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1

KOHTEEN JA TUTKIMUKSEN YLEISTIEDOT

1.1 Kohdetiedot ja tilaaja

Kohde ja tilaaja

Tutkimuksen toteutus

Ruotsinkylan koulu
Ravbackinkuja 29
04360 TUUSULA

PH Ymparistttekniikka Oy
Puusepénkatu 5
13110 Hameenlinna

Tuusulan kunta/tilapalvelu
Rakennusmestari Pertti Elg
+358 40 314 555
pertti.elg@tuusula.fi

Paula Helmi
Ympaéristoinsindori, AMK
Sisadilmatutkija

+358 50 468 8448
paula.helmi@phyt.fi

Pasi Tuuvanen
INsindori, YAMK
Kuntotutkija, RTA
+358 400 247 015
pasi.tuuvanen@esrk.fi

1.2 Toimeksiannon yleistiedot

Ruotsinkyl&n kouluun kuuluu 1958 rakennettu kaksikerroksinen kivikoulu, ja yksikerroksinen
niin sanottu viipalekoulu, joka on rakennettu 1976 ja laajennettu vuosina 2004 ja 2013.

Kayttajilta on tullut viestia oireilusta, jonka on epailty olevan sisailmasta johtuvaa. Oireet ovat
alkaneet syksylla loman jalkeen.

Terveydensuojeluvalvonnan viranomaistarkastus suoritettiin 29.9.2017 (tarkastuspoytéakirja
12.10.2017).

Sisdilmatutkimukset aloitettiin haastattelemalla rehtoria ja muuta henkilokuntaa.
1.3 Tutkimuksen tavoite ja laajuus

Tavoitteena oli selvittdd Ruotsinkylan koulun siséilman laatua sisdilmatutkimuksin ja alusta-
valla rakenneavauksella.

Sisdilmatutkimus kasitti koulun eri aikakausien rakennukset lukuun ottamatta liikuntasalia ja
teknisen kasityon luokkaa, joka oli remontoitu liikuntasalin rakentamisen yhteydessa 2013. Si-
sailmatutkimuksen yhteydessa suoritettiin yksi rakenneavaus luokkahuoneen 1 alapohjaraken-
teeseen.
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1.4

Visuaalisen kartoituksen ja haastattelujen perusteella valittiin naytteenottomenetelmat ja -koh-
dat koulussa.

Valmistuneet tutkimukset ja mittaukset

Kenttatutkimukset ja naytteenotot tehtiin 12.10.2017 — 1.1.2018.

- Mikrobitutkimus materiaalinaytteestd, 5 kpl

- Materiaalinaytteen mikroskooppinen tutkimus, 4 kpl

- Sisailman mikrobitutkimukset, 5 kpl

- Teollisten mineraalikuitujen maaritys pintapolysta, 5 kpl

- Teollisten mineraalikuitujen pitoisuus laskeumanaytteesta, 5 kpl
- Polyn koostumus tuloilmakanavissa, 3 kpl

- Sisailman VOC-maaritys, 2 kpl

- Painesuhdemittaukset, 5 kpl

- Olosuhdemittaukset, 3 kpl

2 YHTEENVETO TUTKIMUKSISTA JA TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

2.1

Yhteenveto tutkimuksesta

Tutkimusten alkaessa havaittu voimakas polttoéljyn haju musiikkiluokassa ja ylakerran opetta-
janhuoneen kaytavassa on poistunut oljysailidtilan alipaineistamisen ja tukkeutuneen korvaus-
ilmaventtiilin korjaamisen ansiosta.

Kenttatdiden yhteydessa havaittiin, ettd lampdétilat ovat vaihdelleet syksyn ja talven aikana eri
kayntikerroilla voimakkaasti. Loka-marraskuussa luokkien lampétilat olivat alhaiset ja osittain
alittivat alemman toimenpiderajan. Joululoman aikana lampdétilat olivat hetkellisesti mitattuina
niin korkeat, etta voivat pakkaskaudella aiheuttaa sisailman kuivumista. Kuiva sisailma aiheut-
taa hengitysteiden ja limakalvojen kuivumista seké ihon arsytysoireita.

Luokkahuoneet ovat lievasti alipaineiset suhteessa alapohjaan ja ulkoilmaan.

Voimakas mikrobiologinen haju, joka on sisdympaéristdssa riski sisailman laadulle, ilmestyi luo-
kan 1 (OT 1) vesipisteen laheisyyteen tutkimusten ollessa kdynnissa. Mikrobiperdinen haju
kulkeutui luokkahuoneen sisailmaan rakennuksen alapohjan tuulettuvasta tilasta allaskaapin ja
viemarikoteloinnin vieméariputkien lapivientien kautta. Rakenneavausten yhteydessa havaittiin
vesi- ja viemariputkistojen alapohjan lapiviennit epétiiviiksi.

Alapohjan tuulettuvan tilan ja sisailman ilmayhteys testattiin merkkikaasukokeen avulla. Ala-
pohja tuulettuvan tilaan laskettiin merkkikaasua ja luokkahuoneen sisalta paikallistettiin ilma-
vuotopaikat kaasutunnistimen avulla. Pistokoeluontoisen merkkikaasukokeen perusteella ilma-
vuotoa havaittiin vesi- ja viemariputkien lapivientien kohdalla.

Luokan 1 lattian rakenneavauksesta tehtiin havaintoja alapohjan rakenteesta ja otettiin materi-
aalinaytteita. Tuulensuojalevy oli kosteuden vaikutuksesta turvonnut ja tuulensuojalevyssa ku-
ten myo6s alapohjan tuulettuvassa tilassa havaittiin mikrobiperaista hajua. Luokkahuoneen ala-
pohjan rakenneavauksen yhteydessa otetuissa materiaalinaytteissa (tuulensuojalevy) havait-

tiin laboratoriotutkimuksissa ja mikroskooppisessa tutkimuksessa vahva viite kosteusvauriosta.
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2.2

Sisdilman mikrobitutkimuksia tehtiin talviolosuhteissa viidessa tilassa eri puolilla kouluraken-
nusta. Ennen sisdilman mikrobindytteenottoa ja naytteenoton aikana ilmanpuhdistimet olivat
naytteenottotiloissa kaytdssa. Sisdilman mikrobitulokset kuvaavat sisailman mikrobiologista
tilaa ndytteenottohetkella ja ilmanpuhdistimien sen hetkista vaikutusta sisailman laatuun. Tutki-
tuissa tiloissa mikrobipitoisuudet ja -suvustot olivat naytteenottohetkella tavanomaiset, lukuun
ottamatta terveydenhoitajan huonetta (H 053). Sisailmanaytteiden tuloksia ei voida verrata
asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen Osa IV Asumisterveysasetus 8 20 antamiin ohjear-
voihin, koska ilmapuhdistimet olivat naytteenottohetkella kaytossa.

Huoneessa 053 sieni-itiopitoisuudet olivat tavanomaista korkeammat ja naytteessa loytyi indi-
kaattorimikrobeja.

Kuitupitoisuus opetustilassa 8 ylitti asetuksen toimenpiderajan.

Tuloilmakanavissa havaittiin runsaasti ulkoilmapdolya, joka voi viitata IV-kanaviston nuohous-
tarpeeseen.

Toimenpide-ehdotukset

Sisdilmatutkimuksissa on selvitetty sisailman laatua ja yhden rakenneavauksen perusteella on
varmistettu tutkimuksen yhteydessa luokkahuoneen 1 sisailmassa havaitun mikrobiperéisen
hajun lahde. Alipaineistamalla alapohjan tuulettuva tila kd&nnetdan ilmavirtausten suunta oi-
keaoppisesti puhtaammasta tilasta likaisempaan tilaan ja tiivistamalla alapohjan lapiviennit
varmistetaan alapohjan ilmatiiveys, jos rakennuksessa syntyy hetkellisia painesuhdevaihteluja
esimerkiksi voimakkaan tuulen aikana. Suositellaan koulurakennuksen olemassa olevien il-
manvaihtokoneiston ja alapohjan tuulettuvan tilan alipaineistajien saatétoimin varmistamaan
ilmavirtauksien liikkuminen puhtaammasta tilasta likaisempaan tilaan.

Saatotdiden jalkeen painesuhteet suositellaan varmistettavaksi pitkaaikaisella painesuhdemit-
tauksella ja merkkikaasukokein.

Jos edelld mainitut toimenpiteet eivat auta mikrobiperdisten hajujen poistumiseen, niin suosi-
tellaan koulurakennukseen tehtavaksi koko koulua kattava kosteus- ja sisailmatekninen kunto-
tutkimus, jossa selvitetdan koulun rakenteiden kunto ja vauriot.

Opetustilassa 8 otetun naytteen teollisten mineraalikuitujen pitoisuus kahden viikon las-
keumassa ylittdd asetuksen 545/2015 toimenpiderajan. Teollisten mineraalikuitujen lahde suo-

sitellaan selvitettavaksi.

Suositellaan jatkamaan ilmanpuhdistimien kaytt6a, kunnes alapohjan ja mahdollisesti myods
ylapohjan ilmayhteydet saadaan korjattua.

Sisdilman mikrobitutkimus suositellaan uusittavaksi (545/2015) tdmé&n talven aikana sisdilman
mikrobiologisen laadun varmistamiseksi.

llImanpuhdistimien sdanndllisen huollon toteutuminen on syyta varmistaa.

Suositellaan kiinnittam&an huomiota tilojen pdlyn hallintaan.
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3 VISUAALISET HAVAINNOT

Kenttatutkimukset aloitettiin visuaalisella kartoituksella koko koulun tiloissa 12.10.2017 ja syys-
loman aikana 18.10.2017.

Luokkahuoneissa ja muissa huoneissa havaittiin runsaasti ylapolyd. Useissa tiloissa kaappien
paalla sailytettiin tavaroita, jotka hankaloittavat pélynhallintaa.

Selkeita valuma- ja kosteusvauriojalkia ei havaittu seinapinnoilla. Viipalekoulun liikuntasaliin
johtavan kaytavan alakattolevyn ylapuolella havaittiin valumajalkia seinassa.

Epéjatkuvuuskonhtia ala- ja ylapohjaan havaittiin useissa kohdissa koululla.

Liikuntasaliin johtavan kaytavan liikuntasauman kohdalla havaittiin lievaa ummehtunutta hajua.
Terveydenhoitajan huoneen viereisessa ilmastoimattomassa komerossa oli lievd ummehtunut
haju. Hajulahteet suositellaan selvitettéavaksi. Muualla koulun tiloissa ei havaittu tavanomai-
sesta poikkeavaa hajua.

Koululta tuli 14.11.2017 tutkijalle ilmoitus luokkahuoneeseen 1 havaitusta homeen hajusta.
Luokkahuoneen tarkastukset ja alustavat rakenneavaukset suoritettiin 15.11.2017. Tarkastuk-
sessa havaittiin luokan allaskaapin sisélla ja viemariputken koteloinnin sisalla voimakas mikro-
biperainen haju. Mikrobiperainen haju paikallistettiin kulkeutuvan alapohjan tuulettuvasta ti-
lasta viemari- ja kayttovesiputkien lapivientien kautta sisailmaan. Hajun lahteen selvittdminen
lisattiin tutkimusohjelmaan.

Kenttatdiden jatkuessa joululoman aikana viipalekoulussa havaittiin aiempaa korkeampia |am-
potiloja.

Huoneessa 046 kattolevyjen ylapuoliset eristevillat olivat nakyvilla.

Musiikkiluokassa (OT9) seka opettajanhuoneen (066) ja rehtorin huoneen (064) ulkopuolella
kaytavassa (062) havaittiin voimakas poltto6ljyn haju. Kellarin polttoainevarastossa oleva erit-
téin voimakas polttodljyn haju viittasi heikkoon tuuletuksen polttodljysailittilassa. Tilakeskuk-
sen toimenpiteiden johdosta polttodljyn haju oli poistunut huonetiloista 20.10.2017.

4 PINTAKOSTEUSMITTAUS

Pintakosteusmittauksessa saatu mittauslukema on yksikoton ja yhdesta tilasta mitattuja arvoja
verrataan keskendan, jotta saadaan suuntaa antava kasitys tutkittavan alueen kosteustilan-
teesta. Pintakosteusmittauksen lukemiin vaikuttavat oleellisesti mitattavat pintamateriaalit ja
rakennetyyppi. Tuloksia voidaan pitaa siita syysta vain viitteellisina.

Viiltomittauksissa lattiapaallysteiden kriittinen kosteusraja-arvo on 85...90 % RH riippuen lat-
tiamateriaalista.

Pintakosteusmittauksen lukemiin vaikuttavat oleellisesti mitattavat pintamateriaalit, rakenne-
tyyppi ja rakenteiden sisélla olevat materiaalit.

Rakennusten lattiapintojen, myds muidenkin kuin betonilattiapintojen, pintakosteustasot
kartoitettiin kauttaaltaan Gann Hydromette HB 30 pintaosoittimella ja B 50 mittapaalla.
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4.1 Tulokset

Kuvissa 1 ja 2 on kuvattu betonilattioiden pintakosteustasot. Kuviin on myds merkitty nayt-
teidenottokohdat.

Luokkahuoneiden puulattioissa ei pintaosoittimella havaittu merkittavia erovaisuuksia mittaus-
tuloksissa. Tarkemmat mittaustulokset saadaan mittaamalla puun kosteuspitoisuutta piikkimit-
tarilla.

Alla on kuvissa 1 ja 2 esiintyvien merkkien selitykset:
Pintakosteus

50 - 80
80 - 90

@ >9%

MIB = Sisailman mikrobit

MMIB = Materiaalinaytteen mikrobit

K = Teollisten mineraalikuitujen pitoisuus laskeumanaytteessa
MK = Mineraalikuitujen esiintyminen pyyhintanaytteessa

P = Pdlyn koostumus tuloilmakanavan paassa

VOC = Sisailman VOC-yhdisteet

OS = Olosuhdemittaukset

PE = Painesuhdemittaukset

RKlk varasto uo

R M B A g |

ﬁ
[ZA|0T8]
] Kl

¥ =
21 i K
12]0 |mis MIB
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PA MMIB 0s PE
MK
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o=

Kuva 1. Pintakosteusmittaukset ja naytteiden ottokohdat ensimmaisessa kerroksessa.
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Kuva 2. Pintakosteusmittaukset ja naytteiden ottokohdat toisessa kerroksessa.

5 OLOSUHTEET
5.1 Yleista tutkimuksesta
5.1.1 Hiilidioksidi

Ihmisen aineenvaihdunta tuottaa sisailmaan hiilidioksidia ja muita epapuhtauksia.

Hiilidioksidin maaraa sisailmassa voidaan pitda ihmisesta peraisin olevien sisdilman epapuh-
tauksien indikaattorina. Hiilidioksidi tulisi mitata siséilmasta, jos sisdilma tuntuu tunkkaiselta tai
iimanvaihdon riittavyytta on syyta epailla.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus 545/2015 8 §:

e Sisailman hiilidioksidipitoisuuden toimenpideraja ylittyy, jos pitoisuus on 2100 mg/m?
(1150 ppm) suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus. Rakennuksen kayttdajan ul-
kopuolella ilmanvaihdon tulee olla sellainen, ettei rakennus- ja sisustusmateriaaleista
tai muista lahteista vapautuvien ja kulkeutuvien ep&puhtauksien kertyminen siséilmaan
aiheuta kayttdaikana tiloissa oleskeleville terveyshaittaa.

Sisdilmaluokituksen 2008 ja Suomen Rakentamismaarayskokoelman D2 mukaisesti vahim-
maisvaatimukset siséilman hiilidioksidipitoisuudelle on 1200 ppm, joka vastaa tyydyttavaa
luokkaa S 3. Tavoiteltavana olevan hyvan sisailman (S2) hiilidioksidipitoisuuden enimmaisarvo
on 900 ppm.

5.1.2 Huoneilman lampdtila

Ihmisen kokemaan lampdaistimukseen vaikuttavat huoneilman l[Ampétila, lampésateily, ilman
virtausnopeus ja kosteus seké vaatetus ja ihmisen toiminnan laatu. LAmpoaistimukset ovat
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yksiléllisia ja inmiset kokevat samat olosuhteet eri tavoin. Korkea lampdétila aiheuttaa
huoneilman kuivumista.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus 545/2015 6 §:

¢ Huoneilman lampdétila voidaan mitata oleskeluvydhykkeelta, mika on tarpeen terveys-
haitan selvittamiseksi. Huoneilman lampdtila mitataan noin 1,1 metrin korkeudelta.
Huoneilman toimenpiderajaksi oppilaitoksissa on méaaritetty lammityskaudella +20 — 26
0
C.

5.1.3 Huoneilman suhteellinen kosteus

Huoneilman suhteellinen kosteus tulisi olla noin 20 — 60 %, jonka saavuttaminen ei laheskaan
aina ole mahdollista ilmastollisista syistd. Suomessa ilma on talvella lahes aina kuivaa. Naista
arvoista poikkeamista ei voida kuitenkaan pitaa terveyshaittana, jos muut asumisen
terveydelliset edellytykset tayttyvat.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus 545/2015 5 §:

¢ Huoneilman kosteus ei saa olla pitkakestoisesti niin suuri, ettéa siitéa aiheutuu raken-
teissa, laitteissa taikka niiden pinnoilla mikrobikasvun riskia.

5.2 Mittalaitteisto
Sisadilman hiilidioksidipitoisuuden tasoja ja niiden vaihteluja mitattiin tallentavaa Trotec BZ 30
hiilidioksidiloggeria kayttaen. Mittaussyklind kaytettiin 30 minuuttia. Mittauksen aikana mita-
taan lisaksi huoneilman lampédtilaa ja suhteellista kosteutta.

5.3 Tulokset
Olosuhdemittaukset tehtiin 19.10. — 31.10.2017. Mittausjakso alkoi syysloman aikana ja jatkui
23.10.2017 alkaen koulutyon aikana.
Olosuhteita tallentavan mittausjakson aikana luokkahuoneissa oli ajoittain kylma ja lampdtila
laski silloin alle asetuksen toimenpiderajan. Opetustila 01:ssa mittausjakson keskiarvo alitti toi-
menpiderajan.
Huomioitavaa on, etta joululomalla tehtyjen kenttatdiden yhteydessa havaittiin tiloissa olevan
poikkeuksellisen lammin. Lyhytaikaisella mittauksella havaittiin silloin [ampétilojen olevan pai-
koin l&hellda ylempéaa toimenpiderajaa.
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Kuva 3. Olosuhteet opetustilassa 01 19.10. -31.10.2017 vélisena aikana.

Taulukko 1. Minimi- ja maksimiarvot opetustilassa 01.
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Opetustila 1:n hiilidioksidipitoisuus on ollut kuormituksen aikana lyhytaikaisesti noin 1000 ppm.

Asetuksen 545/2015 toimenpiderajat eivét ylity, mutta ilma saattaa tuntua silloin tunkkaiselta.

Mittausjakson aikainen lampétilan keskiarvo alitti asetuksen alemman toimenpiderajan.
Siséilman suhteelliset kosteudet olivat vuodenaikaan nahden tyypillisella tasolla.
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Kuva 4. Olosuhteet opetustilassa 03 19.10. -31.10.2017 véalisena aikana.
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Taulukko 2. Minimi- ja maksimiarvot opetustilassa 03.

Maks | Pvm Klo Min Pvm Klo Ka
CO2 (ppm) 1138 23.10.2017|13.05 398 26.10.2017|7.15 469
Lampotila (°C) 23 25.10.2017 | 14.00 23.10.2017|5.25 20,6
Suht. Kosteus (%RH) | 36,4 20.10.2017|04.45 22,2 25.10.2017 | 16.15 30,1

Opetustila 03:n hiilidioksidipitoisuus on ollut kuormituksen aikana lyhytaikaisesti noin 1000
ppm. Asetuksen 545/2015 toimenpiderajat eivat ylity, mutta ilma saattaa tuntua silloin tunkkai-
selta. Lampatila oli ajoittain alle alemman toimenpiderajan ja pitkanajan mittauksessa lampoti-
lan keskiarvo on vain 0,6 ‘C toimenpiderajan ylapuolella. Sisdilman suhteelliset kosteudet oli-
vat vuodenaikaan néhden tyypillisella tasolla.
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Kuva 5. Olosuhteet luokassa 08 19.10. -31.10.2017 valisena aikana.

Taulukko 3. Minimi- ja maksimiarvot luokassa 08.

Maks | Pvm Klo Min Pvm Klo Ka
CO2 (ppm) 1374 31.10.2017|10.33 393 28.10.2017 | 23.08 477

Lampotila (°C) 22,9 24.10.2017|12.03 20.10.2017 | 5.08 20,7
Suht. Kosteus (%RH) | 37,2 19.10.2017 |12.03 21.7 25.10.2017 | 18.13 27,7
Opetustila 08:n hiilidioksidipitoisuus on ollut kuormituksen aikana lyhytaikaisesti noin 1000 —

1300 ppm. Asetuksen 545/2015 toimenpiderajat eivat ylity, kun ottaa huomioon ulkoilman hiili-
dioksidipitoisuuden. lima saattaa tuntua kuormituksen aikana tunkkaiselta. Lampdtila oli ajoit-

tain alle toimenpiderajan ja pitkdnajan mittauksessa lampétilan keskiarvo on vain 0,7 °C toi-
menpiderajan ylapuolella. Sisdilman suhteelliset kosteudet olivat vuodenaikaan ndhden tyypil-

lisella tasolla.
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6 JATKUVATOIMINEN PAINE-EROMITTAUS

6.1 Mittalaitteisto

Koululla suoritettiin jatkuvatoimiset (loggaavat) paine-eromittaukset, joiden tarkoituksena ol
selvittaa tilojen paine-eroa ulkoilmaan ja rakennuksen eri osiin nahden. Mittaukset suoritettiin
Gemini TGC-0046 loggerilla ja Beck 984Q lahettimella.

6.2 Painesuhteet, rakennus/ ulkoilma, tulokset

Painesuhteiden mittausjakso luokkahuoneessa 5 alkoi syysloman aikana jatkuen reilun viikon
sen jalkeen koulutydn aikana. Luokkahuoneessa 1 mitattiin painesuhteita ulkoilmaan n&hden
joululoman jalkeen.

Luokkahuoneet ovat paaosin heikosti alipaineisia suhteessa ulkoilmaan. Rakennusten paine-
eron tavoitteena on heikosti alipaineinen suhteessa ulkoilmaan.
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Kuva 6. Paine-eromittaukset luokassa OT 03 ulkoilmaan ndhden 18.10. — 25.10.2017.
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Kuva 7. Paine-eromittaukset luokassa OT 013 ulkoilmaan nahden 28.12.2017 — 4.1.2018.
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6.3 Painesuhteet rakennuksen muihin osiin, tulokset

Luokkahuoneet ovat myds lievasti alipaineisia suhteessa alapohjan tuulettuvaan tilaan. Luokka-
huoneen ihannearvona alapohjan suhteen pidetaan lievasti ylipaineisena, jolloin siséilmaan ei
kulkeudu mahdollisia epapuhtauksia alapohjarakenteiden maa-aineksista.
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Kuva 8. Paine-eromittaukset opetustilassa OT 03 alapohjaan nahden 18.10. — 25.10.2017.

Opetustilassa 3 vallitsi mittausjakson aikana p&&osin lieva alipaine alapohjaan ndhden.
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Kuva 9. Paine-eromittaukset huoneesta 064 alapohjaan nahden 18.10. — 31.10.2017.

Huone 064 (rehtorin huone) oli pohjakerroksen ulkovéalinevarastoon néahden lievasti alipainei-
nen mittausjakson aikana.
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Kuva 10. Paine-eromittaukset opettajanhuoneen kaytavasta (062) ylapohjaan nédhden 18.10. —
31.10.2017.

Koulun toinen kerros oli lievasti ylipaineinen ylapohjaan ndhden.

7 SISAILMAN MIKROBITUTKIMUS
7.1 Yleista tutkimuksesta

Mittausten tarkoituksena on selvittdd, ovatko sisdilman mikrobipitoisuudet ja - suvusto tavan-
omaisia sijaintiin, ikédan ja vuodenaikaan nahden.

Mittaukset tehdaan talviaikaan, kun maa on jaassa ja/tai lumen peitossa, jolloin sisdilmassa
esiintyvien mikrobien voidaan olettaa olevan peraisin l&ahes yksinomaan rakennuksen sisdlah-
teista.

liImanaytteiden avulla arvioidaan siséilman laatua mm. silloin, kun on tarpeen selvittda mikro-
bien leviamista sisdilmaan muualta rakenteissa mahdollisesti sijaitsevasta vauriosta tai ilma-
vuotona esimerkiksi ulkoilmasta tai kellarista. Kosteusvaurion varmistamiseksi tarvitaan lisaksi
aina myds rakennusteknisia selvityksia.

Sisdilman mikrobipitoisuudet vaihtelevat yleensa voimakkaasti ja tasta syysta naytteenotto
suositellaan toistettavaksi vahintdan kaksi — kolme kertaa.

Kosteusvauriomikrobit voivat aiheuttaa siséilmassa hyvin monenlaisia oireita. Tyypillisia oireita
ovat silmien, ihon ja limakalvojen &rsytysoireet, kuten nenan tukkoisuus ja nuha, aanenka-
heys, yska ja limannousu keuhkoista, toistuvat nenaverenvuodot, hengenahdistus ja hengitys-
vaikeudet. Yleisoireina voi olla mm. selittaméatonta paénsérkya ja kuumeilua. Naiden oireiden
syyt voivat johtua my6s muista sisailmatekijoista. Oireiden liittyminen siséilman laatuun on to-
dennd&kadistd, jos oireet lievittyvét tai poistuvat, kun ollaan rakennuksesta poissa.

Tulokset ilmoitetaan yksikkona pmy (kpl)/m3. Mikrobisuvustot tunnistetaan mikroskooppisesti

tutkimalla.
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7.2 Tulokset

Sisdilman mikrobinaytteet otettiin 1.1.2018. Naytteiden ottoaikana ulkoilman lampétila oli - 3 —
0 astetta ja maassa oli lumipeite. limanpuhdistimet olivat toiminnassa.

Sisdilman mikrobitutkimuksia edeltavissa tutkimuksissa havaittiin runsaasti ilmayhteyksia ala-
ja ylapohjaan ja ainakin alapohjasta kulkeutuvaa mikrobiperaista hajua. llmanpuhdistimet oli
asennettu koululle marras — joulukuun aikana.

N&iden havaintojen ja toimenpiteiden perusteella, siséilman mikrobitutkimukset tehtiin ilman-
puhdistimien toiminnan aikana. Talla tutkimuksella selvitettiin sisdilman mikrobiologista laatua,
kun ilmanpuhdistimet puhdistavat sisailmaa.

Naytteiden OT 01, OT 02, OT 04 ja H 053 mikrobipitoisuudet olivat naytteenottohetkella alhai-
set. Indikaattorimikrobeja ei esiintynyt naytteissa lukuun ottamatta yhta yksittaista pesaketta.
Yksi yksittdinen mikrobipesake ei ole tavanomaisesta poikkeavaa.

Terveydenhoitajan huoneen (053) mikrobipitoisuus on tavanomaista korkeampi.

Tutkimustulokset kertovat sisdilman mikrobiologisesta laadusta néytteenottohetkelld ja ilman-
puhdistimien sen hetkisen puhdistustehon vallitessa.

Taulukko 4. Sisdilman mikrobinaytteiden tulokset. Taulukkoon on merkitty rastilla naytteissa
esiintyvat indikaattorimikrobit.

OT 04 OT 02 HO53 Opettajan- | OT 01
huone

pmy/m?3 pmy/m3 pmy/m3 pmy/m3 pmy/m3
MEA - alusta <5 <5 200 14 <5
DG-18 alusta 39 39 380 <5 14
Bakteerit 92 170 230 180 95
Aktinomykeetit <5 <5 <5 <5 <5
Aspergillus restrictus X
Phialophora sp. X (1 pmy)

8 TEOLLISET MINERAALIKUIDUT
8.1 Yleista tutkimuksesta

Teollisten mineraalikuitujen esiintymista on aiheellista tutkia tuloilmakanavien suilta ja
tasopinnoilta, jos kiinteistossa epailldan sisailmaongelmaa. Teollisia mineraalikuituja ovat yli
20 ym:n pituiset kuidut, joita esiintyy mm. eriste- tai akustiikkamateriaaleissa.

Altistuminen kuiduille siséilmassa voi aiheuttaa mm. silmien, ihon ja hengitysteiden
arsytysoireita seka aanenkayton ongelmia.
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8.2 Teollisten mineraalikuitujen pitoisuus

Teollisten mineraalikuitujen pitoisuutta sisaymparistdssa arvioidaan geeliteippinaytteiden
avulla. Geeliteippiin kerataan tasopinnalle kahden viikon aikana laskeutunutta polya, josta va-
lomikroskooppia kayttamalla lasketaan yli 20 mikrometrin pituiset teolliset mineraalikuidut.
Analyysin tulos ilmoitetaan kuitujen lukumaarana pinta-alaa kohden (kuitua/cm?).

Sosiaali- ja terveysministerion asetus 545/2015 19 §:

e Teollisten mineraalikuitujen toimenpideraja kahden viikon aikana pinnoille laskeutu-
neessa polyssa on 0,2 kuitua / cm?.

8.2.1 Tulokset

Laskeumanaytteet kerattiin 31.10.2017 — 14.11.2017.

Opetustilassa 8 otetun naytteen teollisten mineraalikuitujen pitoisuus kahden viikon las-
keumassa ylittdd asetuksen 545/2015 toimenpiderajan.

Huoneen 064 kuitupitoisuutta ei pystytty maarittamaan. Geeliteippi, johon nayte keréattiin
tasopinnalta, oli viallinen. Geeliteipin liiman ilmakuplat hairitsivat mikroskooppista tutkimusta ja

kuitulaskentaa.

Taulukko 5. Mineraalikuitupitoisuudet kahden viikon aikana laskeutuneessa poélyssa.

Teolliset mineraalikuidut pitoisuus
>20 pum kuitua / cm?

H 046 0,1
H 064 Naytetta ei pystytty tutkimaan
OT 03 <0,1
OT 05 <0,1

8.3 Teollisten mineraalikuitujen esiintyminen
8.3.1 Tulokset
Naytteet otettiin 19.10.2017
Tasopinnoilta otetuissa pyyhintanaytteissa havaittiin hyvin pienia maaria mineraalikuituja, lu-
kuun ottamatta opetustila 8, jossa havaittiin lasivillakuituja 1 — 5 %.
Taulukko 6. Mineraalikuitujen esiintyminen pyyhintéanaytteissa.
Sijainti Teollisten mineraalikuitujen esiintyminen tasopinnoilla
OT 02 Sisaltaa < 1p-% vuorivillakuituja
OT 03 Sisaltda < 1 p-% vuorivillakuituja
OT 08 Sisaltda 1 — 5 p-% lasivillakuituja
H 046 Sisaltaa < 1p-% vuorivillakuituja
H 064 Sisaltaa < 1p-% vuorivillakuituja
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PUUSEPANKATU 5 050 468 8448 2755978-7

13110 HAMEENLINNA www.phymparistotekniikka.fi



*H P RUOTSINKYLAN KOULU
’_\"’ Ympiristitekniikka RAPORTTI

2.3.2018 18/ 26

9 POLYNKOOSTUMUS

Pdlyn koostumusta tutkitaan tuloilmakanavan paasta, jolloin voidaan selvittéda ilmanvaihdon
kautta levidvan polyn vaikutus sisdilman laatuun. Taman menetelmén avulla voidaan arvioida
kanavien puhdistustarvetta tai puhdistuksen ja korjauksen onnistumista.

Laboratorio tunnistaa polystéa valomikroskoopilla ja tarvittaessa elektronimikroskoopilla ulko-
muodon ja/tai alkuainekoostumuksen perusteella muun muassa seuraavia poélyhiukkasia:

¢ teolliset mineraalikuidut (vuorivilla, lasivilla, lasikuidut, keraamiset kuidut)

e Kkiviainespoly

o siitepoly

e rakennusmateriaalipoly

e metallihiukkaset

e asbestikuidut

e homeititt

Naytteessa havaittujen polyhiukkasten suhteellista maaréé arvioidaan kolmiasteisella as-
teikolla perustuen silmamaaraiseen arvioon: sisaltdd vahaisia maaria (+), sisaltaa kohtalaisesti
(++) ja siséltaa runsaasti (+++).

Pdlynkoostumustutkimuksella ei maariteta pélyn maaraa, vaan menetelma on kvalitatiivinen.
Laboratorio arvioi lausunnossaan naytteessa olevien pdlyhiukkasten suhteellisen maaran.

9.1.1 Tulokset

Naytteet polynkoostumustutkimuksiin otettiin 19.10.2017 tuloilmakanavien paista.
Karkean ulkoilmapélyn suhteellinen osuus on kaikissa naytteissa korkea, joka voi viitata tuloil-
makojeen suodattimien vaihtotarpeeseen, suodattimien ohivirtaukseen tai mahdollisesti kana-

viston nuohoustarpeeseen.

Taulukko 7. Pélyn koostumus tuloilmakanavien paissa.

Teollisia mine- Tavan- Karkeaa ul- Orgaanista Rakennus-ma-
raalikuituja omaista huo- | koilmapdlya polya teriaalipblya
nepdolya
H 064 <1 p-% vuori- +++ +++ +++
villa
OT 02 <1 p-% lasivillaa | +++ +++ +
OT 05 < 1 p-% lasivil- +++ +++ +
laa

10 VOC-MITTAUKSET SISAILMANAYTTEISTA
10.1 Yleista tutkimuksesta

Sisdilmassa esiintyvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaismaaraa tutkitaan keraa-
malla sisdilmaa Tenax-hartsiputkeen ja tutkimalla nayte kaasukromatografilla. VOC-pitoisuus
ilmoitetaan TVOC-tuloksena (Total Volatile Organic Compounds). Naytteesta analysoidaan
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10.2

sisdilman yksittaisten haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet valilla n-heksaani — n-
heksadekaani. Sisailmaan voi emittoitua haihtuvia kemiallisia yhdisteita lukuisista eri syista.

Tyypillisia VOC-paastoihin liittyvia oireita voivat olla erilaiset arsytysoireet, kuten nena-,
kurkku-, silmé- tai iho-oireet. VOC-yhdisteiden esiintyminen huoneilmassa voi aiheuttaa myos
mm. hajutuntemuksia ja paansarkya.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus 545/2015 15 §:

¢ Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden tolueenivasteella lasketun kokonaispitoisuuden toi-
menpideraja huoneilmassa on 400 pug/m?. Yksittdisen haihtuvan orgaanisen yhdisteen
tolueenivasteella lasketun pitoisuuden toimenpideraja huoneilmassa on 50 pg/m?.

o Poikkeuksena ovat yhdisteet 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaalidioli di-isobutyraatti, 2-etyyli 1-
heksanoli ja naftaleeni, joiden toimenpideraja on 10 pug/m? seké styreeni, jonka toimen-
pideraja on 40 pg/m?.

Vaikka yhteispitoisuus olisi pieni, mutta yksittaisen yhdisteen pitoisuus on tuloksissa selvasti
vallitseva, 20-30 pg/m?*:n tasolla, on yhdisteen paastolahde syyta jaljittaa tarkemmin ja ryhtya
korjaaviin toimenpiteisiin. (Tyoterveyslaitos)

Tulokset

Naytteet otettiin 20.10.2017. VOC-yhdisteiden pitoisuudet olivat tutkituissa naytteissa hyvin
alhaiset.

Taulukko 8. VOC-ilmandaytteiden tulokset.

Tila Siséilman TVOC- 2-Etyyli-1-hek-
pitoisuus, pg/m3 sanoli pg/m3

H 062 22

OT 09 14 1,5 (11%)

11 RAKENNEAVAUKSET OPETUSTILASSA 1

Sisailmatutkimuksen yhteydessa suoritettiin luokkahuoneeseen 1 rakenneavaus alapohjaan.
Sisailmatutkimuksen aikana em. luokkahuoneeseen ilmestyi mikrobiperdinen haju ja raken-
neavauksen tarkoituksena oli varmistaa mikrobiperaisen hajun lahde. Tassa tutkimuksessa
keskityttiin suorittamaan tutkimuksia rakenteita rikkomattomin menetelmin, jonka takia koulura-
kennusten muihin tiloihin ei tassa tutkimuksessa suoritettu rakennetutkimuksia.

Opetustilassa 1 havaitun mikrobiperaisen hajun lahdetta selvitettiin avaamalla rakenteita ja
merkkikaasukokein. Merkkikaasukokeen tulokset on esitetty kappaleessa 13.

Luokan 1 vesipisteen ldheisyydessa havaittiin voimakas mikrobiperdinen haju, joka voimistui
allaskaapin sisélla. Rakenneavauksen yhteydessa havaittiin allaskaapin alapuolella ja kote-
loinnin sisalla tiivistAmattomia lapivienteja alapohjan eristetilaan. Kaapin viereisen koteloinnin
sisélla kulkevan viemariputken I&pivienti oli tukittu eristevillalla. Villasta otettiin ndyte mikrobivil-
jelyyn (17-25676). Naytteen sieni-itiopitoisuus ylitti toimenpiderajan (545/2015) ja -suvustot oli-
vat tavanomaisesta poikkeava.

Rakenneavaus lattiaan tehtiin allaskaapin kautta.
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Lattian rakenne luokkahuoneen sisalta alaspéain:

- muovimatto

- lastulevy

- tervapaperi

- 200 mm kantavat vasat, joiden valit oli taytetty eristevillalla
- bitumikyllastetty tuulensuojalevy

- 200...300 mm tuulettuva tila

- maa-ainekset

Pohjalla oli soramurske, jonka raekoko ei vastaa kapillaarikatkon vaatimuksia. Sorassa havait-
tiin orgaanista materiaalia.

Avauksen kohdalla nékyvéassa tuulensuojalevyssé, joka on sorapatjalla olevien kantavien va-
sojen varassa, oli kosteusrasituksen jalkia. Levy oli taipunut vasojen valissa. Naytteeksi otettu
pala oli pehmennyt.

12 MATERIAALINAYTTEEN MIKROBITUTKIMUS
12.1 Suoramikroskopointi

Mikroskopointitutkimuksella selvitetddn materiaalindytteessa sieni-itididen ja rihmaston esiinty-
mista. Mikéli suoramikroskopoinnissa havaitaan sienirihmastoa, tdma voi viitata homekasvus-
toon tai lahovaurioon naytteessa. Pelkkien itididen havaitseminen voi viitata kontaminaatioon
muusta lahteesta.

Tutkimus ei sovellu bakteerikasvuston havainnointiin, joka on tehtava viljelymenetelmalla. Mik-
roskopoinnilla havaitut sienirihmastot ja -itiét voivat olla peraisin vanhasta jo kuivuneesta kos-
teusvauriosta.

12.1.1 Tulokset

Lattian rakenneavaus opetustilassa 1 tehtiin allaskaapin kohdalla 28.12.2017.

Tervapaperissa ja tuulensuojalevyssa havaittiin runsaasti sieni-itigita ja rihmastoa. Havainto
voi viitata vanhaan kosteusvaurioon. Pohjasorassa ja siella olevassa orgaanisen materiaalin
jAdnnoksessa havaittiin kohtalaisesti sieni-itidité ja -rihmastoa.

Taulukko 9. Materiaalinaytteiden suoramikroskopointitulokset.

Nayte Tulkinta
81913 Eristevilla Véahan sienirihmastoa ja - Heikko viite vanhasta
itioita vauriosta
81914 Tervapaperi Runsaasti sienirihmastoa ja -
itioita
81915 Tuulensuojalevy | Runsaasti sienirihmastoa ja -
itidita
81916 Pohjasora Kohtalaisesti sienirihmastoa | Viite vanhasta vauriosta
ja -itidita
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12.2

12.2.1

Materiaalinaytteen mikrobiviljely

Mikrobikasvu rakennusmateriaalissa todetaan mikrobien kasvatukseen perustuvalla laimen-
nossarjamenetelmalla ja mikroskopoimalla tehdyilla tutkimuksilla. Naytteesta tutkitaan mikro-
bipitoisuus seké tunnistetaan siiné esiintyvat mikrobisuvut. Sosiaali- ja terveysministerio on
listannut mikrobit, jotka ovat kosteusvaurioon viittaavia indikaattorisukuja sek&a ne suvut, joiden
aineenvaihduntatuotteiden tiedetdan aiheuttavan terveyshaittaa.

Mikrobinaytteista tutkitaan bakteerit, aktinomykeetit, sieni-itiopitoisuus (THG-alusta baktee-
reille, MEA-alusta hiivoille ja homeille sekd DG-18-alusta kuivissa oloissa viihtyville hiivoille ja
homeille). Tulokset ilmoitetaan yksikkéna pmy (kpl)/ g.

Rakennusmateriaalindytteisséa on aina mikrobeja. Maaperan kanssa kosketuksissa olevissa
alapohjan ja ulkoseinan materiaaleissa voi esiintya mikrobeja suurinakin pitoisuuksina.
Erityisesti rakennuksen uloimmissa rakenteissa olevissa materiaaleissa, kuten lammaoneris-
teissa ja tuloilmakanavien suodattimissa on luonnostaan ulkoilmasta peraisin olevia mikrobeja.
Terveyshaittana edella mainittua kasvustoa voidaan pitaé siiné tapauksessa, jos itidt ja mikro-
bien aineenvaihduntatuotteet paasevat kulkeutumaan sisalle.

Jos mikrobikasvusto esiintyy kosteusvaurion seurauksena alapohjan tai ulkoseinarakenteen
materiaalissa, vaurion syy tulee korjata ja mikrobikasvusto poistaa.

Rakennusmateriaalindytteiden mikrobituloksien tulkinta perustuu Sosiaali- ja terveysministe-
rion (STM) asumisterveysasetukseen 545/2015 ja sen soveltamisohjeeseen (Osat 1-4,
8/2016):

Rakennusmateriaalissa voidaan katsoa esiintyvan mikrobikasvustoa, kun naytteen home- ja
hiivasienten pitoisuus on laimennossarjamenetelmalla tutkittuna vahintaan 10 000 pmy/g tai
aktinomykeettien pitoisuus 3 000 pmy/g. Naytteen bakteeripitoisuus vahintaan 100 000 pmy/g
viittaa bakteerikasvuun naytteessa.

Kun sieni-itibpitoisuus jaa alle 10 000 pmy/g, kosteusvauriontulkinnassa tarkastellaan suvusto-
jen esiintymista ja jakaantumista asetuksen 545/2015 tulkintaohjeiden mukaisesti.

Tulokset

Opetustilassa 1 havaitun mikrobiperaisen hajun lahdetta selvitettaessa 22.11.2017 otettiin
nayte mikrobitutkimukseen viemariputken lapiviennissa olevasta eristevillasta.

Naytteen sieni-itiopitoisuudet ylittivat asetuksen 545/2015 toimenpiderajan ja suvusto oli ta-
vanomaisesta poikkeava.

Taulukko 10. Opetustila 1:n kotelorakenteesta otetun eristemateriaalin mikrobitulokset laimen-
nossarjamenetelmalla.

Aktinomykeetit | Bakteerit | DG-18 MUA Indikaattorimikrobit Tulkinta
Nayte
Eriste- | <100 48 000 11 000 7700 | Aspergillus penicil- Viite vau-
OT 1, 17- | villa lioides/restrictus, Acre- riosta
25676 moium, Exophiala
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Naytteet otettiin 28.12.2017 opetustila 01:n lattian rakenneavauksen yhteydessa allaskaapin
kohdalta.

Eristevilla- ja tervapaperinaytteiden sieni-itiopitoisuudet tayttivat asetuksen toimenpiderajavaa-
timukset. Tervapaperista otetussa naytteessa oli hieman tavanomaisesta poikkeava sieni-
suvusto.

Tuulensuojalevysta (81914) otetussa naytteessa aktinomykeettipitoisuus oli korkea ja ylitti
asetuksen (545/2105) toimenpiderajan. Sienisuvusto oli tavanomaisesta poikkeava.

Taulukko 11. Opetustila 1:n rakenneavauksen yhteydessa otettujen materiaalinaytteiden mikro-
bitulokset laimennossarjamenetelmalla.

Aktinomykeetit | Bakteerit | DG-18 | MUA Indikaattorimikrobit Tulkinta

Nayte
OoT 1, Eriste- <100 100 270 100 Aspergillus penicillioi- Ei viitetta
81913 villa des/restrictus vauriosta

Terva- <100 820 180 100 Aspergillus penicillioi- Heikko viite
oT 1, paperi des/restrictus, Scopula- | vauriosta
81914 riopsis

Tuulen- | 37 000 85 000 640 1200 Oidiodendron, Ak-
oT 1, suoja- tinomykeetit
81915 levy
OT 1, Pohja- | 4700 27 000 2300 1200 | Engyodontium, Acre-
81916 sora monium, Aktinomykeetti

13 ILMAVUOTOJEN MAARITYS MERKKIAINEKOKEELLA

13.1

13.2

Luokkahuoneen 1 alapohjan ilmavuotopaikat méaaritetiin merkkikaasulla rakennuksen
normaalissa painesuhteessa. Merkkikaasuna kokeessa kaytetiin Typpi-vety-seosta (N2 95%,
H2 5%). Merkkikaasukokeet suoritettiin rakennuksen alapohjarakenteille. Merkkiainekokeet
suoritettiin RT-kortin ” RT 14-11197, Rakenteiden ilmatiiveyden tarkastelu merkkiainekokein”
ohjeistusta mukaillen.

Kalusto
- Trotec, T3000, monitoimimittari, kalibroitu 8/2017
- Trotec, TS810SDI, vetyanturi
- Trotec, TA400, paine-ero- ja virtausmittari
-  ELGA,TIGex |, paineensaadin virtausmittarilla
Tulokset

Alapohjarakenteen alapuolella olevaan tuulettuvan tilaan p&éstettiin merkkikaasua ja luokka-
huoneen sisdpuolelta maaritettiin vuotopaikat merkkikaasutunnistimella.

Merkkikaasumaarityksen perusteella havaittiin ilmavuotoja alapohjan tuulettuvasta tilasta si-
séilmaan viemari- ja kayttovesiputkien lapivientien kautta.
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Kuva 11. limavuotopaikkoja havaittiin vesipisteen alapohjan lapivientien kautta.

\.h &

Kuva 12. limavuotoja havaittiin viemariputkien lapivientien kautta.
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Kuva 13. limavuotoja havaittiin kayttovesiputkien lapivientien kautta

Kuva 14. Kantavien vasojen valit on taytetty eristevillalla. Vasojen puu oli kuiva ja kosteuden
vaikutusta ei havaittu avauskohdassa.
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Kuva 15. Tuulensuojalevy on taipunut vasojen valissa.
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