksena saadut sisiilman TVOC-

pitoisuudet ovat yksikdssi ug/md. llmanvaihtokertoimesta on kiytetty lyhennettd IVK. Tu-
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loksesta ndhdddn, etti esimerkkikohteen huoneen ilmanvaihdon tehostaminen vai-
kuttaa merkittivdisti pdillysteesti perdisin olevaan sisdilman TVOC-pitoisuuteen
kun ilmanvaihtokerroin on pienempi eli 0,25 1/h tai 0,5 1/h. Suuremmilla ilmanvaih-

tokertoimilla 1 1/h ja 1,5 1/h ei saada endd suurta vaikutusta sisdilman TVOC-

pitoisuuteen.
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Kuwva 11. Mallinnustapaus 2, josta nidhdddn ulkovaipan ilmanpitivyyden (nso-luvun) vaiku-
tusta lattiapdillysteen primidriemissioista perdisin olevaan sisiilman TVOC-pitoisuuteen.
Laskelmassa TVOC-pitoisuuden tuotto on perdisin ainoastaan lattiapdillysteestd sisdilmaan
eli muita lihteitd ei ole huomioitu tarkastelussa. Tarkasteltava ajanjakso on viisi vuorokautta
ja ilmanvaihto on pois pddltid yon ja vitkonlopun aikana. Tuloksena saadut sisailman TVOC-
pitoisuudet ovat yksikossi ug/md. Tuloksesta ndhdddin, ettd ulkovaipan ilmatiiveys
vaikuttaa sisdilman lattiapddillysteesti perdisin olevaan sisdilman TVOC-

pitoisuuteen erityisesti silloin kun ilmanvaihto on pois pddltd.
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—=US, iv 1,5 n 2, + ulkovydhyke, pinta-ala 0,1 m? tuotto 1000 pg
——US, iv 1,5 n 2, + ulkovydhyke, pinta-ala 0,2 m? tuotto 1000 pg

US, iv 1,5 n 2, + ulkovydhyke, pinta-ala 0,3 m?, tuotto 1000 pg
——US, iv 1,5 n 2, + ulkovydhyke, pinta-ala 1,0 m? tuotto 1000 pg

mE

Kuva 12. Mallinnustapaus 3, josta nihdiin paikallisen vaurioalueen pinta-alan laajuuden
vaikutusta koko tilan sisdilman TVOC-pitoisuuteen, kun vaurioalueelta emittoituu sisdiil-
maan sekundddriemissioita. Laskelmassa TVOC-pitoisuuden tuotto on perdiisin ainoastaan
oletetun vaurioalueen kohdan lattiapddllysteesti sisdilmaan eli muita lihteiti ei ole huomioitu
tarkastelussa. Tarkasteltava ajanjakso on viisi vuorokautta ja ilmanvaihto on pois pdilti yon
ja vitkonlopun aikana. Tuloksena saadut sisdilman TVOC-pitoisuudet ovat yksikdssa pg/m?.

Tuloksesta ndhdddn, etti pienelld vaurioalueella ei ole merkittivid vaikutusta ti-

lan sisdilman TVOC-pitoisuuteen.
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1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588919497100030640912131821
US, iv 1,5 n 2, + ulkovydhyke, pinta-ala 1,0 m?, tuotto 200 pg
US, iv 1,5 n 2, + ulkovydhyke, pinta-ala 1.0 m?, tuotto 600 pg
——US, iv 1,5 n 2, + ulkovydhyke, pinta-ala 1,0 m?, tuotto 1000 ug

Kuva 13. Mallinnustapaus 4, josta ndihddiin paikallisen vaurioalueen sekunddiriemission
suuruuden vaikutusta koko tilan sisdilman TVOC-pitoisuuteen. Laskelmassa TVOC-
pitoisuuden tuotto on perdisin ainoastaan oletetun vaurioalueen kohdalta lattiapdillysteesti
sisdilmaan eli muita lihteiti ei ole huomioitu tarkastelussa. Tarkasteltava ajanjakso on viisi
vuorokautta ja ilmanvaihto on pois pddltid yon ja viikonlopun aikana. Tuloksena saadut si-
sdilman TVOC-pitoisuudet ovat yksikossi ug/m3. Tuloksesta nihdddn, ettd vaurion suu-

ruudella on merkittivd vaikutus tilan sisdilman TVOC-pitoisuuteen.

6.2.2 Betonirakenteen kosteusjakauman mallinnustulokset

Mallinnuksen tulokset muovimaton ja linoleumimaton tapauksissa on esitetty kuvis-
sa 14-16. Tuloksissa on esitetty 15 vuoden laskentatulos paallysteen alapinnassa seka
koko rakenteen poikkileikkauksen kosteusprofiili lahtotilanteessa, viiden vuoden

kuluttua, kymmenen vuoden kuluttua seka 15 vuoden kuluttua.
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Kuwvat 14 a ja b. Mallinnustulokset suhteellisesta kosteuspitoisuudesta rakenteen sisidpinnassa
(pun.) ja pidllysteen alapuolella (sin.) 15 vuoden tarkastelujaksolla. Vasemmassa kuvassa
lattiapdallysteeni on muovimatto ja oikeassa kuvassa lattiapdillysteend on linoleumimatto.
X-akselilla on aika vuosissa (ks. punaisen viivan vuosisyklit) ja y-akselilla on suhteellisen

kosteuden lukema [YoRH].
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Kuwvat 15 a ja b. Mallinnustulokset rakenteen poikkileikkauksen suhteellisen kosteuspitoisuu-
den jakaumasta lihtétilanteessa (pun.) ja viiden vuoden kuluttua pédllystamisestd (sin.). Va-
semmassa kuvassa lattiapddllysteend on muovimatto ja oikeassa kuvassa lattiapdillysteend on
linoleumimatto. X-akselilla on rakennekerroksen paksuus siten, ettid O-kohdassa on rakenteen
pinta ja oikealle rakenteen poikkileikkaus rakennepaksuuksien suhteessa (muovimat-
to/linoleumimatto, mattoliima, tasoite 2 mm, primeri ja betonia 300 mm). Y-akselilla on suh-

teellisen kosteuden lukema [Y%oRH].

56



B[} BU !

e 10118 0
60 _—-.-Z‘_'.‘:::_—-_:.:____ 60 — 1
40 \\ 40 \\
20 20
0 0

Kuwvat 16 a ja b. Mallinnustulokset rakenteen poikkileikkauksen suhteellisen kosteuspitoisuu-
den jakaumasta kymmenen vuoden kuluttua (pun.) ja 15 vuoden kuluttua (sin.) pidillystimi-
sesti. Vasemmassa kuvassa lattiapdillysteend on muovimatto ja oikeassa kuvassa lattiapiil-
lysteend on linoleumimatto. X-akselilla on rakennekerroksen paksuus siten, etti O-kohdassa
on rakenteen pinta ja oikealle rakenteen poikkileikkaus rakennepaksuuksien suhteessa (muo-
vimatto/linoleumimatto, mattoliima, tasoite 2 mm, primeri ja betonia 300 mm). Y-akselilla on

suhteellisen kosteuden lukema [YoRH].

6.3 TULOSTEN TARKASTELU

6.3.1 Sisdilman laadun mallinnustulosten tarkastelu

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd mikali TVOC-tuotto tilassa tunnetaan, voi-
daan pitoisuudet eri aikoina, tilan eri osissa laskea huomioiden tilan ilmanvaihto ja
ilmanvuotoluku. Tarkempia tuloksia saadaan, jos tila jaetaan useampiin vyohykkei-
siin, koska vyohykkeen sisdlla pitoisuus on vakio. Ohjelma olettaa siis, ettd ilma se-
koittuu taydellisesti kyseisella vyohykkeelld. Useampiin vyohykkeisiin jakaminen on
kannattavaa varsinkin silloin, kun tila on suuri tai geometrialtaan muuten monimut-
kainen tai, kun ilmaa tuodaan ja poistetaan tilasta useammasta kuin yhdesta kohdas-

ta tai, jos tilassa on useampia tyoskentelyalueita.
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Tehtyja dynaamisia, eli ajasta riippuvia, laskentatuloksia ei voida suoraan verrata
mitattuun sisdilman TVOC-pitoisuuteen. Tama johtuu siitd, ettd laskennassa on
huomioitu ainoastaan tilan lattiapinnan pintatuoton vaikutus koko huoneen ilmati-
lavuuteen huomioiden ilmavaihdon ja ulkovaipan ilmanpitavyyden laimentava vai-
kutus. Laskennassa ei huomioitu muiden pintojen ja paastolahteiden TVOC-tuottoa
sisdilmaan eikd myoskdan yhdisteiden adsorboitumista muihin pintoihin. Kuitenkin
ndiden laskentatulosten perusteella voidaan arvioida mitatun lattian pintatuoton
vaikutusta ja osuutta sisdilman TVOC-pitoisuuteen, arvioida ilmanvaihdon tehok-
kuuden ja kdyntiaikojen vaikutusta sekd ulkovaipan ilmanpitavyyden vaikutusta
laskentatulokseen.

Stationadritilan tarkastelussa ei huomioida ulkovaipan ilmanpitavyytta eli siind
huomioidaan vain pintatuotto lattiasta, tilan ilmanvaihtokerroin seka tilan pinta-ala
ja tilavuus. Stationddritilan ja dynaamisen mallinnuksen tuloksia vertaamalla nah-
dadan, etta laskenta antaa samansuuruisia tuloksia. Stationaaritilan laskentatulos on
hieman suurempi johtuen siita, ettd dynaamisessa mallissa on lisaksi huomioitu ul-
kovaipan vuotoilman laimentava vaikutus.

Dynaamisen mallinnuksen tuloksista ndhdaan, etta ilmanvaihdolla on oleellinen vai-
kutus sisdilman TVOC-pitoisuuteen. Pitoisuus alkaa kohota kun ilmanvaihto on pois
paalta ja pitoisuus kasvaa kunnes ilmanvaihto kdynnistyy. Ilmanvaihdon avulla saa-
daan pidettya sisdgilman TVOC-pitoisuus alhaisena. Mita tehokkaampi ilmanvaihto
on, sitd alhaisempi sisdilman TVOC-pitoisuus saavutetaan. Lisdksi tuloksista ndh-
daan, etta ulkovaipan ilmanvuotoluvulla on oleellisesti vaikutusta sisdilman TVOC-
pitoisuuteen erityisesti silloin kun ilmanvaihto on pois paalta. Tama johtuu siitd, etta
rakenteiden lédpi tuleva vuotoilmavirta laimentaa sisdilman TVOC-pitoisuutta. Tu-
loksista ndhddan myos, ettd vain pienien vaurioalueiden sekundéériemissioilla ei ole
merkittavaa vaikutusta koko tilan sisdilman TVOC-pitoisuuteen. Mita laajempi vau-
rioalue on ja mitd korkeampi pitoisuus haihtuu, niin sitd enemman silla on negatii-

vista vaikutusta koko tilan sisdilman laatuun.
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6.3.2 Betonirakenteen kosteusjakauman mallinnustulosten tarkastelu
Laskentatuloksien perusteella ndhdadan selvd ero muovimaton (vesihdyrytiiviimpi
pintarakenne) ja linoleumimaton (vesihdyryd lapdisevdampi pintarakenne) valilla.
Tarkasteluun on valittu tiivispintaisen muovimaton ja tavanomaisen linoleumimaton
vesihdyrynlapaisevyydet (ks. taulukko 1). Vesihdyrynlapdisyominaisuudet vaihtele-
vat tuotekohtaisesti eivatka tulokset ole siten sovellettavissa kaikkien paallysteiden
tarkasteluihin. Laskennassa oletettiin, ettd tarkastellun valipohjarakenteen alapinta
on paljas betonipinta, joka mahdollistaa rakenteen kuivumisen tehokkaammin ala-
pinnasta kuin tilanteessa, jossa pinta on esimerkiksi maalattu. Kaytannossa valipoh-
jarakenteen alapinnassa oleva pinnoite on tyypillisesti huomattavasti vesihdyrya la-
paisevampi materiaali kuin lattian muovipaallyste. Laskennallinen tarkastelu kuvaa
teoreettista tilannetta tarkastellusta rakennetyypistd ja valituista materiaaliominai-
suuksista. Laskentatuloksen perusteella pystytadn arvioimaan aikariippuvasti vuosi-
en tarkastelujaksolla suhteellisen hyvin rakenteen kuivumista eri paallystemateriaa-
lien tapauksissa, kun materiaaliominaisuudet tiedetdan riittavalla tarkkuudella.
Mallinnustuloksen perusteella muovimaton tapauksessa, kun massiivisen betonira-
kenteen (paksuus 300 mm + pintarakenteet) suhteellinen kosteus lahtotilanteessa on
koko rakenteessa 90 %RH, kuivuminen viiden ensimmaisen vuoden aikana on hidas-
ta eli vain noin 1 %RH-yksikkod vuodessa. Kuivuminen nopeutuu tasta viiden vuo-
den jdlkeen noin 2 %RH-yksikk6on vuodessa johtuen siitd, ettd betonirakenteesta
kosteus padsee kuivumaan nopeammin rakenteen alapinnasta.

Linoleumimaton tapauksessa, kun saman massiivisen betonirakenteen (paksuus 300
mm + pintarakenteet) ja suhteellinen kosteuspitoisuus lahtotilanteessa on koko ra-
kenteessa 90 %RH, kuivuminen ensimmaisen viiden vuoden kuluessa on noin 4-5
%RH-yksikkoad vuodessa.

Kaytannon kohteissa pistokoeluontoisesti tehtyjen mittausten perusteella on paadyt-
ty samoihin suuruusluokkiin kuivumiskykyarvioissa ja tehdyissa mittauksissa vas-
taavien rakenteiden tapauksessa kuin mita tassa mallinnuksessa. Kuvissa 17 ja 18 on

esitetty kaksi todellisen kohteen mittaustulosta, joista toinen on kahden ja puolen
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vuoden tarkastelujaksolla ja toinen on viiden vuoden tarkastelujaksolla. Nama ja
monet muut vastaavat kdytannon pitkaaikaisseurannat ovat olleet vahvasti mukana

2007 paallystysohjeen sisallossa.
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Kuva 17. Tutkimuskohteessa mitattuja kosteuspitoisuuksia eri syvyyksilli rakennetta. Tar-
kastelujakso on viisi vuotta. Tarkasteltavassa rakenteessa on 280 mm paksu paikallavalettu
betonivilipohja, jonka pinnassa on tiivis muovimatto. (Niemi S., 2012). Kuva esittdid kosteus-

profiilit eri ajan hetkilld: 7/98 juuri ennen mattoasennusta ja 1/99 muutama kuukausi matto-

asennuksen jilkeen, jne.
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Kuva 18. Tutkimuskohteessa mitattuja kosteuspitoisuuksia eri syvyyksilli rakennetta. Tar-
kastelujakso on kaksi ja puolivuotta. Tarkasteltavassa rakenteessa kuorilaatta ja 170 mm beto-
nivalu, jonka pinnassa on joustovinyylimatto. (Niemi S., 2012) NO = normaalibetoni ja NP =
ns. nopeammin pidllystettivi/ kuivuva. Kuvassa ei kosteusprofiileja vaan eri syvyyden (pinta
= 10 mm. tasoitteen alla, 3 cm on 3 cm betonissa ja 7 cm on 7 cm betonissa) kosteuspitoisuu-

den kehittyminen ajan funktiona eri betonilaaduilla.
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7 Tutkimustapaohje betonirakenteisten lattioiden muovipdil-
lysteiden korjaustarpeen arviointiin

7.1 YLEISTA

Tutkimustapaohje on jaettu eteneviksi vaiheittain 1, 2 ja 3 siten, ettd mattovaurioiden
tutkimukset alkavat aina vaiheesta 1: “Tutkimushypoteesin muodostaminen ja
tutkimussuunnitelman laatiminen”. Vaiheen 2 kohteen rakenne- ja kosteustekniset
tutkimukset ja terveystilanteen kartoitus toteutetaan, jos tutkimushypoteesi (vaihe 1)
antaa siihen riittdvat perusteet ja vasta vaiheessa 3 toteutetaan sisdilman ja
materiaalien VOC-analyysit, jos kohteen rakenne- ja kosteustekniset seka
terveystilanteen kartoitus (vaihe 2) antaa siihen riittavat perusteet. Kappaleissa 2-6
on esitetty perusteluja ja pohjatietoa tutkimustapaohjeen vaiheisiin. Ne toimivat
samalla myods pohjatietona, jotka tutkimuksen tekijan tulisi hallita ennen
tutkimuksiin ryhtymista ja erityisesti ennen korjaustarpeen arviointia.

Alustaan liimatun paallysteen kunnon tarkastelun tulee edeta vahitellen tarkentuen,
taustatietoja hyodyntden siten, ettd kalleimpia, epatarkimpia ja vaikeimmin
tulkittavia VOC-mittauksia sisdilmasta ja lattiamateriaalista tehddan vasta sitten, kun
asia ei muilla tutkimusmenetelmilla selvia riittavalla tarkkuudella.

Rakenteen kosteuden arviointi pintakosteusilmaisimella ja rakennekosteus-
mittauksin, rakenteen ikd, rakenneratkaisut ja tarkat pintarakennetiedot huomioiden
antaa yleensd varsin hyvan kuvan pintarakenteeseen liittyvistd riskeistd, kun
tarkasteluun liitetddn aistinvarainen arviointi tiloista ja paallysteen alta. Kosteusmit-
tauksilla ja aistinvaraisilla havainnoilla on erittdin tarkea merkitys mahdollisten paal-
lystevaurioiden todentamiseen. Talld hetkella ei tiedeta mitka paallystevauriossa ai-
heuttavat ihmisten kokemaa oireilua. Tasta syysta paallystevauriotutkimuksessa tu-
lee keskittya ensisijaisesti paallysteen vaurioitumisen ja olosuhteiden arviointiin, eika
pelkdstdan sisdilman laatuun vaikuttavien kemiallisten emissioiden mittaamiseen ja

arviointiin.
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Nuorten rakennusten tapauksessa arvioidaan, onko alusrakenne ollut riittdvan kuiva
paallystyshetkelld. Vanhemmassa rakennuksessa rakenne on yleensad kuivunut ldahes
kokonaan, jolloin mahdolliset rakennuksen valmistumisen jilkeen tapahtuneet
kastumiset tai vanhojen vaurioiden alueet saattavat erottua hyvinkin selkedsti, mutta
rakennekosteuden alkuperdisen madran arviointi saattaa olla jopa mahdotonta.
Toisaalta esimerkiksi vesivahingon vaikutus nuoressa rakenteessa saattaa olla varsin
vahainen, koska rakennekosteuden vuoksi rakenteiden lahtokosteus on saattanut
olla jo lahelld riskirajaa tai se on ylittynyt.

Kosteusmittausten mittausepatarkkuus tulee aina huomioida mittaustavan
valinnassa ja tulosten tarkastelussa. Kosteusmittaustulosten tulkinta edellyttaa hyvaa
rakennetekniikan ja rakennusfysiikan tuntemusta.

Paallystevaurioiden tutkimuksen taustalla on aina rakennuksen kayttdjien oireilun
aiheuttama epdily tai huolestuneisuus huonosta sisdilman laadusta, normaalista
poikkeavat hajut ja/tai rakennuksen ikdantyminen. Rakennus on aina ldhtokohtaises-
ti tutkittava kokonaisuutena, eli sisdilma- ja vauriotutkimuksissa ei saa koskaan kes-
kittya pelkastaan mattovaurioihin ilman tarkempia perusteita.

Tassa  tutkimuksessa esitetyssa  ohjeessa tarkennetaan betonirakenteiden
paallystamisen ohjeiden 2007 kappaleita betonirakenteen kosteusmittaus
paéllystaimisen jdlkeen sekd betonirakenteiden kosteusvauriotutkimukset, betonin
suhteellisen kosteuden mittauksen RT-kortin 14-10984 (2010) mukaisesti. Taman
opinndytetyon sisaltiman ohjeen laadintaan kosteusmittausten osalta on osallistunut
Vahanen Oy:std Sami Niemi.

Kuvassa 19 on esitetty vuokaavio tutkimustapaohjeen vaiheista betonirakenteisten
lattioiden muovipdallysteiden korjaustarpeen arvioimiseksi. Tutkimustapaohjeen
tutkimusten tavoitteena on madarittda korjaustarve, -laajuus, -laatu ja —kiireellisyys,
seka valttaa ylikorjaamista ja toisaalta turvata hyva sisdilman laatu oikein

kohdistetuilla kustannustehokkailla korjaustoimenpiteilla.
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TUTKIMUSTAPAOHJE BETONIRAKENTEISTEN LATTIOIDEN
MUOVIPAALLYSTEIDEN KORJAUSTARPEEN ARVIOINTIIN
Tavoite: miidirittidi mahdollinen Korjaustarve, - laajuus, -laatu ja -Kiireellisyys

Liihtitietojen selvittiiminen ja katselmuskiynti kohteessa
=
& lﬁ £ Arvio jatkotutkimustarpeesta
= 8 E
E _F:‘ E 4 .
> 2 8 Jatkotutkimustarve Ei jatkotutkimustarvetta
23 l
ﬁ = Tutkimussuunnitelman laatiminen
vaiheeseen 2 @

h 4
Kohdetietoja tarkennetaan ja tehdiiiin tarkentavat rakenneselvitykset

Kosteusmittaukset (pintakosteuskartoitus ja tarvittavat viilto-,
porareiki- ja nfiytepalamittaukset)

Muu havainnointi mittausten yhteydessi

Y

Kokonaisarvio tilanteesta sekii tulosten tarkastelu myibs
terveysperusteisesta nikokulmasta

L 4

Ei jatkotutkimus- ja
Korjaustarvetta tai Korjaustarve

A 4

Jatkotutkimustarve

VAIHE 2
Rakenne- ja kosteustekniset tutkimukset

Tutkimussuunnitelman laatiminen l
vaiheeseen 3 @
¥

Sisfiilman VOC-niiyte (ISO 16000-6). Tilanteesta riippuen
tapauskohtaisesti voidaan tehdi jo vaiheessa 2,

Emissioniiyte ehjin piiiillysteen piiiltii ja tarvittaessa poistetun
piiillysteen alta 3 vrk kuluttua péiillysteen poistosta FLEC-
menetelmiillii (ISO 16000-10 tai NT BUILD 484)

Bulk-materiaaliniiyte. FLEC-niiytteenotto ensisijainen menetelmi
lattiamateriaalin pintaemissioita arvioitaessa.

Y

VAIHE 3
Sisiiilman ja materiaalien

VOC-analyysit

Tulosten kokonaisvaltainen tarkastelu. Arvio mahdollisesta
korjaustarpeesta, -laajuudesta, -laadusta ja -Kiireellisyydesti.

Kuva 19. Vuokaavio tutkimustapaohjeesta betonirakenteisten lattioiden muovipdillysteiden

korjaustarpeen arvioimiseksi.
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7.2 TUTKIMUSVAIHE 1: TUTKIMUSHYPOTEESIN MUODOSTAMINEN

7.2.1 Lahtotiedot

Ennen varsinaisten tutkimusten aloittamista selvitetdan lahtotiedot tarvittaessa

tarkemman tutkimussuunnitelman laatimista varten. Lahtotietona selvitetddn

mahdollisimman kattavasti mm.

. rakennuksen ika ja yleiskunto

. kayttdjien kokemukset tutkimuskohteen sisdilmanlaadusta, tilakohtaisista
vaihteluista ja taustalla olevista terveyshaittaepailyista liittyen rakennuksessa
oleskeluun (yhteistyossa terveydenhuoltohenkiloston kanssa)

. toteutetut korjaukset ja niiden laajuus

. mahdollisesti aikaisemmin tehtyjen tutkimusten tulokset.

7.2.2 Katselmuskdynti tutkimuskohteessa

Lahtotietojen maarittamiseksi mahdollisuuksien mukaan tehdaan katselmuskaynti

kohteessa. Katsemuskdynnin yhteydessa tehddan havaintoja mm. seuraavista

asioista:

J paéllystemateriaalien nédkyvat vauriot, varjdytymat tai maton irtoaminen
alustastaan

. kosteusvauriojiljet

J kohteen ilmanvaihtoratkaisut ja sen toimivuus

. arvioidaan aistinvaraisesti sisdilman laatua mm. tunkkaisuus, hajut

. haastatellaan tilan kayttdjid, siivouksesta vastaavia ja kiinteiston

huoltohenkilokuntaa mahdollisuuksien mukaan.

7.2.3 Tulosten tulkinta ja tutkimussuunnitelman laatiminen

Saatujen lahtotietojen ja katselmuskdynnin avulla arvioidaan, onko tarkempi
paallysteiden tutkimus kohteessa tarpeen. Tutkimustapaohje on rajattu

paallystevaurion arviointiin, mutta on erittdin oleellista, ettd tdssa vaiheessa

64



tarkastellaan myos muita sisdilman laatuun vaikuttavia tekijoitd ja pystytdaan

tunnistamaan my6s muut mahdolliset sisdilman latuun vaikuttavat puutteet kuin

mahdolliset paallystevauriot. Muut sisdilman laatua heikentdvat tekijat tulisi
paasaantoisesti pyrkid poistamaan ennen kuin paallysteongelma korjataan.

Arvio tarvittavista jatkotoimenpiteista ja tutkimussuunnitelman laatiminen:

. jos pinnoitemateriaaleissa nakyvid vaurioita, varjaantymia tai se on selvasti
kayttoikansa padssa — paallyste tulisi uusia ilman tarkempia tutkimuksia. On
kuitenkin huomioitava jatkotutkimustarve korjauksen ndakokulmasta, eli tar-
vitseeko tutkia lisaa, jotta korjaukset osataan tehda oikein.

J jos kohteessa esiintyy kosteusvaurioepdily — tarvitaan tarkemmat kosteus-
tekniset tutkimukset

. jos ilmanvaihdossa havaitaan puutteita — ilmanvaihdon toiminnan varmis-
taminen ja painesuhteiden tasapainottaminen

. jos sisdilmassa havaitaan normaalista poikkeavia hajuja — tarkemmat tutki-
mukset ldhteiden tunnistamiseksi, esim. vuotoilmareittien paikallistaminen
merkkiainekokein (tai pienhiukkaslaskuria hyvaksikayttaen)

. jos kayttajien kokemat terveyshaitat terveydenhoitoalan ammattilaisen tulkit-
semana Vviittaavat lattiapdallystevaurioihin ilman ndkyvida kosteusvau-
riomerkkejd — tarvitaan kokonaisvaltainen arvio tilanteesta ja sitd varten tar-
vitaan tarkemmat ja kattavat tutkimukset.

Saatujen ldhtotietojen ja katselmuskdynnin avulla tehddan tutkimussuunnitelma

kohteen jatkotoimenpiteistd, mikali jatkotutkimustarvetta ilmenee. Jos kosteusvaurio

on ilmeinen, lattianpddllysteen pinta on vaurioitunut esim. vaarien hoitomenetelmi-
en kdyton takia tai lattianpaallyste on muutoin elinkaarensa padssa, tulisi jatkotut-
kimusten sijaan korjata ongelman aiheuttajat ja uusia paallyste osana korjausta. Jos
epailyksen alainen tila vain yhden huoneen laajuinen tai muutoin rajattu alue, tutki-
muksista aiheutuvien kustannusten hinnalla lattianpaallyste on edullisempaa uusia,
jolloin ongelma saadaan nopeammin poistettua. Jos kuitenkin tarvitaan jatkotutki-

muksia, tutkimussuunnitelma laaditaan rakenne- ja kosteusteknisten tutkimusten
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toteuttamiseksi vaiheessa 2 (kappale 7.3) esitettyjen toimenpiteiden osalta. Siind yh-
teydessa arvioidaan my0s tarvittavien tutkimusten laajuus siten, ettd tutkimukset
tehdadan riittavan kattavasti korjaustarpeen arvioimiseksi, jotta valtytaan tarpeetto-
milta tutkimuksilta ja niistd aiheutuvista kustannuksista. Tutkimusten tarkoituksena
on maarittdd mahdollisesti tarvittavan korjauksen laajuus, laatu ja kiireellisyys tai
toisaalta pdinvastaisen tilanteen todentaminen, jos pintarakenne on riittavan hyvassa

kunnossa teknisesti ja sisdilman laadun kannalta.

7.3 TUTKIMUSVAIHE 2: KOHTEEN RAKENNE- JA KOSTEUSTEKNI-
SET TUTKIMUKSET

7.3.1 Kohdetiedot

Rakenteen kuivuminen riippuu hyvin lahtokosteuspitoisuuden lisdksi rakennerat-

kaisusta, pintarakennejarjestelmastd ja rakennuksen ko. rakennetta ympardivista

olosuhteista. Kohdetiedot tulee aina selvittda mahdollisimman kattavasti:

. rakenneratkaisu, rakennevahvuudet ja rakennuksen sekd rakenteiden
rakennus- ja korjaushistoria

° Paallystemateriaalit (matto, liima, tasoite, tartuntapohjuste ja mahdolliset
muut kerrokset kuten esimerkiksi kapselointikerrokset). Materiaaleista
selvitetdan kaikki olemassaoleva tieto (koostumus, valmistajien ohjeet,
vesihOyrynldpdisyominaisuudet,  kosteudensietokyky = ja  mahdolliset
paastoluokitukset, kuten M1-luokitus ja vapautuuko liimasta tyypillisesti
esim. 2-etyyli-1-heksanolia).

. rakenteen ja paallysteen ika.

Mikéli ollaan tutkimassa uudehkon rakennuksen rakennekosteuden vaikutusta

paallysteen VOC-yhdisteiden emissioihin, selvitetddn lisdaksi aina mahdollisimman

kattavasti:

J rakentamisen aikaiset tapahtumat, tyojdrjestys, olosuhteet (lampétila ja

kosteus) ja aikataulut
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J rakentamisaikaisen kosteusriskialttiuden arviointi

J kosteusmittausraportit

J asianosaisten havainnot.

Erityisesti on muistettava, ettd uudisrakentamisessa saavutetaan betonirakenteissa
vain juuri riittdvan alhainen kosteuspitoisuus lattioiden paallystettavyyden kannalta.
Nain ollen kunnossa olevan rakenteen kosteuden ja haittaa aiheuttavan kosteuden
ero on hyvin pieni ja tilanteeseen vaikuttavat useat kriittiset tekijat. Koska
kosteusteknisesti ongelmatilanteita on vaikea erottaa toisistaan, on tiarkea selvittaa
tilan kayttdjien kokemat oireet ja haitat yhteistydssa terveydenhoitohenkiloston

kanssa.

7.3.2 Pintakosteuskartoitus

Tarkasteltavien tilojen lattiapintojen kosteusvaihtelua tarkastellaan ensin suuntaa-
antavasti, jotta saadaan tieto pintakosteusilmaisimen kaytettdvyydesta kohteessa.
Suuntaa antavan pintakosteusmittauksen perusteella arvioidaan, johtuvatko
pintakosteusilmaisimen lukemat kosteus- vai materiaalivaihtelusta vai molemmista.
Tilanteesta riippuen vaihtelee, minkd tyyppinen pintakosteusilmaisin toimii
parhaiten; yleisesti kannattaa kayttdad heikkotehoisia ilmaisimia, joiden
tunkeutumissyvyys betoniin on melko pieni, koska kosteuspitoisuuseroja pyritaan
arvioimaan nimenomaan rakenteen pintaosissa.

Tilat kartoitetaan kulloinkin tarkoituksenmukaisella otantatiheydelld. Pintakosteus-

ilmaisimen lukemien merkitsevyys tulee aina varmistaa vahintaankin muutamalla

paallystysohjeen 2007 mukaisella maton alapuolisella viiltomittauksella tai muulla

tarkalla rakennekosteusmittauksella. Samalla tulee tehda ensimmaiset aistinvaraiset

tarkastelua paallysteen alta mm. liiman tartunnasta ja koostumuksesta, vareista ja
hajuista. Ndin saadaan ikdan kuin kalibroitua pintailmaisimen nayttamat kohteessa
kaytetyille materiaaleille ja rakenteissa esiintyville kosteuspitoisuuksille. Lisdksi
varmistutaan, korreloiko pintakosteusilmaisimen lukemat riittavalla tarkkuudella

viiltomittausten tulosten kanssa. Ndin arvioidaan pintakosteusilmaisimen antamien
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lukemien luotettavuus. Kaytinnon mittauksissa on havaittu, ettd osassa
rakennuksissa pintakosteuskartoituksella saadaan hyva korrelaatio
viiltomittaustulosten kanssa, mutta osassa kohteita korrelaatiota ei esiinny juuri
lainkaan. Tasta syystd pintakosteusilmaisimen lukemien tarkkuus on aina
varmistettava tarkemmilla kosteusmittauksilla.

Mekaaninen kartoittaminen esimerkiksi yhden nelion ruudukkoon ei yleensa ole
tarpeen, vaan ilmaisimella tarkastellaan oletettavasti eri kosteuspitoisuudessa
olevien/paillystettyjen alueiden vilisid eroja ja tehdddan muun muassa
seuraavanlaisia havaintoja:

. Onko ulkoseinustoilla korkeampia arvoja kuin rungon keskella?

J Onko kantavien valiseinien ja pilarien ymparistossa korkeampia arvoja kuin

lattioiden keskialueella ja ulkoseinien vierustoilla?

J Onko vesikatolle johtavien hormien edustoilla poikkeavia arvoja?

J Onko putkitunneleiden ja —kanaalien ldhistolla poikkeavia arvoja?

. Onko véistonsuojan kohdalla poikkeavia arvoja?

. Onko eri rakenteiden tai paallysteiden valilla poikkeavia arvoja?

. Vaikuttaako lattian korkeusasema maanpintaan ndhden maanvaraisen lattian
kosteusarvoihin?

J Vuotaako jokin? jne.

J Jos rakentamisaikainen tyojdrjestys saadaan selville, ndkyyko eri aikaan

asennettujen pintarakenteiden valilld kosteuspitoisuuksien eroavaisuuksia?
. Esiintyyko tyomaa-aikaista laasti- tai tasoiteaseman kohdalla poikkeavaa
rakennusaikaista kosteutta?
Pintakosteuskartoitus tehddan kattavasti kaikille tutkittaville alueille. Kartoituksen
lopputuloksena maaraytyvat ne alueet, joilla kosteuspitoisuus on oletettavasti

normaali, kohollaan tai selvasti kohollaan (= erittdin todenndakdinen ongelma-alue).
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7.3.3 Viiltomittaukset

Viiltomittaus kertoo kosteusherkan rakennekerroksen todellisen kosteusrasituksen.
Viiltomittaus on tarkimmillaan +20 °C lampdétilassa. Liimojen ja mattojen kriittisena
kosteuspitoisuutena pidetddan yleensd 85 %RH paallystaimisen jilkeen ellei
materiaaliselvityksistd muuta tietoa 10ydy. Vanhoissa rakennuksissa mitattuja
kosteuspitoisuuksia tulee arvioida huomioiden kosteusrasituksen kesto, esim.
kestadko kaytetty paallyste 75-80 %RH kosteuspitoisuutta pitkallda aikavalilla.
Vanhoissa lattiarakenteissa (yli 20 vuotta valmistumisesta) saattaa olla tasoitteita,
jotka eivat kesta yli 75 %RH:n kosteuspitoisuutta, koska ne sisdltivat orgaanisia
ainesosia, kuten kaseiinia. Vastaavasti vanhat paallysteet ja liimat saattavat kestaa
hyvinkin korkeita kosteuspitoisuuksia, esimerkiksi bitumipohjaiset liimat.
Viiltomittausten = kohdistus tehdaan pintakosteuskartoituksen tuloksia ja
rakennetyyppitietoja hyodyntden. Oletetulle kuiville ja hyvakuntoiselle alueelle
tehddan vahintdaan referenssimittaus ja oletetusti kosteammille alueille niin monta
mittausta, ettd pystytddn riittdvan luotettavasti pddttelemdan lattiapdallysteen
alapuolisen rakenteen kosteuspitoisuus. Tarkempia mittauksia vaativat alueet ovat
oletetut riskittomat ja kuivat alueet sekd alueet, joissa oletetaan olevan hieman
kohollaan oleva kosteus ja alueet, jossa on selvdsti normaalista poikkeava kosteus
ja/tai lampdotila. Tehtavien viiltomittausten lukumaara maaraytyy siis aina
kohdekohtaisesti. Viiltomittauksia tehddan siind laajuudessa, ettd saadaan riittdvan
kattavasti maariteltya alueet, joilla kosteuspitoisuus on kohollaan.

Arvioitaessa rakennekosteuden vaikutusta tilanteissa, joissa rakenne on kuivunut jo
pitkdan, tulee ottaa huomioon alhaisemmassa kosteuspitoisuudessa myos
vahadisemmatkin kosteuspitoisuuserot. Alun perin kosteimmaksi jadneet kohdat ovat
myShemminkin yleensd hieman kosteampia. Kuvassa 20 on esitetty kuvasrajaohje

viiltomittauksen tekemista.
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1. Tee viilto lattiapaallysteeseen mattoveitsella.

2. Irroita paallyste alustasta viillon kautta puukolla. Tee samalla
havaintoja  pdédllysteen  tartunnasta  alustaan, liiman
koostumuksesta ja varistd sekd paallysteen alapuolisista hajuista.

Vilta alustan eli tasoitteen (tai betonipinnan) naarmuttamista.

3. Asenna kosteusmittapda naulaa apuna kayttden viillon kautta
padllysteen  alle. Naula on  mekaanisena  tukena

vastaanottamassa maton puristusta ettei mitta-anturi rikkoudu.

4. Tiivista viiltokohta huolellisesti kittaamalla. Asenna kittia
my06s huolellisesti naulan ja mittapaan alle. Tiivistyksen ja

tiivistykseen kaytetyn kitin tulee olla vesihdyryntiivis.

5. Anna mittapdan tasaantua viillossa 15-20 minuuttia ja kirjaa

lukemat.

6. Poista mittapdd ja naula viillosta ja vahintddn teippaa
viiltokohta umpeen alumiiniteipillda ennen viiltokohdan

lopullista korjaamista.

Kuwa 20. Kuvasarjaohje viiltomittauksen tekemisti varten.
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7.3.4 Porareikamittaukset

Rakennepoikkileikkauksen kosteusjakauman mittauskohtia porareikdmittauksin
tarvitaan yleensd huomattavasti vahemman kuin viiltomittauksissa. Yleensd on
suositeltava tehdd vahintaan yksi porareikdamittaus (koostuu useasta eri syvyyksille
tehtavista porareikamittapisteista) kosteusjakauman selvittamiseksi
viiltomittauskohtaan kutakin padallyste- ja rakennetyyppid sekd kosteuslahdetta
kohden. Porareikamittauksia tarvitaan tyypillisesti tilanteissa, joissa on epaselvaa
mistd kosteus lattiapadllysteen alla aiheutuu ja mikda on koko rakenteen sisdltiman
kosteuden madard. Rakenteen  kosteusprofiilin  tarkastelu  toimii my0s
korjaussuunnittelun ldhtotietona arvioitaessa rakenteen kuivatustarvetta ja uusien
kiinnitys- ja paallystemateriaalien soveltuvuutta kyseiseen rakenneratkaisuun ja
siind olevaan kosteusrasitustasoon.

Kosteuspitoisuus rakenteen eri syvyyksilld kertoo yleensd mahdollisen liiallisen

kosteuspitoisuuden ldhteen. Eri syvyyksiltd lasketun vesihOyrysisdllon perusteella

voidaan madarittdd kosteuden siirtymissuunta, silld kosteus pyrkii korkeammasta ve-
sihOyrypitoisuudesta matalampaan.

Mittaussyyvyys valitaan tapauskohtaisesti riippuen mittauksen tavoitteesta.

Mittauksen tavoite voi olla muun muassa (RT 14-10984, 2010):

J paallystemateriaalien kosteusrasitustason selvittiminen — kosteus mitataan
mahdollisimman ldheltd pintaa.

J kosteuden alkuperan selvittdminen — kosteus mitataan riittdvan monelta eri
syvyydelta ja eri rakennekerroksista, jotta voidaan vesihoyrypitoisuuden pe-
rusteella arvioidaan kosteuden siirtymissuuntaa ja -suuruutta.

. vesivahingossa kastuneen alueen laajuuden selvittiminen — kaytetddn ensisi-
jaisesti mittaussyvyyttd, johon vuotovesi todenndkodisimmin imeytyy tai muu-
ten kulkeutuu.

Maanvaraisissa lattioissa maakosteuden vaikutusta arvioidaan tekemalld mittaus

rakennekerrosten lisdaksi my06s alustdytostd. Maanvaraisessa laatassa kosteus siirtyy

lahes aina maapohjasta rakenteeseen pdin. VesihOyrysisdllon tarkastelu toimii,
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kunhan mitatut suhteelliset kosteuspitoisuudet eivdt ole kapillarisen kosteuden
alueella (kapillaarisen kosteuden alue on > 98 %RH). Kapillaarisen kosteuden
alueella rakenteessa on vesihOyryn lisdksi nestemdistd vettd, mikd ei ndy
mittaustuloksessa. Lisdksi tuloksissa pitaa huomioida rakenteen yli vaikuttavien
lampotilojen  vaikutus mittaustuloksiin. Lampdétilalukema saattaa vaaristya
mittapaan ja mittausputken aiheuttaman lammonjohtumisen vuoksi, mika vaikuttaa
suhteellisen kosteuden mittaustulokseen. Normaalitilanteessa betonirakenteessa
lampoétilan noustessa suhteellinen kosteus nousee ja lampoétilan laskiessa
suhteellinen kosteus laskee. Porareikdamittaus on tarkimmillaan +15...4+25 °C
lampotilassa (RT 14-10984, 2010). Mikali lampotilasta poiketaan, tehdaan
betonirakenteen kosteusmittaukset naytepalamittausmenetelmallda (ks. kappale
7.3.5). Normaalilampétilana kdytetdan vauriotutkimuksessa olosuhdetta, joka vastaa
rakennuksen todellista kayttotilannetta eli se voi joskus poiketa normaalista
huoneldmpdtilasta.

Eri syvyyksien (viiltomittaustulos eli liimakerroksen kosteus, betonin pintaosa ja
syvemmalld betonissa) kosteuspitoisuuksista saadaan viitteita lattiapaallysteen
tiiveydesta. Mikali lattianpddllyste lapdisee merkittavasti vesihOyryd, pysyy
viiltomittaustulos aina selvasti betonista mitattuja kosteuspitoisuuksia alhaisempana.
Tiiviin lattiapdallysteen alla kosteuspitoisuus on melko pian péallystimisen jalkeen
ja  usein  suhteellisen  pitkdan  betonin  pintaosissa  likimain  sama
mattoliimakerroksessa ja betonissa. Hyvin vesihOyrya lapaisevien paallysteiden alta
(vesihdyrynldpaisevyys yli 10 x 10 12 kg/(m?sPa)) rakennekosteus poistuu
nopeammin kuin tiiviiden paallysteiden alta. Tiiviidenkin pé&allysteiden melko
pienilld vesihdyrynlapdisevyyseroilla (0,5...5 x 10 2 kg/(m?sPa)) voi olla ratkaiseva
merkitys sille sdilyykoé pintarakenne vaurioitumattomana vai vaurioituuko
mattoliima  ja/tai lattiapadllyste. ~ Kuivumiskykytarkastelusta —on  esitetty
laskentaesimerkki kappaleessa 6 betonirakenteen kosteusjakauman mallintaminen.
Tarkastelun perusteella voidaan tapauskohtaisesti arvioida myos jalkikadteen, missa

kosteuspitoisuudessa betonirakenne on ollut paallystyshetkella.
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Vesihoyrynldpdisy- ja rakenneratkaisutietoa hyO0dynnetdan arvioitaessa, miten
korkea kosteus liimakerroksessa on ollut paallystamishetkellda. Mikali
paallystyshetkelld rakenteen pintaosat ovat olleet 2007 péaallystysohjeen raja-arvojen
mukaisesti kuivempia kuin betoni paallystettavyyden mukaisella
arvostelumittaussyvyydella (A), ei liiman kosteus hyvin vesihoyrya lapaisevan
paallysteen alla ole milloinkaan saavuttanut arvostelusyvyyden (A) syvyyden
kosteuspitoisuutta. Paadllystyshetken kosteuspitoisuus arvostelusyvyydelld on voinut
olla yli 85 %RH ja, jos pintarakenne lapdistd riittavasti vesihOyryd, niin
kosteuspitoisuus paallysteen alla mattoliimassa ei valttamattda nouse yli kriittisen
kosteuspitoisuuden, kunhan liimauksen yhteydessda ei ole tuotu liikaa kosteutta
rakenteeseen.

Tarkempia porareikdmittauksen toteutusohjeita on esitetty betonin suhteellisen

kosteuden mittauksen RT-kortissa (RT 14-10984, 2010).

7.3.5 Niytepalamittaukset

Naytepalamittausmenetelmdd voidaan kayttdada yhtend pintakosteuskartoitusta tar-
kentavana kosteusmittausmenetelmana. Sen kayttaminen on tarpeellista porareika-
ja viiltomittauksen sijaan, kun tutkittavan rakennuksen olosuhteet tutkimusten aika-
na poikkeavat normaaleista kdyttoolosuhteista. Naytepalamittaus ei ole lampotilasta
riippuva, toisin kuin viilto- ja porareikamittaukset. Liimakerroksessa oleva kosteus
voidaan mitata ndytepalamittausmenetelmalla jaykan tai kovan lattiapaallysteen alta
heti paallysteen paikallisen poistamisen jalkeen, jos viiltomittauksen teko ei onnistu.
Tarkempia ndytepalamittauksen teko-ohjeita on esitetty betonin suhteellisen

kosteuden mittauksen RT-kortissa (RT 14-10984, 2010).
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7.3.6 Kosteusjakaumien erikoistapaukset

Tasoitteen liian korkeaksi jidneen kosteuspitoisuuden vaikutus paillysteen vau-

rioitumiseen

Ennen paéllysteen asentamista my06s tasoitekerroksen on annettava kuivua
riittavasti. Paallysteen vaurioituminen on erittdin todennakoistd, jos tasoite on liian
kostea (> 90 %RH tavanomaisilla tasoitteilla) paallystamishetkelld ja rakenteen
pintaosa on tai on ollut alkuvaiheessa heti paallystamisen jdlkeen kosteampi kuin
betoni syvemmalld. Kosteusmittauksen lisdksi tasoitteen kosteuspitoisuuden
merkityksen arviointi edellyttda tasoitepaksuuden toteamista. Normaalisti kuivuvia
tasoitteita kaytettdessa yli 2 mm:n kerroksilla ja normaaleilla tyoaikatauluilla on
riskind, ettd betonin pintaosat eivat ole olleet tasoitushetkella riittavan kuivia (< 75
%RH), jolloin mattoliima ei padse kuivumaan nopeasti (yleensa 2 viikkoa) alle 85
%RH:n kosteuspitoisuuteen. Toisaalta matala-alkalinen 5 mm tasoite suojaa
mattoliimaa alkali-hydrolyysireaktioilta (Eronen J., 1998). Tasoitepaksuuden vaihtelu
ja tasoitteen kuivumisaikavaihtelu saattavat olla suurin tekija materiaalien VOC-
yhdisteiden normaalista poikkeavien emissioiden eroihin. Tilannetta arvioitaessa
tulee huomioida, ettd lattiapaallyste- ja niiden kiinnitysmateriaaleissa on aina
normaaleja primdariemissioita, joiden maara ja laatu vaihtelee materiaaleittain ja

tuotteittain.

Ajoittaisen suuren limpoétilojen muutosten vaikutus lattiapdillysteen vaurioitu-

miseen

Ajoittaisen suuren sisdilman viilenemisten tai rakenteen lampenemisen vuoksi,
esimerkiksi lattialammityksen takia, hieman kostean rakenteen kosteus saattaa
ajoittain tiivistya liimakerrokseen nostaen sen kosteuspitoisuutta. Vaurioituminen
edellyttaa, etta kosteus ei tasaannu lampotilaerojen poistuttua riittivan nopeasti
alusrakenteeseen. Riitivdn nopeaan tasaantumiseen vaikuttaa muun muassa

paallysteen ja alusrakenteen ominaisuudet sekad kosteus ja ympardivat olosuhteet.
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Betonipinnan tiiviin kerroksen vaikutus lattiapaillysteen vaurioitumiseen

Betonin pinnassa saattaa olla tiivis kerros, esimerkiksi kapselointiepoksi tai betoni
voi olla hyvin tiivistd, kuten esimerkiksi normaalia korkeamman lujuuden omaavat
betonilaadut. Talloin tasoitteen kosteus ei péddse tasaantumaan lainkaan tai vain
hyvin vadhan alusbetoniin. Tiiviin betonipinnan tapauksessa tasoitteen kuivuminen
ennen tiiviin lattiapaallysteen asennusta on erittdin kriittista. Sen sijaan normaalien
tasoitteiden vesiohenteiset tartuntapohjusteet (primerit) lapaisevat erittdin hyvin
vesihOyryd, joten tdtd ongelmaa ei tyypillisesti ole. Tasoitteen ja betonin valissa
olevan  ainekerroksen  vesihOyrynldpaisevyyden  voi  tarkistaa  yleensa
viiltomittauksella ja betonipinnan kosteuspitoisuuden maarityksen
ndytepalamenetelmalld. Mikali viiltomittaustulos ja ndytepalamittaustulos ovat
likimdarin samat, primerin vesihOyrynldpaisevyys on suuri, eikd silla siten ole
oleellista vaikutusta pintarakennejarjestelmdn kosteustekniseen toimivuuteen.
Mittauksen tekeminen vaatii kuitenkin erityistd huolellisuutta tarkan tuloksen
saamiseksi, ettei esimerkiksi viiltomittauksen yhteydessa rikota ohutta tasoitetta tai

primeria.

Vesivahingon vaikutus lattiapdillysteen vaurioitumiseen

Vesivahinkotapauksessa, jossa vettd pddsee lattiapinnoille ehjan mattopaallysteen
(mattotyyppi, kosteusrasitustaso ja kosteusrasituksen kesto huomioiden) lapi ei
yleensa imeydy kosteutta kdytannossa lainkaan alustaan maton tai ehjien saumojen
lapi, vaikka kastumisaika olisi jopa vuorokausia. Vesi imeytyy yleensa vain joitakin
kymmenid senttimetrejd reunoilta ja seindn vieriltd, liittymien, lapivientien ja
avonaisten ja heikkokuntoisten saumojen kohdilta lattiapadllysteen alle. Veden
tunkeutumismatka paallysteen alle havaitaan yleensa hyvin
pintakosteusilmaisimella. Viiltomittauksilla kannattaa tarkistaa, onko kosteus
noussut kapillaarialueelle vai onko kosteus vain hieman yli 90 %RH.
Porareikamittauksella madaritelladn muutamasta kohdasta, miten syvdlle betoniin

vesi on imeytynyt. Mikédli kastuminen on lyhytaikaista (vain joitakin tunteja) ja
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liimakerros on ollut yhtendinen (ei ole juurikaan liimakamman jalkia jaljelld
paallysteen alustaan painamisen jalkeen), kosteus ei etene juurikaan maton alle sivu-
eikd pystysuunnassa. Talloin vahdiset paallystevauriot ovat hyvin paikallisia,
rakenne kuivuu nopeasti reunan alta eikd paallystemateriaalilla ole valttamatta
lainkaan korjaustarvetta. Tapauskohtaisesti arvioidaan, voiko kastunut alue kuivua
pinta puhdistettuna ilman erillista kuivausta vai tarvitaanko kyseiselle alueelle
erillinen kuivain. Yleisesti muovimatolla pdaallystetyille lattioille vesivahingon
jalkeen kosteus- ja sisdilmateknisesti tarvittavat korjaustarpeet kohdistuvat yleensa
vain paikallisille alueille. Useissa tapauksissa lattiapadallysteiden uusimiseen koko

tilan osalta paadytaan tassa tapauksessa lahinna esteettisista syista.

Saumojen vaikutus lattiapaillysteen vaurioitumiseen

Kvartsivinyyli-, muovi- ja kumilaattojen alta (korkeintaan 600 mm sivumitat)
rakennekosteus poistuu tehokkaammin laattojen saumojen kautta kuin yhtendisesti
hitsatuista muovimatoista. Saumojen kautta poistuvan kosteuden maaran on todettu
poistuvan niin tehokkaasti, ettd paallystyksen jdlkeen suhteellinen kosteuspitoisuus
on laskenut ainakin 5 %RH-yksikkoa arvostelusyvyydessa (A), kun pintaosat on
annettua kuivua riittavasti (75 %RH) ennen paallystysta. Siksi 2007 paallystysohjeen
raja-arvo on voitu asettaa turvallisesti 90 %RH:iin. Saumojen kautta tapahtuvan
kuivumisen = suuruutta  voidaan  arvioida  pintakosteusilmaisimella  ja
viiltomittauksilla saumojen ldhelta ja laattojen keskikohdilta. Kosteuden
poistumisnopeuteen vaikuttavat laattojen saumaleveys ja liimakerroksen
yhtendisyys. Mitd leveammat saumat ja epayhtendinen liimakerros, sitd nopeammin
kosteus poistuu. Kastumistapauksessa levedt saumat ja epayhtendisempi liimakerros
edesauttavat laattojen alapinnan kastumista. Lyhyen kosteusrasituksen aikana muun
muassa muovi- tai kumilaatoilla paallystetty lattia ei paallysteen alapuolelta
valttamatta kastu haitallisesti. Siksi laattojen alle padsseen kosteuden maara tulee
tarkoin selvittad pintakosteus- ja rakennekosteusmittauksin, ettei tehda tarpeettomia

korjaustoimenpiteita.
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Maanvastaisen rakenteen kosteusrasitustason vaikutus lattiapadillysteen vaurioi-

tumiseen

Maanvaraisessa betonilattiassa maapohjasta lattiapaallysteeseen siirtyvan kosteuden
maara suhteessa paillysteen vesihOyrynlapdisevyyteen tulee tarkastaa vahintaan
viiltomittauksin. Vaikka suhteellisen tiivista paallystetta pidetdan riskialttiina,
saattaa mattopaallyste toimia riippuen hyvin pienista eroista betonin tai paallysteen
ominaisuuksissa, rakenneratkaisusta tai todellisesta maaperdn kosteustuotosta.
Maapohjasta siirtyvdn kosteuden tasaantumiseen alapohjarakenteeseen ja
lattiapaallysteen alapintaan voi menna aikaa useita vuosia alapohjan rakennetyypista
ja materiaaliominaisuuksista riippuen erityisesti silloin, kun maakosteus tasaantuu
rakenteeseen diffuusion vaikutuksesta. Diffuusiolla siirtyvan kosteuden maara on
pienempi kun kapillaarisesti siirtyvan kosteuden maard, mutta voi riittaa
kostuttamaan haitallisesti alapohjan betonilaatan ja sen pddlla olevan
lattiapdallysteen alapinnan ja liiman. Alapohjan betonirakenne kestdd hyvin
kosteutta, kun lampétila pysyy jatkuvasti jaatymisrajan ylapuolella. Talloin oleellista
merkitystda mahdollisen paallystevaurion kannalta on ldhinnd alapohjan
betonirakenteen paillysteend kaytettdvien materiaalien kosteudensietokyvylld ja
vesihOyrynldpaisevyydella. Tarkastusajankohta ja rakennuksen
valmistumisajankohta huomioiden voidaan arvioida kosteudensiirtymismuotojen

vaikutusta lattiapaallysteen kestavyyteen.

7.3.7 Muu havainnointi mittausten yhteydessi

Muovimaton alla on aina enemman kaasumaisia epapuhtauksia kuin mitd maton
pinnalta siirtyy sisdilmaan. Liian korkeassa kosteuspitoisuudessa olevassa liimassa ja
paéllysteen alapinnassa on lahes aina selvasti voimakkaampi haju kuin riittavan kui-

vana pysyneessa rakenteessa.

Mitd tuoreemmasta liimasta on kysymys, sitd joustavampi ja tahmeampi on sen
normaali koostumus. Hajun ja liiman koostumuksen tarkastelun lisdksi tulee aina

arvioida pdallysteen tartuntalujuutta alustaan. Mikali vauriota ei havaita ja tasoite
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hyvin kiinni alustassaan, hyvakuntoisen uuden pintarakennejarjestelman murtumi-
nen tapahtuu tyypillisesti liimakerroksesta eli liimaa jdd sekda mattoon etta sen ala-
puoliseen tasoitteeseen. Riittdvan kuivalle alustalle asennetut joustovinyylimatot ir-
toavat vetokokeessa tyypillisimmin siten, ettd matto repeaa tai halkeaa keskelta eli
maton joustava kerros (jos sellainen on) jda lattiaan. Mikéli murtuminen tapahtuu
tasoitteessa, ei se aina viittaa liialliseen kosteuteen, vaan kysymyksessa voi olla esi-
merkiksi maton asentamisen liian polyiselle tai heikkolujuuksisen tasoitteen pinnalle.
Hyvin korkeaan kosteuspitoisuuteen joutuessaan, esimerkiksi vesivahinkotapauk-
sessa, liima saattaa liueta nestemaiseksi, jolloin silla ei ole juuri lainkaan tartuntalu-
juutta. Liima on talloin liisterimaista eli saippuoitunut, ks. kuva 21. Liima on tyypilli-
sesti saippuoitunutta tilanteissa, jossa asennus on tehty kauan sitten liian kostealle
alustalle ja rakenne on pysynyt kosteana. Talloin liima ei valttamatta ole ikind kovet-
tunut eikd kuivunut kunnolla. Vaikka liiman tartunta olisi lujaa, kertoo maton, lii-

man ja tasoitteen varivaihtelu tyypillisesti poikkeavasta kosteudesta.

Kuwva 21. Saippuoitunut mattoliima.

Mikali tutkimuksilla paadytaan lattioiden korjaamiseen, niin ennen liiman tarkem-
paa poistoa on usein kannattavaa jatkaa aistinvaraista arviointia ja siten mahdolli-
suuksien mukaan rajata tarkemmin korjaustapaa eri alueilla.

Lattioiden pdallystevauriokartoituksen yhteydessda tulee tehda havaintoja myos
lattiapdallysteen varjaytymisestd, kupruilusta ja tartunnasta, ks. kuva 22. Pééllysteen

tartunnasta alustaan voidaan tehdd havaintoja esimerkiksi liu'uttamalla
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pintakosteusilmaisimen tai ruuvimeisselin vartta lattiapddllysteen paalld ja

kuuntelemalla poikkeamia hyvdn tartunnan alueella verrattuna alueisiin, jossa

paallyste on irronnut alustastaan.

Kuvat 22 a, b ja c. Kuvia pdillystevaurioista.

Avatun/raotetun maton alta haihtuu aina jonkin verran liiman ja tasoitteen hajua eri-
tyisesti nuoremmissa rakennuksissa. Mikéli haju on poikkeuksellisen voimakas ja
tavanomaisesta poikkeava, on maton alla ainakin jonkin verran kohonnut sekundaa-
riemissiopitoisuus. Aistinvarainen arviointi tulee tehdd maton alta ensisijaisesti arvi-
oimalla silmdmaardisesti maton tartuntaa alustaan ja liiman koostumusta. Jos tilanne
ei ole huolestuttava, tehdaan arvio hajuista esimerkiksi vertailemalla oletetulta vau-
rioalueelta ja vaurioitumattomasta alueelta haihtuvia hajuja keskenaan.
Aistinvaraisessa havainnoinnissa tutkijan tulee olla varovainen oman
terveydentilan kannalta. Tutkijan tulee pystya arvioimaan ensin silmamaardisesti
maton alustan liimakerroksesta, onko hajuhavainnointia jarkevaa tehda kyseessa
olevaan lattiapaallysteen mahdollisen vaurion arvioimisessa vélttddkseen

mahdollista omaa altistumistaan vauriotapauksissa.

VAURIO

Kuva 23 a ja b. Sama piillystemateriaali samassa kohteessa hyvissi kunnossa olevana ja

vauriotuneenad.
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7.3.8 Tulosten tulkinta

Mitattujen kosteuspitoisuuksien ja astinvaraisen tarkastelun avulla arvioidaan, onko

kosteuspitoisuus pintarakenteessa elinkaaren jossakin vaiheessa voinut olla yli

kriittisen kosteuden, vaikka kosteuspitoisuus mittaushetkelld olisikin alle kriittisen
kosteuden. Jos on ollut, niin talldin tulee arvioida korjaustarve, -tapa, korjausten
laajuus ja kiireellisyys.

Arviointi korjaustarpeesta ja korjauslaajuudesta seka tarvittavista jatkotoimenpiteis-

ta:

. jos tutkittavassa rakenteessa esiintyy selvasti normaalista poikkeavat kosteus-
rasitukset ja haju — korjaustarve ilmeinen, mutta tarvitaan korjauksen kiireel-
lisyyden arviointi

. jos lattiapaallyste on selkedsti kayttoikdnsa padssa ja/tai se on soveltumaton
kyseiseen rakennetyyppiin, kdyttotarkoitukseen sekd sen aiheuttamasta si-
sdilmahaitasta on riittdvan vahva epdily — nopeasti toteutettava korjaustarve on
ilmeinen

J jos kosteuspitoisuuden epadillidan olevan tai olleen aikaisemmin kohollaan
ja/tai materiaaliominaisuuksia ei tunneta ja/tai aistinvaraisesta havaitaan
normaalitilanteesta poikkeavuutta (mm. vanhojen  materiaalien
ominaispddstoista ei yleensd ole olemassa tarkkaa tietoa) — tehddan
tarkentavia VOC-mittauksia korjaustarpeen maarittamiseksi

. jos tarkastelualueelta ei 16ydeta alueita, joilla kosteuspitoisuus on tai on hyvan
paattelyn perusteella ollut reilusti yli kriittisen kosteuden — lisatutkimuksia
tai korjauksia ei valttamatta tarvita

J jos kosteuspitoisuuden todetaan pysyneen koko pintarakennejarjestelman
elinkaaren ajan hyvadlla varmuudella kriittisen kosteuspitoisuuden
alapuolella, aistinvaraisesti ei havaita poikkeavuuksia normaalitilanteesta ja
materiaalit ovat laadukkaita hyvakuntoisia (mahdollisesti M1-luokiteltuja) —

tarkempia lisatutkimuksia tai korjauksia ei tarvita.
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Kokonaisvaltaisen tarkastelun perusteella pyritddn loytdamaan paallystevaurion
riskialueet ja niistd aiheutuvien emissioiden laajuus. Alueiden suuruutta suhteessa
tilan kokoon arvioitaessa on otettava huomioon muun muassa ilmanvaihdon
tehokkuus ja sisdilman lampotila. Talla perusteella paatetdan suositellaanko
korjauksia, seurantaa tai esimerkiksi ilmanvaihdon tehostamista tai ldmpdétilan
laskemista. Turhia korjauskustannuksia valttden mattojen uusimiseen ei tule lahtea
kuin varmoin perustein hyvin ja osaavasti toteutettujen sekd kokonaisvaltaisten
tutkimusten perusteella, varsinkin korjattavan pinta-alan ollessa suuri tai
korjauksista aiheutuisi suuria kustannuksia. Epaselvissa tapauksissa voidaan tehda
koekorjaus ja seurantamittaukset yhden tilan osalta ja sen perusteella arvioida
laajempien korjausten tarvetta. Mikali epaillyt mahdolliset vaurioalueet ovat
rajalliset, eikd niiden korjaaminen edellytd suuria investointeja suhteessa
jatkotutkimusten kustannuksiin, kannattaa harkita korjauseen ryhtymista ilman sen
kummempia lisdselvityksid. Talloinkin olisi hyvd saada kokeneen sisdilmatutkijan
arvio tilanteesta, etta voitaisiin varmistua myos mahdollisesti muiden sisdilman

laatua huonontavien tekijoiden poissulkeminen ennen korjauksiin ryhtymista.

7.4 TUTKIMUSVAIHE 3: SISAILMAN JA MATERIAALIEN VOC-
ANALYYSIT

7.4.1 Yleistd VOC-mittauksista

VOC-mittausten tarpeellisuuteen vaikuttavat mahdolliset ongelmaepailyt, tilan
kayttdjien kokemat oireet, kosteusmittaustulokset sekd aistinvaraiset havainnot. Jos
kosteuspitoisuuksissa ei todeta kdytinnossa mitddn vaihtelua, tulee VOC-
mittauskohdat valita kosteusvaihteluun parhaan tiedon mukaan vaikuttavien
tekijoiden (esim. rakennusaikaiset olosuhteet ja mahdolliset vesivuodot), tiloissa
aistittavien hajujen tai oirekuvausten perusteella. Summittaisesti toteutettujen VOC-
mittauksien perusteella ei yleensa voida tehda mitdan todellista tilanteen arviointia.

Mittausten madrd on rajallinen ja laaditun tutkimussuunnitelman avulla pitdd aina
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pystyd perustelemaan mitd aluetta tulos edustaa ja miksi naytteet otetaan. Vain
erittdin harvoin koko tarkastelualue tai rakennuksen kaikki lattiat ovat VOC-
padstojen vuoksi korjattavassa kunnossa.

Naytteiden edustavuus on mietittava ennen niiden ottamista ottaen huomioon muun
muassa lattiapdallysteen epdhomogeenisuus. Esimerkiksi linoleumimatto on epaho-
mogeeninen materiaali ja se tulee huomioida my6s tulosten tulkinnassa. Jokaisesta
tehdysta mittauksesta ja otetusta ndytteestd on pystyttiva tekemdan tulkinta, jotta
valtetddn turhaa mittaamista. Mittauksen tekijdllda on oltava riittavat tiedot muun
muassa tutkimuskohteesta, kadytetyista materiaaleista, rakenteista ja rakennusfy-
siikasta tulosten tulkintaan. Naytteet analysoinut laboratorio ei yksin pysty teke-
maan tulosten tulkintaa tai toimenpidesuosituksia nédytteenottajan puolesta. Ana-
lyysilaboratorioilla on kuitenkin runsaasti vertailuaineistoa, joten tulosten tulkinta
voidaan tehda yhteisty0ssa ndytteenottajan ja analyysilaboratorion kesken.
Naéytteenotossa on noudatettava menetelmékohtaisia ndytteidenotto-ohjeita, jotta
tulokset ovat vertailukelpoisia. Analyysitulokseen vaikuttavat suuresti naytteen sai-
lytystapa laboratorioon kuljetuksen aikana, sdilytysaika, naytteenottotapa ja nayt-
teenottopaikan olosuhteet. Esimerkiksi korkeat lampdtilat ja kosteus suurentavat
VOC-emissioiden madrad. Mittausten yhteydessa on suositeltava ottaa aina vertailu-
nayte oletetulta vaurioitumattomalta pinnalta tulosten tulkintaa varten. Samasta
kohteesta ja samasta vaurioitumattomasta pintarakenteesta otetut vertailunaytteet
ovat yleensa oleellisemmat apuvalineet tulosten tulkintaan kuin kaytettavissa olevat

viitearvot.

7.4.2 Ilmandytteet

VOC-ilmanaytteidenotossa on huomioitava, ettd yhdisteiden pitoisuudet sisailmassa
vaihtelevat vuodenaikojen mukaan, kun sisdilman suhteellinen kosteus ja/tai
lampdtila muuttuvat ja tdima voi vaikuttaa huomattavasti TVOC-pitoisuuteen tai
yksittdisten VOC-yhdisteiden pitoisuuksiin. Lisdksi ilmanvaihto on oleellinen tekija

sisdilman epdpuhtauspitoisuuksien kannalta. Ilmanvaihdon kaksinkertaistuessa
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sisdilman TVOC-pitoisuus voi pienentya jopa 60 % neljassa viikossa. (Jarnstrom H.,
2005)

Sisdilman VOC-naytteenotto tehdaan paasaantdisesti ISO 16000-6 standardin mukai-
sella mittausmenetelmalld. Tarkemmat ohjeet antaa analyysilaboratorio. Jos saman
tutkimuskadynnin yhteydessa rakennuksen sisdilmasta kerdtaan monia naytteitd, mm.
mikrobindytteitd ja/tai lattiapaallystettd avataan mitattavassa tilassa, tulee kontami-
naatioiden pienentdmiseksi mitata aina ensin sisdgilman VOC-yhdisteet.
VOC-néaytteenotto sisdilmasta ei yleensa ole riittdva sisdilmaongelman todentami-
seen, menetelma on rajallinen. Sisdilmandytteeseen vaikuttaa sisdilman hetkelliset
vaihtelut, muun muassa tilan kayttajat, ilmanvaihto, ilman liikkeet tilassa seka sisa-

ja ulkoilman valiset paine-erovaihtelut.

7.4.3 FLEC-niiytteet ehjin lattiapdidllysteen pinnasta

VOC-naytteenotto ehjan lattiapaallysteen paalta tehtavalla FLEC-mittauksella tutki-
muskohteessa tehddan paasaantoisesti NT Build 484 ohjeen mukaisella menetelmal-
1a. Tilanteesta riippuen (esim. korjauslaajuus, riitatilanteet, olosuhteet) voidaan kayt-
tdd myOs tarkempaa ISO 16000-10 standardin mukaista FLEC-mittausmenetelmaa.
On kuitenkin huomioitavaa, ettd kenttimittauksissa standardia ei pystytd tarkasti
noudattamaan, johtuen muun muassa sisailman ja pinnan lampotilaeroista. Tasta
johtuen usein joudutaan soveltamaan standardia, mutta soveltaminen tulee olla yh-
denmukaista eri mittaajien keskuudessa.

Standardista sovelletulla NT Build 484 ohjeen FLEC-menetelmalld ei saada vastaavia
mittaustuloksia kuin ISO 16000-10 standardin mukaan tehtynd johtuen siitd, etta
ndytteenottoa ei tehdd puhtaalla kaasulla ja tuloilmaa ei kostuteta vakio-
olosuhteeseen. Menetelma sopii kuitenkin hyvin kaytettavaksi esimerkiksi tilantei-
siin, jossa tarkastellaan kohteessa tehtavin mittauksin eri alueiden emissioiden eroja
ja rakenteen kosteuspitoisuudet on tutkittu hyvin. Tarkeinta on selvittaa tarkasti vali-

tun edustavan kohdan pintaemissio pg/m?h.
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Kuvat 24 a ja b. Vasemman puoleinen kuva on 1SO standardin mukaisesta FLEC-
mittausmenelmdsti ja oikean puoleinen kuva on NT Build 484 ohjeen mukaisesta FLEC-
menetelmdsti kenttiolosuhteissa.

Ennen naytteenottoa tulee tehda aistinvarainen arviointi sisdilmasta. Emissiomittaus
aloitetaan tyypillisesti tilasta missa epdillaan olevan pienimmat pdastot ja viimeisend
otetaan ndytteet oletusta suurimmasta paastostd. FLEC-ndytteenoton aikana mitataan
sisdilman olosuhteet ja ndytteenoton jalkeen paallysteen alapuolinen lampdétila ja
suhteellinen kosteuspitoisuus kaikissa mittapisteissa. Lisdksi heti ndytteenoton jal-

keen tulee tehda aistinvarainen arviointi lattiapaallysteen yla- seka alapinnasta.

7.4.4 Bulk-materiaalindytteet

Tutkittavan rakenteen emissiopotentiaalia voidaan mitata kohteesta otetusta materi-
aalinaytteesta. Naytteenotossa on huomioitava, etta kohteesta irrotettuun materiaali-
ndytteeseen voi olla pdallysteen lisdksi kiinnittynyt liimaa, tasoitetta, pohjustusainet-
ta ja betonia. Mittauksessa mitdan ndytepalan pintaa ei peitetd, minkd vuoksi kysei-
nen analyysi kuvaa kaikilta ndytteen pinnoilta vapautuvia yhdisteitd. Materiaalinay-
te ei siis kuvaa kohteen lattiapdillysteen todellista pintaemissiota (mitd FLEC-
mittaus ehjan paallysteen paalta kuvaa) vaan otetun naytepalan eri pintojen kokonai-
semissiota.

Naytteenotto toteutetaan leikkaamalla puhdistetuilla tutkimusvalineilld n. 100x100

mm? kokoinen materiaalindyte, ks. kuva 25. Vilittomasti ndytteenoton jalkeen raken-
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teesta irrotettu materiaali tulee kaaria tiiviisti folioon, sulkea minigrip-pussiin ja toi-

mittaa nadyte analyysilaboratorioon. Tarkemmat ohjeet antaa analyysilaboratorio.

Kuwva 25. Rakenteesta irrotettu materiaaliniyte.

Paasaantoisesti sisdilmaongelmatapauksissa lattiamateriaalia pintaemissioita tulisi
tutkia ensisijaisesti ehjan paallysteen paalta paikan paalla tutkimuskohteessa tehta-
valla FLEC-mittauksella.

Kohteesta irrotetulla materiaalindytteelld voidaan saada viitteitd mahdollisesta lat-
tiapaillysteen vaurioitumisesta, mutta pelkistiin ndiden mittausmenetelmien pe-
rusteella ei voida maarittaa korjaustarvetta. Irrotettu materiaalindyte ei ole toistet-
tava mittausmenetelmd, koska naytteessa on aina eri maara liimaa, tasoitetta, pohjus-
tusainetta ja betonia. Irrotettu materiaalindyte sisaltdd uusia leikkauspintoja, jonka
johdosta tuloksia ei voida verrata suoraan Ml-materiaaliluokan testituloksiin eika
vertailualueelta (oletettu vaurioitumaton alue) otettuun ndytteeseen. Rakenteesta
irrotetun materiaalindytteen mittausmenetelmaa voidaan kayttda muiden mittaustu-
losten varmistamiseen seka kartoittavana menetelmana erityisesti silloin kun emissi-
oiden erot ovat selkedt vaurio- ja vertailualueilla. Lisdksi materiaalindytteesta saa-
daan esiin paallysteen alapinnassa ja materiaalin sisdlld olevia hitaasti poistuvia yh-
disteitd, mitka eivat aina ndy sisailma- tai pintaemissiomittauksissa.

Mittaustapaa valittaessa on huomioitava, etta eri analyysilaboratoriot ovat kehitta-
neet materiaalindytteiden analytiikkaan toisistaan poikkeavat analyysimenetelmat

(mm. FLEC, bulk), joten eri laboratorioissa tehdyt analyysit voivat poiketa toisistaan
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erittdin paljon. Tassa ohjeessa esitetyt ohjearvot ovat sovellettavissa vain Tyoterveys-

laitoksen kdyttamalle bulk-materiaalindyteanalyysille.

7.4.5 VOC-yhdisteiden mddritys vaurioituneen lattiapddllysteen ala-

puolisesta betonirakenteesta

FLEC-mittaus betonin pinnasta tehddan aikaisintaan kolmen vuorokauden kuluttua
lattiapaallysteen poistosta, kun epdilladn mittavaa vauriota ja halutaan selvyytta ra-
kenteeseen adsorboituneista VOC-yhdisteista ja/tai halutaan varmistua korjausten

yhteydessa tehtdvastd normaalin tuuletusajan riittavyydesta (Jarnstrom H., 2005).

ST

Kuva 26. FLEC-mittaus betonirakenteen pinnasta pdillysteen poistamisen jilkeen. (Jirn-
strom H., 2012)

Alustabetoniin imeytyneitd VOC-yhdisteitda voidaan lisdksi mitata esimerkiksi eri
syvyyksiltd betonista otetuista materiaalindytteistd. Betoniin imeytyneiden VOC-
yhdisteiden madrittaminen tulee tarpeelliseksi tyypillisesti pahojen paallystevaurioi-
den tauksissa korjaussuunnittelun lahtétiedoksi. Emissioiden mittaaminen alustabe-
tonista ei kuvaa todellista tilannetta silla todellisuudessa emissiotuotto laskee pinta-

materiaalin diffuusiovastuksesta johtuen.
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7.4.6 Tulosten tulkinta ja ohjearvojen soveltaminen

Arvio korjaustarpeesta ja korjauslaajuudesta:

VOC-mittausten tuloksia verrataan kappaleessa 5 esitettyihin viitearvoihin seka koh-

teessa tehtyihin vertailumittaustuloksiin.

. jos viitearvot ja vertailundytteiden tulokset ylittyvat selvasti — korjaustarve
on ilmeinen ja tarvitaan korjauksen kiireellisyyden ja terveydellisen riskin ar-
viointi

. jos raja-arvot ja vertailundytteiden tulokset eivit ylity selvasti — korjaukset
eivadt ole kiireellisid, talldin arvioidaan jatkotutkimusten tai ilmanvaihdon te-
hostamisen tarve tai voidaan tapauskohtaisesti harkita korjauksia kustannus-
ten perusteella esim. tilanteissa, joissa korjattava alue on pieni

e jos VOC-mittauksissa pitoisuudet ovat normaalitasoa — ei korjaustarvetta.

Lattioiden VOC-yhdisteiden emissioiden tulosten tulkinnassa huomioidaan materi-
aalien primdariemissiot sekd olosuhdevaihtelut mittaushetkelld. Tulosten tulkitsijalla
tulee olla hyvat tiedot materiaalien ominaispaastoista (priméariemissiot), jotta ei teh-
da ylimitoitettuja tai vaaria tulkintoja paallysteen vauriosta. Tulosten tulkintaa hel-
pottaa vertailundytteidenotto vaurioitumattomalta alueelta erityisesti silloin, kun
materiaalien primaariemissiot eivat ole tiedossa.
Rakenteen emissioihin vaikuttavat kaikki sen eri komponentit eli runkorakenne, ta-
soite, liima, lattiapdallyste ja olosuhdevaihtelut. Kenttdolosuhteissa mitataan usein
merkittavasti korkeampia VOC-emissioita kuin yksittdisistd materiaaleista laborato-
rio-olosuhteissa. Lattiapaallysteen asennuksessa kaytetyn liiman vaikutus on selvasti
nahtdvissa niilla PVC-lattiapaallysteilld, jotka ovat VOC-yhdisteita lapaisevia. (Jarn-
strom H., 2007). Lisaksi tutkittavassa rakenteessa saattaa olla myos muita haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd, kuten Oljyhiilivetyja tai PAH-yhdisteita esimerkiksi vanhoista
rakennusmateriaaleista, vanhasta toiminnasta perdisin tai 6ljyvahingoista.

Nyrkkisdantond voidaan pitad, ettda noin puolet asuntojen sisdilman VOC-

yhdisteiden pitoisuuksista aiheutuu rakennusmateriaaleista ja puolet emittoituu
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muun muassa huonekaluista, tekstiileistd, puhdistusaineista, kosmetiikasta seka
asukkaista ja kotieldimista. (Metidinen P., 2012).

Jos kaikki muut asiat ovat kunnossa ja korjattu, mutta ryhmatasolla oireilut jatkuvat
edelleen, voidaan harkita mallikorjauksen tekemista. Mallikorjauksessa uusitaan lat-
tiapdallyste pienemmassa osassa rakennusta ennen laajoja korjauksia ja arvioidaan
uusimisen jdlkeen, onko mahdollinen sisdilmahaitta poistunut. Yksittdisen henkilon
kokemaan oireiluun voi olla monia syitd ja ndiden arviointi kuuluu terveydenhoito-
henkildiden vastuulle.

Emissionaytteiden tulosten tulkinta vauriotutkimuksissa edellyttda tarkkoja tietoja
rakenteesta, materiaalityypista, kosteuspitoisuudesta ja iasta. Mittausepatarkkuus
tulee aina huomioida mittaustavan valinnassa ja tulosten tarkastelussa. VOC-
mittausten ndytteenoton ja analyysin virherajat ovat noin +30 % ja kenttamittauksissa
mittausvirhe kasvaa viela tastakin.

Mikali lattiapdallysteiden uusimiseen paadytdan, tulee vaurioalue rajata tarkkaan ja
korjausmenetelmat valita oikein. Korjaukset on suositeltavaa aloittaa tekemalla kor-
jaukset koehuoneessa, jonka toteutuksen hyvaksynnan jilkeen muut alueet korjataan
vastaavalla tavalla. Lisdaksi korjaustoimenpiteitd mietittdessa tulee huomioida muun
muassa vaurion vakavuus (eli onko vain hieman normaalia suuremmat kemialliset
padstot tai materiaalin ikddantymistd vai todella poikkeava tilanne, mm. marka alusta
ja mikrobivaurio tai erittdin suuret emissiot yhdistettyna tilassa oleskelevien ihmis-
ten oireiluun) ja laajuus, alustaan mahdollisesti imeytyneiden VOC-yhdisteiden vai-

kutus tilanteeseen ja kosteuden kuivatustarve.

8 Johtopdaitokset

Tutkimustapa-ohje perustuu yhteiseen hyvan tutkimustavan malliin, jonka perus-
teella saadaan padsaantoisesti arvioitua korjaustarve, korjauksen laatu, laajuus ja kii-

reellisyys. Rajatapauksia kuitenkin esiintyy, jossa vaurion arviointi ei ole selkead,
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jolloin yhteistyon merkitys eri tahojen, kuten sisdilmatuntijoiden, rakennusalan asi-
antuntijoiden ja terveydenalan ammattilaisten valilla korostuu. Hyvastd ohjeistukses-
ta huolimatta paallystevaurioiden tutkimukset tulee aina suunnitella huolellisesti ja
yksityiskohtaisesti tapauskohtaisesti. On muistettava, ettd jokainen rakennus on yksi-
16 ja tutkittava aina omana kokonaisuutenaan. Sisdilmatutkimuksissa ei kiinniteta
huomiota milloinkaan pelkastaan paallystevaurion arviointiin, vaan selvitetdan aina
myo6s muut rakennuksen sisdilman laatuun vaikuttavat tekijat.
Tyoryhma paatyi yksimielisesti johtopdatokseen, etta paallystevaurio ei ole sellainen
sisdilmaongelma, jonka takia rakennus tdytyisi tyhjentaa ennen perusteellisten tut-
kimusten toteuttamista ja huolellisten johtopaatosten tekemista. Siitd huolimatta tyo-
terveyshuollon tulee tapauskohtaisesti arvioida oireilevien yksildiden mahdollinen
uudelleensijoittamistarve, vaikka yleiseen rakennuksen sulkemiseen ei nahddkaan
tarvetta. On muistettava, ettd terveysperusteinen kayttdjakysely tai terveyshaitan
madrittdminen eivat ole sisdilma- tai kuntotutkijan tehtdvid, vaan sen tekee aina sii-
hen asiaan erikoistunut terveydenalan ammattilainen tai terveysviranomainen.
Paallysteen aiheuttaman mahdollisen sisdilmahaitan arvioinnista oleellista merkitys-
ta on vaurion todentamisessa eikd niinkdan mitatuissa yhdisteissa, elleivat yhdistei-
den pitoisuudet ole poikkeavan suuria.
Tutkimuksen tekijalld on oltava riittdva tieto kaikista paallystevaurioin arvioinnin
osa-alueista, joita tdssa opinndytetyOssd on esitelty. Lisdksi on huomioitava, etta
naytteiden ottaminen vaatii aina ammattitaitoa ja erityista huolellisuutta tasmallises-
ta ohjeistuksesta huolimatta.
Tutkimustapa-ohje perustuu tidman hetkiseen tyoryhmalld olevaan parhaimpaan
mahdolliseen tietoon paallystevaurioiden tutkimuksesta ja vaurioiden aiheuttamista
sisdilmahaitoista. Lisatutkimuksia kuitenkin tarvitaan muun muassa seuraavista asi-
oista:

e vertailuaineistoa eri analyysimenetelmista erityyppisilld materiaaleilla ja eri-

laisissa olosuhteissa
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e mittaustuloksia ehjdn lattiapaallysteen paalta FLEC-laitteella mitatun pinta-
emission ja rakenteesta irrotetun bulk-materiaalindytteen valilla
e rakenteesta irrotetusta materiaalindytteestd haihtuvien yhdisteiden merkitys
tilanteissa, joissa pintaemissiomittauksissa ei kyseisia yhdisteita havaita
e alkalisen kosteuden ja/tai pitkaaikaisen liiallisen kosteusrasituksen vaikutuk-
sesta eri materiaaleihin ja siihen, miten ne vaurioituvat ja milld menetelmilla
tama vaurioituminen voidaan parhaiten todentaa
e eri paksuisten matala-alkalisten tasoitekerrosten vaikutusten selvittaminen
kiinnitysaineiden ja lattianpaallysteiden emissioihin eri kosteusolosuhteissa
e nykyisten korjausmenetelmien toimivuuden osalta, kapselointikorjauksista
seka korjausten pitkdaikaiskestavyydesta
e vaurion vakavuuden perusteella myos kevyempien korjausratkaisujen toimi-
vuutta, muun muassa voiko pinnoittaa vanhan pintarakenteen paille tilan-
teessa, jossa on lieva vaurio ja alusta on kuiva tai riittaako joissain tapauksissa
vain paallysteen reunojen ja saumojen tiivistiminen tilanteen parantamiseksi.
VOC-emissioihin liittyvissa lisdtutkimuksissa ja selvityksissa on jatkossa kiinnitetta-
va nykyistd enemmadn huomiota lahtokosteuspitoisuuteen, kosteushistoriatietoihin
seka lampoolosuhteisiin.
OpinndytetyOssa esitetystd tutkimustapaohjeesta tullaan laatimaan yksinkertaistettu
kenttatutkimuksiin tarkoitettu ohjeistus ja tietoa tullaan jakamaan useissa koulutusti-
laisuuksissa. Ohjeessa tullaan esittimaan myos hyva raportointimalli paallystevau-
riotutkimuksesta. Raportoinnin osalta on oleellista, ettd kaikki tiedot ovat kuvattu
niin tarkasti raportissa, ettd lukija (my0s asiasta tietdamattomampi) pystyy sen perus-

teella arvioimaan tilannetta.
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LITE 1

LASKENNAN LAHTOTIETOPARAMETREJA

Material : muovimatto

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?] 1000,0
Porosity [m?m?] 0,0002
Specific Heat Capacity, Dry [Jkgk] 1500,0
Thermal Conductivity, Dry [W/mK] 0,16
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 15000,0
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Material : linoleum

Checking Input Data

LITE 1

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?] 130,0
Porosity [m*m?] 0,001
Specific Heat Capacity, Dry [JfkgK] 2300,0
Thermal Conductivity, Dry [W/mK] 23
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-1] 27000
2.5 —5000
% —
S 20 £4000
= (o]
2 L
2 15 33000
5] c
e &
& 1.0 22000
O o4
© c
% 0.5 21000
k= £
= a
0.0 0
7 104 . 10 —
o — Suction Moisture Range:
E — = Redist. —0.0 - 1.0RH
= A - ==095-10RH
& 10 E 8
%] (=]
e =,
3 g 6
] 1 D'B Suction not defined, ,,q_'a
= - | [ ral defined
o Redistribution not defined [} 4
o &)
£ 5
g 10-10 g .
o
3
S1012 0
0 02 04 06 08 1.0 0 02 04 06

Normalized Water Content [ - ]
WiWmax

095 08 097 00598

Relative Humidity [ - ]

1.0
1.0



Material : mattolima

Checking Input Data

LITE 1

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?] 130,0
Porosity [m*m?) 0,001
Specific Heat Capacity, Dry [WkgK] 2300,0
Thermal Conductivity, Dry [W/mK] 2,3
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 1000,0
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Liquid Transport Coefficient [m?/s]

Thermal Conductivity [W/mK]

Material : tasoite

Checking Input Data

LITE 1

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?] 1890,0
Porosity 3] 0.2
Specific Heat Capacity, Dry [WkgK] 850,0
Thermal Conductivity, Dry [W/mK] 16
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-1 58,0
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LITE 1

Material : pohjuste

Checking Input Data

Thermal Conductivity [W/mK]
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Froperty Unit Value
Bulk density [kaim?] 130,0
Porosity [m*m?] 0,001
Specific Heat Capacity, Dry [JkgK] 2300,0
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Thermal Conductivity [W/mK]
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LITE 1

Material : Concrete, C35/45

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?] 22200
Porosity [m*m?] 0,18
Specific Heat Capacity, Dry [Jkgk] 850,0
Thermal Conductivity, Dry [W/mK] 16
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 94.0
Maisture-dep. Thermal Cond. Supplement [%/M.-%) 8,0
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Boundary Conditions

Exterior (Left Side)
Indoor Climate:

Interior (Right Side)
Indoor Climate:

WTA Guideline 6-2-01/E

LITE 1

Indoor Condition, Medium Moisture Load

WTA Guideline 6-2-01/E

Indoor Condition, Medium Moisture Load

Surface Transfer Coefficients

Exterior (Left Side)
Mame Unit Value Description
Heat Resistance (MKW 0,125 Partition wall (inner)
Sd-Value [m] - Mo coating
Short-Wave Radiation Absorptivity [-] es Mo absorption/emission
Long-Wave Radiation Emissivity [-] - Mo absorption/emission
Rain Water Absorption Factor [-] aee According to inclination and construl
Interior (Right Side)
Name Unit Value Description
Heat Resistance [mAKAW] 0,125 Partition wall (inner)
S5d-Value [m] - Mo coating




