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TIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa eroaako sisaympariston laatu elinkaarikouluissa
verrattuna kouluihin, joissa ei sovellettu elinkaarisopimuksia. Sisdympariston laatua
arvioitiin mittauksin ja kayttajakokemuksin. Lisaksi kouluissa arvioitiin rakennustek-
nisten tekijoiden vaikutusta sisdilman laatuun asiakirjatietojen ja kohteessa tehtyjen
katselmusten avulla. Koulujen energiakulutustietoja arvioitiin. Lisaksi verrattiin hank-
keissa kaytettyja elinkaarisopimuksien sisaltoja.

Tutkimukseen valittiin kuusi elinkaarikoulua ja kuusi kaupunkien omarahoitteista
koulua (=vertailukoulua). Koulut olivat esikouluja, ala- ja ylaasteita seka lukioita, jot-
ka sijaitsivat paakaupunkiseudulla ja Pohjois-Savon alueella. Kouluissa tehtiin ilman
lampatilan, suhteellisen kosteuden, ilman hiilidioksidipitoisuuden, sisdilman kemi-
allisten epdpuhtauksien, paine-erojen ja siivouksen laadun mittauksia lukuvuosina
2014-2015 ja 2015-2016. Rakennusten suunnitteluun ja lahtdtietoihin liittyvat asia-
kirjat kerattiin ja kohteissa tehtiin rakennustekniset katselmukset vuonna 2015. Ener-
gian ja vedenkulutustiedot kerattiin kouluista vuosilta 2013 ja 2014.

Koulujen rehtorit haastateltiin ja koettua sisdymparistéolosuhteita kartoitettiin opet-
tajille tehdylla sisdilmastokyselylla. Rakennusten suunnitteluun ja toteutukseen osal-
listuneille arkkitehdeille, rakennesuunnittelijoille, tydmaavalvojille ja urakoitsijoille
tehtiin kyselyt vuosina 2015 ja 2016. Kyselyissa kartoitettiin mm. eri tahojen valista
yhteistyon sujuvuutta, hankkeiden onnistumiseen vaikuttavia tekijoita seka sisdilman
laatuun vaikuttuvia suunnittelun lahtotietoja ja suunnittelulle annettuja tavoitearvoja.

Tulokset osoittivat, ettd energiatehokkuusluokka ja toteutunut energiankulutus voi-
vat poiketa kouluissa merkittavasti toisistaan. Sisailmasto-olosuhteita voidaan pitaa
tavanomaisena sisdilman laadun mittausten osalta seka elinkaari- etta vertailukou-
luissa. Lisatutkimukset muuttuvailmavirtasaateisten ilmanvaihtojarjestelmien toimin-
nasta ja niiden tarpeellisuudesta kouluissa olisi tarpeen. Tydmaavalvojat arvioivat ra-
kennustydmaan puhtauden ja ilmanvaihtojarjestelmien rakentamisen laadun selvasti
paremmaksi elinkaarikouluissa kuin vertailukouluissa. LVIA-jarjestelmista valvojille
toimitetuissa asiakirjoissa oli havaittu puutteita kanavien tiiviysmittauksen ja ilmavir-
tojen-ja sdadon seka toimintakokeiden asiakirjojen osalta seka elinkaari- etta vertai-
lukouluissa. Rehtorit ja opettajat olivat yleisesti melko tyytyvaisia koulujen sisdaympa-
riston laatuun. Elinkaarikouluissa opettajat pitivat sisdymparistéolosuhteita hieman
parempana kuin opettajat kaupungin omarahoitteisissa kouluissa.

Lahes kaikissa tarkastelluissa kouluissa oli peruskorjattu rakennuksen osa ja uusi laa-

jennusosa. Rakennusteknisten lahtotietojen ja katselmusten perusteella sisailman

laatuun vaikuttuvia mahdollisia haittatekijoita ja rakennusteknisia riskeja havaittiin
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enemman peruskorjatuissa rakennuksissa kuin uudisrakennuksissa. Eroa elinkaari-
koulujen ja vertailukoulujen rakennusteknisten sisdilman laatuun vaikuttavien teki-
joiden valilla ei havaittu.

Rakennesuunnittelijat ja tydmaan toteutukseen osallistuneet asiantuntijat olivat paa-
asiassa tyytyvaisia hankkeen asiantuntijoiden valisen yhteistyon laatuun ja maaraan
sekd hankkeiden onnistumiseen. Kyselyiden mukaan tydmaan kosteudenhallinnan
suunnittelussa, sisdympariston ja kuntotutkijoiden seka sisdilma-asiantuntijoiden
yhteisty0ssa havaittiin sellaisia puutteita, joilla voidaan arvioida olevan vaikutuksia
myo6s rakennusten sisdilman laatuun yleisesti. Merkittavia eroavaisuuksia elinkaari-
hankkeiden ja perinteisten hankkeiden valilla ei havaittu. Tuloksia ei voida yleistaa
kohteiden ja vastauksien pienen maaran vuoksi.

Arkkitehdeille kohdennetun kyselyn mukaan oltiin yleensa tyytyvaisia yhteistyéhon
eri osapuolien kesken. Pohjois-Savossa elinkaarikoulujen osalta pidettiin hyvana sita,
etta sisdilmariskeihin suhtauduttiin vakavasti ja ratkaisuissa haettiin selkeasti yllapi-
don kannalta kestavaa ratkaisua, ei niinkaan halvinta ratkaisua. Toisaalta tuotiin esille,
ettd hankemalli ei oikein kannusta arkkitehtonisesti viimeisteltyyn lopputuloksen tai
uusien ratkaisujen kokeilemiseen vaan riskien hallinta ja virheiden valttaminen koros-
tuvat. Elinkaarisopimusmallille ei tdman tutkimuksen perusteella saatu selkeita etuja.

Sisdilmaselvitykset olivat kyselyjen mukaan kaytettavissa lahes kaikissa kohteissa, joi-
hin kuului peruskorjausta niin Pohjois-Savossa kuin paakaupunkiseudulla. Elinkaa-
rikoulujen osalta kyselyn mukaan lahes aina oli suunnittelusopimuksiin kirjattu ta-
voitearvot, -tasot ja vaativuusluokat sekd sovittu sopimuksessa vastuista/riskeista /
sanktioista/palkkioista.

Kirjoittajat kiittavat lampimasti Tydsuojelurahastoa seka Espoon kaupunkia tutkimuk-
sen rahoittamisesta seka Espoon ja Kuopion kaupunkeja osallistumisesta tutkimusai-
neiston keraamiseen. Tutkimus ei olisi ollut mahdollista ilman kenttamittauksia todel-
lisissa elinkaari- ja vertailukouluissa. Kirjoittajat kiittavat koulujen rehtoreita, opettajia
ja kyselyihin vastanneita henkil6ita seka muita tutkimukseen osallistuneita hyvasta ja
antoisasta yhteistyosta.
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ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the differences between the indoor environ-
ment quality of public-private partnership schools and conventionally built, renovat-
ed and maintained schools. Indoor environment quality was evaluated using meas-
urements and user experiences. The effect of schools’ structural engineering factors
on indoor air quality was also determined using surveys in schools and documented
information. Schools’ purchased energy data was evaluated. We also compared the
contents of the contract models used.

Six public-private partnership schools and six conventionally built schools were select-
ed for the study. The schools were pre-, primary, secondary, and high schools, located
in the Helsinki metropolitan area and Pohjois-Savo region in Finland. Air temperature,
relative humidity, indoor air chemical impurities, air pressure difference and cleaning
quality measurements were carried out in the schools during sessions in 2014-2015
and 2015-2016. Building design and basic information documents were collected, and
structural engineering surveys were carried out in the schools in 2015. The schools’
purchased energy and water use data were collected for the years 2013 and 2014.

The principals were interviewed and perceived indoor air quality was evaluated by
giving the teachers a questionnaire survey. Architects, structural engineers, construc-
tion supervisors and contractors who participated in the buildings’ design and imple-
mentation also answered a questionnaire. For example factors affecting the fluency
of co-operation between various parties, the success of projects and design, and ba-
sic information concerning the factors that affects indoor air quality and target val-
ues were elicited.

The results showed that calculated purchased energy needs and purchased energy
use may considerably differ from each other in the school buildings. Indoor air qual-
ity can be regarded as normal in both public-private partnership and conventional-
ly built schools. The functioning and the necessity of demand-controlled ventilation
systems should be studied in more detail in schools. Construction supervisors as-
sessed construction site cleanliness and ventilation system construction as better in
public-private partnership schools than in conventional schools. The documents re-
garding ductwork leakage measurements, airflow adjustments and functional tests
that had been submitted to the HVAC system supervisors were found to be deficient
in both public-private partnership schools and conventional schools. The principals
and teachers were quite satisfied with the indoor air quality in both school types.
Teachers of private partnership schools rated indoor air quality as slightly better than
teachers in conventional schools.
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Almost all schools had a renovated part and new extension part. Based on structur-
al engineering documents and surveys, hazards that influenced indoor air quality
emerged more in renovated buildings than in new buildings. However, we found no
differences between the influencing factors of the two school types.

Structural engineers and other specialists who had participated in the construction
projects were mainly satisfied with the success of the project and the quality and
quantity of the co-operation between specialists. According to the questionnaire re-
sults, the hazards that may influence indoor air quality generally in construction sites
appeared to be humidity control, indoor air target values, cleanliness class, the design
of building physics, and co-operation between indoor air specialists and building in-
vestigators. There were no significant differences between public-private partnership
schools and conventionally built schools, but because the number of respondents
was small, we cannot generalize this.

The results of the architects’ questionnaire showed that they were generally satis-
fied with the co-operation between the various parties. Public-private partnership
schools in Pohjois-Savo considered it good that hazards related to indoor air were
taken seriously, and that sustainable solutions were searched rather than just choos-
ing the cheapest. On the other hand, the public-private partnership model does not
seem to encourage an architecturally finished result or experimenting with solutions;
instead it tends to emphasize controlling risks and avoiding mistakes. Public-private
partnership showed no clear benefits in this research.

Indoor air quality surveys were available at almost every school that had been ren-
ovated, both in the Helsinki metropolitan area and in the Pohjois-Savo region. Ac-
cording to the questionnaire survey, public-private partnership schools’ engineering
contracts almost always included target values and levels and requirement catego-
ries as well as responsibilities, sanctions, risks and rewards.

The authors warmly thank TSR — the Finnish Work Environment Fund and the cities
of Espoo and Kuopio for financially supporting this research. This study would not
have been possible without field measurements in real public-private partnership
and conventionally built schools. The authors wish to kindly thank the school prin-
cipals, teachers, other contact persons and those who responded to the surveys for
their smooth, fruitful co-operation.
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1 JOHDANTO

Rakennusten energiatehokkuus ja energian saastoon tahtaava toiminta ovat avain-
asioita, kun pyritdan saavuttamaan energiatehokkuusdirektiivin asettamat energiate-
hokkuustavoitteet (EPBD 2010). Rakennusten korkea energiatehokkuus ja hyva sisdym-
pariston laatu voivat parhaimmillaan toteutua samanaikaisesti (Holopainen ym. 2015).
Hyvan sisdympariston yllapitaminen on kuitenkin osoittautunut vaikeaksi suomalaisis-
sa kouluissa (Turunen 2014, OAJ 2012, Reijula 2012). Vuonna 2012 tehdyssa kyselyssa
koulujen rehtorit raportoivat sisdaymparistdongelmia olevan yli kahdessa kolmasosas-
sa Suomen kouluissa viimeisen kahden vuoden aikana (OAJ 2012). Rehtorit arvioivat
sisdymparistdongelmien johtuvan kouluissa riittdmattdmasta ilmanvaihdosta (82 %),
ilmanvaihdon toimintahairidista (62 %), kosteus- ja vesivahingoista (55 %), riittamat-
tdmasta rakenteiden ja ilmanvaihdon huollosta (34 %), materiaaliemissioista (31 %),
rakennusvirheista (30 %) ja mikrobivaurioista (21 %). Korjausten viivastymista pide-
taan yhtena tarkeimpana syyna rakennusten kosteus- ja homeongelmiin (Reijula 2012).

Suomen kunnat ja kaupungit ovat kayttaneet erilaisia hankintamuotoja tarvittavien
korjausten tekemiseen kouluissa. Elinkaarimalli on yksi perinteisten hankintamuoto-
jen rinnalle kehitetty malli, jossa palveluntuottaja yhdella sopimuksella vastaa aina-
kin hankkeen suunnittelusta, rakentamisesta ja yllapidosta pitkan sopimuskauden
(10-40 vuoden) ajan (Tieva ja Junnonen 2009). Kohteen luovutus tapahtuu vasta so-
pimusajan lopussa eikd, kuten totuttua, kohteen kayttéonotossa. Elinkaarimallin on
oletettu vahentavan sisdailmaongelmia, koska malli edellyttaa koulurakennuksen kun-
non pysyvan sovitussa tasossa koko yllapitojakson ajan. Elinkaarimallia on kaytet-
ty tai ollaan ottamassa kayttoon koulujen korjauksissa useissa Suomen kunnissa ja
kaupungeissa (Espoon kaupunki 2013, Jyvaskylan kaupunki 2013, Kuopion kaupunki
2015, Oulun kaupunki 2013, Pudasjarven kaupunki 2016) .

Ensimmainen elinkaarikoulu rakennettiin Suomeen 2003 (Tieva ja Junnonen 2009,
Kaivomestari 2015). Koulun yllapitojakso on nyt likimain puolessa valissa sopimusta.
Koulun rehtorin mukaan (Holopainen 2015) kayttajat ovat olleet tyytyvaisia koulun
sisdympariston laatuun. Palveluntuottaja on reagoinut nopeasti havaittuihin putki-
vuotoihin tai muihin vastaaviin ongelmiin ja tehnyt korjaavat toimenpiteet nopeas-
sa aikataulussa.

Elinkaarirakentamisesta on julkaistu useita artikkeleita (Garwin ja Gross 2012, Al-Sha-
rif ym. 2004, Bing ym. 2005, Forrer ym. 2010, Tang ym. 2010, Roehrich ym. 2014).
Useimmat niista kasittelevat riskien ja talouden hallintaa. Elinkaarirakennusten si-
sdympariston laadusta ja energian ja vedenkulutuksesta ei ole saatavilla julkaistua
tietoa.
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Taman tutkimuksen tavoitteena oli kerata informaatiota suomalaisista elinkaarikou-
luista ja verrata tuloksia kaupungin omarahoitteisiin kouluihin, joiden huolto ja yI-
lapito oli tuotettu kaupungin omalla organisaatiolla. Tutkimustulosten perusteel-
la voidaan mahdollisesti havaita eroavuuksia elinkaari- ja perinteisen rakentamisen
suunnittelussa ja rakennuksen ylldpidossa seka niiden mahdollisia vaikutuksia si-
sdymparistdon laatuun ja tilojen kayttdjien kokemuksiin sisdymparistdsta. Tutkimus
tehtiin vuosina 2014-2016.
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2 AINEISTO
2.1 Kohteiden perustiedot

Tutkimukseen valittiin kuusi elinkaarisopimusmallilla rakennettua koulua ja kuusi ver-
tailukoulua, jotka olivat rakennettu kaupunkien omalla rahoituksella. Kouluista tay-
sin uusia rakennuksia oli nelja, peruskorjauksen yhteydessa laajennettuja kouluja oli
seitseman ja yksi kouluista peruskorjattu, mutta ei laajennettu.

Taulukko 1. Elinkaari- ja vertailukouluissa oli uudisrakennuksia ja peruskorjattuja vanhoja rakennuksia,
Jothin korjausten yhteydessé oli rakennettu laajennusosa.

Koulut Uudisrakennus Peruskorjattu Peruskorjattu ja
laajennettu

Elinkaarikoulut 1 1 4

Vertailukoulut 3 0 3

Peruskorjatut koulut oli korjattu niiden teknisen kayttdian paattymisen vuoksi. Kol-
messa peruskorjatussa koulussa oli ollut sisdilmastoon liittyvia ongelmia ennen pe-
ruskorjausta, jotka osaltaan olivat nopeuttaneet koulujen peruskorjausta. Tutkitut
koulut sijaitsivat paakaupunkiseudun ja Pohjois-Savon alueella. Paakaupunkiseudun
kouluissa tutkimus tehtiin lukukauden 2014-2015 aikana ja Pohjois-Savon kouluissa
lukukauden 2015-2016 aikana.

Elinkaarikoulut oli rakennettu vuosina 1954-2011, ja ne oli peruskorjattu vuosina
2010-2013 (taulukko 2). Kolme kouluista oli esikouluja ja ala-asteita. Muut koulut
olivat ylaaste- ja lukio, ala-aste ja esikoulu seka ala-ja ylaaste. Tutkimuslukukausina
kouluissa oli oppilaita keskimaarin 501 (275-950) ja opettajia 38 (18-70). Oppilai-
den maara vaihteli luokkahuoneissa 9-32. Rakennusten bruttonelidala oli keskimaa-
rin 6887 m? (3900-11030 m?) ja keskimaarainen tilavuus 28955 m? (14000-48110 m3).
Kouluihin oli rakennettu peruskorjauksen aikana lisarakennus lukuun ottamatta kou-
luja E3 ja E6. Peruskorjauksen jalkeen palveluntuottaja oli vastuussa koulun huollosta
ja yllapidosta seuraavan 25 vuoden ajan. Peruskorjatut elinkaarikoulut olivat ennen
korjausta kaupungin omarahoitteisia kouluja, joiden huollosta ja yllapidosta vastasi
kaupunki.

Kolme kaupunkien omarahoitteista koulua oli rakennettu vuosina 1966-1970 ja ne
olivat peruskorjattu 2006-2010 (taulukko 2). Kolme muuta tutkimukseen valittua ver-
tailukoulua oli rakennettu vuosina 2007-2010. Kolmessa koulussa oli ala- ja ylaaste ja
kahdessa koulussa ala-aste. Yksi kouluista oli yldaste ja lukio. Lisdksi kolmessa kou-
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lurakennuksessa oli esikoulu ja esikoulun liséksi yhdessa oli myds paivakoti, nuoriso-
tila ja kaupungin kirjasto. Koulujen oppilaiden maara oli tutkimuslukukausina keski-
maarin 448 (185-730) ja opettajia oli 47 (16-110). Oppilaiden maara luokissa vaihteli
6-36. Rakennusten bruttopinta-ala oli keskimaarin 7679 m? (3453-11470 m?) ja ra-
kennustilavuus 35063 m3 (13210-54 900 m?3). Lisarakennus oli rakennettu peruskor-
jattuihin kouluihin korjauksen yhteydessa. Rakentamisen ja peruskorjauksen jalkeen
kaupunki oli vastuussa koulun kiinteistonhoidosta ja yllapidosta.

Taulukko 2. Tutkittujen koulujen rakennusvuosi vaihteli vuodesta 1954 vuoteen 2013.

Koulu Rakennusvuosi Laajennuksen Peruskorjausvuosi
rakennusvuosi

V1 1969 2010 2010
V2 2010

V3 2010

V4 1970 2010 2010
V5 1966 1988 ja 2006 2006
V6 2007

E1 1954 2010 2010
E2 1958 2011 2011
E3 1976 2013
E4 1971 2013 2013
E5 1975 2012 2012
E6 2011

Taulukossa 3 on esitetty tarkempia tietoa tutkituista elinkaarikouluista (merkitty E#)
ja kaupungin omarahoitteisista kouluista (merkitty V#).
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Taulukko 3. Elinkaarikoulujen kdyttétarkoitus ja koko.

Koulu Koulun kdyt- Oppilaiden Kerrosten Brutto- Rakennus-
totarkoitus  ja opettajien lukumadara  pinta-ala [m?] tilavuus [m?3]
maara (oppi-
laiden maara

luokissa)
E1 Esikoulu ja 275ja 18 2 3900 14 000
ala-aste (16-23)
E2 Esikoulu ja 410 ja 34 1 ja kellari 6 190 25100
ala-aste (10-25)
E3 Ylaaste ja lukio 950 ja 70 2 11 030 48 110
(16-32)
E4 Esikoulu ja 530 ja 40 2 7420 31000
ala-aste (9-25)
E5 Ala-aste 409 ja 29 2 ja kellari 5475 23080
(18-26)
E6 Esikoulu, 430 ja 37 2 7304 32440
ala-ja ylaaste (16-24)
V1 Esikoulu ja 438 ja 29 2 6720 33900
ala-aste (10-30)
V2 Esikoulu, 540 ja 58 2 10 280 49 750
ala- ja ylaaste (14-23)
V3 Paivakoti, 730ja 110 2 10 550 54 900
esikouluy, (6-28)
ala- ja ylaaste
V4 Yla-aste 600 ja 50 2 11 470 42 250
ja lukio (25-36)
V5 Ala-ja ylaaste 196 ja 18 1tai 2 3603 13210
(10-22) A-osassa
kellari
V6 Ala-aste 185ja 16 2 3453 16368
(13-28)

Oppilaiden ja opettajien mddird lukuvuosina 2014-2015 tai 2015-2016. Bruttopinta-ala ja rakennustilavuu-
det on saatu rakennusselostuksista tai haastattelulomakkeista.
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2.2 Kohteiden talotekniikan perustiedot

Kouluissa oli nykyaikainen rakennusautomaatiojarjestelma ja sahkdinen huoltokirja.
Koulujen ilmanvaihtojarjestelmat olivat ns. tarpeen mukaan ohjattavia muuttuvail-
mavirtaisia (MIV) jarjestelmia. Huonetilojen ilmanjako oli paasdaantdisesti toteutet-
tu sekoittavalla ilmanjaolla. Syrjayttavia ilmanjakolaitteita oli muutamassa koulussa.
Huonetilojen ilmanvaihtoa ohjattiin hiilidioksidin (CO2) ja ilman lampédtilan mukaan.
Tilojen lammitys oli toteutettu vesikiertoisilla pattereilla. Lammitysenergia tuotet-
tiin kouluissa padasiassa kaukolammolla. Kahdessa elinkaarikoulussa oli maalampo-
pumppu, jolla tuotettiin osa lammitystarpeesta, ja yhdessa koulussa osa lammitys-
tarpeesta tuotettiin aurinkopaneeleilla. Lisaksi yhden koulun jadhdytystarvetta oli
pienennetty automaattisesti toimivalla ikkunoiden auringonsuojausjarjestelmalla.
Kaupungin kahdessa omarahoitteisissa kouluissa oli maaldmpépumppu ja auringon
lampdkeradjat, joilla tuotettiin uusiutuvaa energiaa kouluihin.

Taulukko 4. Kohteiden talotekniikan perustiedot.

Koulu Lammitysenergian Ilmanvaihtojdrjestelmd Uusiutuvan energian
tuotto ja tilojen (kdyntiaika)? tuotto
lammitysjarjestelmit

E1  Kaukoldampo ja vesikes- MIV ja pyoriva LTO -

kuslammitys (arkipaivina 6-17)

E2  Kaukolampd/sahko ja MIV ja pyoriva LTO Maalampd-pumppu
vesikeskuslammitys (arkipdivind 6-16)

E3  Kaukolampd/sahko ja MIV ja pyoriva LTO Maalampd-pumppu ja
vesikeskuslammitys (arkipaivina 7-17) aurinkopaneelit

E4  Kaukolampo ja vesikes- MIV ja ristivirta LTO -
kuslammitys (arkipdivind 6-16)
E5 Kaukolampo ja vesikes- MIV ja pyoriva LTO -
kuslammitys (arkipaivina 05-21,
viikonloppuna 10-13)

E6 Kaukolampod ja vesikes- MIV ja pyoriva LTO -
kuslammitys (arkipaivina 05-21,
viikonloppuna 10-13)
V1 Kaukolampé ja vesikes- MIV ja ristivirta LTO -
kuslammitys (arkipdivind 7.30-15)
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V2

V3

V4

V5

V6

Kaukoldmpo/aurinko/
sahko ja vesikeskuslam-
mitys
Kaukoldmpo/aurinko/
sahko ja vesikeskuslam-
mitys

Kaukolampo ja vesikes-
kuslammitys

Kaukolampo ja vesikes-
kuslammitys

Kaukolamp® ja vesikes-
kuslammitys

MIV ja pyoriva LTO
(joka paiva 00-24)

Maalampd-pumppu ja
aurinkokeraajat

MIV ja pyoriva LTO
(Maanantaista klo 3
perjantaihin klo 24)
MIV ja pyoriva LTO -
(arkipaivina 6-17)
MIV pydriva LTO -
(arkipdivind 06:00-17:00)
MIV pyériva LTO -
(arkipaivind 05:15-18:30)

Maalampd-pumppu ja
aurinkokeraajat

@ Ilmanvaihtojérjestelmissd voi olla koneita, joiden kdyttéaika poikkeaa esitetystd.
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3 MENETELMAT

Mittaukset tehtiin opettajainhuoneessa, kolmessa luokkahuoneessa ja koulun liikun-
tasalissa. Luokkahuoneet valittiin koulun rehtorin kanssa, jotta ne edustivat mahdolli-
simman hyvin tutkitun koulun tavanomaista luokkahuonetta. Oppilaiden maara vaih-
teli tutkituissa luokkahuoneissa 19-32 elinkaarikouluissa ja 16—34 vertailukouluissa.

3.1 Lampdtila ja suhteellinen kosteus

llIman lampéotila ja suhteellinen kosteus mitattiin TinyTag View 2 data loggereilla tai
SiMAPin johdottomilla antureilla (E3, E5, V4 ja V5 koulut). TinyTag tallensi mitatun
arvon joka 15 minuutti ja SIMAP joka 10 minuutti. Ulkoilman lampétilatiedot kerat-
tiin llmatieteenlaitoksen lahimmaltd sadasemalta (Ilmatieteenlaitos 2015, 2016). II-
man lampotila- ja suhteellisen kosteuden mittaukset tehtiin joulukuun 2014 (2015)
ja toukokuun 2015 (2016) valilla.

3.2 Hiilidioksidipitoisuus ja paine-erot

CO2 mitattiin yhdesta tai kahdesta luokkahuoneesta ja koulun liikuntasalista Delta
Ohm HD21AB17 sisailmamittarilla tai SIMAPin antureilla (E3, E5, V4 ja V5 koulut). Pai-
ne-ero luokkahuoneen ja ulkoilman valiltd mitattiin Swema 3000 mittarilla, jossa oli
sisaanrakennettu SWA10 paineanturi ja automaattiinen paine-eron nollaustoiminta.
CO, ja paine-eromittaukset tehtiin samaan aikaan. Delta Ohm HD21AB17 ja Swema
3000 mittarit tallensivat mitatun arvon joka 15 minuutti. CO, ja paine-eromittauksen
kesto vaihteli viikosta viiteen viikkoon paitsi E3, E5, V4 ja V5 kouluissa, joissa mittauk-
set tehtiin joulukuusta 2014 (2015) toukokuun 2015 (2016) loppuun. Kuvat 1 ja 2 esit-
tavat ilman lampétilan, suhteellisen kosteuden, CO, ja paine-eron seurantamittaus-
ta E3 koulun luokkahuoneessa.

3.3 Aanitaso

Mittaukset tehtiin aani SIMAPIin liitetyilla aanitasotasomittareilla TECPEL 331 koulu-
jen luokkahuoneissa (E3, E5 ja V5). Tulokset on esitetty yhden tyypillisen kouluviikon
ajalta noin minuutin valein tallennettuna A-aanitasona. Mittari oli sijoitettuna opet-
tajan poydalle.

16



cp Sisdilmaongelmien ennaltaehkaisy elinkaarimallia kaytettdessa
Tyoterveyslaitos | i savatona teain ja energiatehokkuutta tavoiteltaessa

Kuvat 1 ja 2. llman ldmpétilan, suhteellisen kosteuden, COZ2:n, paine-eron, ja melun mittaus E3 koulun
luokkahuoneessa. Mittausanturit olivat sijoitettu opettajan péyddn kulmaan.

3.4 Kemialliset epapuhtaudet

Kemiallisten epapuhtauksien ilmapitoisuudet mitattiin kahdessa luokkahuoneessa ja
opettajien huoneessa. Tiloista mitattiin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pi-
toisuudet, ammoniakin pitoisuudet seka aldehydi- ja ketoniyhdisteiden pitoisuudet.
Mittaukset tehtiin normaalin paivarytmin aikana. Lisdksi VOC-naytteitd seka aldehy-
di- ja ketoninaytteita kerattiin yolla, milla pyrittiin selvittdamaan, vaikuttaako ilman-
vaihdon yoksi pysadyttaminen epapuhtauspitoisuuksiin.

Ammoniakki

Ammoniakki kerattiin kuplittamalla laimeaan (0,1 N) rikkihappoon (kuva 3). Keraysai-
ka oli 344-413 min ja tilavuusvirta 0,9-1,1 I/min. Keraysliuoksen tilavuus oli ndytteen-
kerayksen alussa 15 ml, mutta haihtumisen vuoksi lopullinen naytetilavuus oli 9-11,5
ml. Kustakin tilasta kerattiin yksi ndyte normaalin péivarytmin aikana (klo 6:16-14:39
valilld). Naytteet analysoitiin ioni-analysaattorilla (Expandable ionAnalyzer EA920,
OrionResearch) yhdistettyna ammoniakki-selektiiviseen elektrodiin (High Performan-
ce Ammonia lon Selective Electrode, Orion 9512HPBNWP). Ammoniakkipitoisuuden
maarittamista varten jokaisella mittauskerralla tehtiin oma standardisuora vasteille
(mV) standardiliuoksen laimennoksien avulla (0,1 ppm-100 ppm).
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Kuva 3. Kuva kemiallisten yhdisteiden ndytteenkeruusta.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC-yhdisteet)

VOC-naytteet kerattiin Tenax TA adsorbenttiin (Markes International Ltd.), joka so-
veltuu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kerdamiseen (soveltuvuus heksaani - hek-
sadekaani). VOC-naytteita kerattiin seka paivalla etta yolla. Paivalla (klo 6:18-18:51
valilld) naytteitad kerattiin kustakin tilasta 3-4 kpl ja yoaikaan (klo 1-2) yksi nayte.
Naytteiden kerdysaika oli 60-75 min ja tilavuusvirta vaihteli valilla 0,098-0,172 |/min.
Analyysit tehtiin termodesorptiolaitteistolla (ATD 400, Perkin EImer) johon oli yhdis-
tetty kaasukromatografi (Agilent 6890) massaselektiivinen detektori (Agilent MSD
5973). Yhdisteet tunnistettiin ja niiden pitoisuustasot laskettiin ns. tolueeniekvivalent-
tina jota kaytetdan yleisesti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden sisdilmamittauksissa
(ISO 16000-6). Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet ilmoitettiin
TVOC-arvona, johon luetaan yhdisteet valilta heksaani-heksadekaani.
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Aldehydi- ja ketoniyhdisteet

Aldehydi- ja ketoniyhdisteet kerattiin kaupallisila DNPH-patruunoilla (Sep-Pak DN-
PH-Silica Cartridges Plus-Short Body, Waters). Kustakin tilasta kerattiin yksi nayte pai-
valla (klo 6:33-14:39 valilla, keraysaika 247-401 min) ja yksi nayte yolla (klo 14:19-7:39
valilla, kerdysaika 729-1023 min). Tilavuusvirta ndytteenotossa oli 1,09-1,71 |/min, lu-
kuun ottamatta yhta naytetta, jossa tilavuusvirta oli 0,57 |/min. Keraimia sailytettiin
kylméassa ennen ja jalkeen ndytteenkerdyksen. Laboratoriossa naytteet eluoitiin ke-
raimista 3 ml:lla asetonitriilia, jonka jalkeen naytteet analysoitiin HPLC:lla (Hewlett
Packard 1050). Analyyseissa kaytetty kolonni oli Hypersil PDS C18 (100*4 mm, 3 pm)
ja injektiotilavuus oli 15 pl. Eluentteina kaytettiin Millipore-suodatinlaitteistolla puh-
distettua vetta, asetonitriilid ja tetrahydrofuraania. Analyysin ajo-ohjelma on kuvat-
tu taulukossa 5. Kaytetty aallonpituus oli 360 nm. Kaikki kaytetyt liuottimet olivat
HPLC-laatua.

Taulukko 5. Aldehydi- ja ketonianalyysissd kdytetty HPLC-ajo-ohjelma (ajoliuosten %-osuus).

Aika (min) Vesi Asetonitriili Tetrahydrofuraani
0 65 30 5
2 65 30 5
15 27 73 0
20 10 90 0

Paakaupunkiseuden koulujen (koulut E1-E4 ja V1-V4) osalta naytteista analysoitiin
formaldehydi, asetaldehydi, asetoni, propanaali, butanoni, butanaali ja pentanaali.
Pohjois-Savon kouluista (koulut E5-E6 ja V5-V6) maaritettiin ilmapitoisuudet formal-
dehydille, asetaldehydille, akroleiinille, asetonille, propanaalille, butanonille ja buta-
naalille.
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3.5 Siivouksen laatu ja siivottavuus

Siivouksen laatua mitattiin soveltaen INSTA 800 menetelmaa (SFS 5994. 2012) Tutkit-
tavat tilat valittiin niin, ettd samoissa tiloissa tehtiin pintapélyjen mittaamisen lisak-
si my6s muita sisdilmatutkimuksia. Kohteina olivat kaksi luokkaa ja opettajienhuone.
Pintapdlyjen mittaukseen pyrittiin valitsemaan mahdollisimman samankaltaiset tilat,
jotta vertailtavuus olisi hyva.

Standardin mukaiset pintapolyt mitattiin kayttden BM-Dustdetector —pintapolymitta-
ria ja jokaisesta pintakategoriasta otettiin standardin mukaiset kolme geeliteippinay-
tettd, jolloin huoneen naytemaaraksi muodostui 15 naytettd. Muutamassa luokas-
sa ei ollut ylapolyjen kategoriaan kuuluvia pintoja, joten niista tiloista mitattiin vain
muut pinnat. Tilojen ndytteenottopinnat valittiin niin, etta ne olivat mahdollisimman
samanlaiset joka tilassa ja koulussa. Saatuja pintapdlykertyman tulosten keskiarvoja
verrattiin standardin sisailmatason vaatimuksiin.

Samoissa tiloissa havainnoitiin myos siivottavuutta, jolla tarkoitetaan tilojen ja pinto-
jen saavutettavuutta niin, etta pinnat pystytaan puhdistamaan. Havainnointi suoritet-
tiin seka visuaalisesti, etta valokuvaamalla. Kaikki naytteenottopisteet valokuvattiin.
Mikali pinnalla nakyi runsaasti pdlya, otettiin myds naista kohdista valokuvia.

3.6 Energian ja vedenkulutus kouluissa

Laskutetut energian ja vedenkulutustiedot kerattiin kouluista vuosilta 2013 ja 2014.
Elinkaarikoulun E3 peruskorjaus oli valmistunut vuoden 2013 joulukuussa, joten ku-
lutustiedot taman koulun osalta oli saatavilla vain vuodelta 2014. Lisaksi kouluista ke-
rattiin energiatodistukset. Lammontarveluku (astepaivaluku) oli padkaupunkiseudul-
la 3 592 Kd vuonna 2013 ja 3 464 Kd vuonna 2014 ja Pohjois-Savossa vastaavasti 4
264 Kd seka 4 270 Kd (IiImatieteen laitos 2016).

3.7 Rakennustekniset Iahtétiedot ja katselmukset

Rakennusten lahtotietoina kaytettiin rakennuksen rakenteisiin, arkkitehtuuriin, kuntoarvi-
oihin ja korjaushistoriaan liittyvia asiakirjoja ja piirustuksia. Kohteista oli saatavilla asiakir-
joja vaihtelevasti. Rakennusten kuntotutkimuksiin liittyvia asiakirjoja oli saatavilla niukasti.

Lahtotietojen lisaksi rakennuksiin tehtiin rakennustekniset katselmukset. Katselmuk-
set kohdistettiin tiloihin, joissa tehtiin myods sisdilmanlaadun mittauksia. Myds tar-
kasteltavia tiloja ymparoivat tilat katselmoitiin mahdollisuuksien mukaan. Katselmuk-
sessa kiinnitettiin huomiota rakenteissa tai niiden pinnoilla esiintyviin mahdollisiin
sisdilman epapuhtauslahteisiin ja lahtotietojen perusteella havaittuihin rakennustek-
nisiin riskeihin, joilla saattaa olla vaikutusta sisdilman laatuun.
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Katselmukset tehtiin kaikissa kouluissa (n=12) ja my0ds koulujen laajennusosissa
(n=7). Katselmus tehtiin aistinvaraisesti ja suoraan osoittavilla mittalaitteilla kuntoar-
viomenetelmia (RT 18-11085) soveltaen, painottuen ensisijaisesti sisdilman laatuun
vaikuttaviin tekijoihin. Aistinvaraisessa arvioinnissa tehtiin havaintoja mm. pinnoittei-
den tai materiaalien vaurioista ja varimuutoksista seka poikkeavista hajuista.

Kosteuskartoituksessa kaytettiin pintailmaisinta (Tramex Moisture Encouter Plus).
Kartoitus tehtiin betoni- ja kivirakenteista otantana/pistokoemaisesti ja kalusteita
siirtamatta.

lIman virtaussuuntia kartoitettiin Drager merkkisavun (H,SO,) avulla.

3.8 Haastattelut ja sisailmastokyselyt

Koulujen rehtorit haastateltiin marras- ja joulukuussa 2014 seka syyskuussa 2015. Ky-
symykset, jotka liittyivat sisaymparistdtekijoihin, ovat esitetty taulukoissa 13 ja 14. Ar-
vosteluasteikko haastattelussa oli 4-10.

Haastatteluja tehtiin koulujen rehtoreille (n=11), tilaajan edustajille (n=7), LVI-suun-
nittelijoille ja valvojille (n=11), kiinteistonhoitajille (n=13) ja heiddn tydnjohtajilleen
(n=4), vahtimestareille (n=4) ja elinkaarimanagereille (n=3). Haastatteluissa kartoitet-
tiin mm. sisdymparistoon, suunnitteluun ja rakentamiseen seka valvontaan ja yhteis-
tyohon eri osapuolien valilla liittyvia tekijoita.

Koulujen opettajille tehtiin tyoterveyslaitoksen sisdilmastokysely, joka on kehitetty ns.
MM-40 kyselyn pohjalta (Reijula ja Sundman-Digert 2004, Andersson 1998). Kyselyssa
kerataan tietoa sisdymparistoon liittyvista ongelmista, jotka on koettu viimeisen kolmen
kuukauden aikana. Kyselytutkimus tehtiin kolme kertaa: lokakuussa ennen syyslomaa,
helmikuussa ennen talvilomaa ja toukokuussa ennen kesdlomaa. Vertailuaineistona
kaytetiin toimistoista kerattya kyselyaineistoa, jossa perustuu noin 12 000 toimisto-
tydntekijan raportoimaan sisailmastokyselyyn (Reijula ja Sundman-Digert 2004).

3.9 Kyselyt

Rakennesuunnittelijat, tydmaavalvojat ja urakoitsijat

Rakennesuunnittelijoille, urakoitsijoille ja tydmaavalvojille lahetettiin sahkdpostil-
la kyselyt (n=24) kevaalla 2015 ja 2016. Tarvittavat yhteystiedot kerattiin hankkeen
yhteistydkumppaneilta sahkdpostilistojen muodossa. Kaikille tutkittujen kohteiden
rakennesuunnittelijoille, tydémaan valvojille ja urakoitsijoille lahetettiin muistutus
kyselyyn osallistumisen mahdollisuudesta kaksi kertaa varsinaisen alkuperaisen ky-
selyajankohdan jalkeen.
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Kyselylomakkeet laadittiin pdf-muotoisina sahkoisesti taytettavina lomakkeina, joissa
oli paasaantoisesti monivalintakysymyksia seka joitain avoimia kysymyksia.

Kyselyissa kartoitettiin suunnitteluun, urakointiin ja tydmaavalvontaan liittyvia teki-
joita, joilla voi olla mahdollisesti vaikutusta rakennusten sisailman laatuun liittyviin
tekijoihin. Lisaksi kyselyissa kysyttiin eri toimijoiden onnistumista rakennushankkeen
eri vaiheissa arvosteluasteikolla 4-10. Lisaksi kartoitettiin onnistumista eri yhteistyo-
tahojen valilla arvosteluasteikolla 4-10.

Arkkitehti- ja pddsuunnittelijat

Arkkitehdeille ja paasuunnittelijoille lahetettiin sahkopostilla kyselyt (n=12) kevaalla
2015 padkaupunkiseudun ja syksyllda 2015 Pohjois-Savon kohteisiin. Yhteystiedot
saatiin hankkeen yhteistyokumppaneilta sahkopostilistojen muodossa. Vastauksia
saatiin arkkitehtitoimistoilta viideltd kahdeksasta (5/8) paakaupunkiseudun, ja kaikil-
ta neljalta (4/4) toimistolta Pohjois-Savosta.

Kyselylomakkeet laadittiin pdf-muotoisina sahkoisesti taytettavina lomakkeina, joissa
oli paasaantoisesti monivalintakysymyksia seka joitain avoimia kysymyksia.

Kyselyissa kartoitettiin, miten suunnittelijat olivat omasta mielestdan huomioineet
niita tekijoita, joilla on vaikutusta rakennuksen toimivuuteen ja rakennusten sisdilman
laatuun. Lisaksi kyselyissa kysyttiin eri toimijoiden yhteistydn onnistumista rakennus-
hankkeen eri vaiheissa. Molempia arvioitiin asteikolla 4-10.
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4 TULOKSET

4.1 llman lampdtila ja suhteellinen kosteus

Mitattujen elinkaari- ja vertailukoulujen keskimaaraiset lampatilat talvella (joulukuu—
helmikuu) ja kevaalla (maaliskuu-toukokuu) on esitetty taulukossa 6. Yksittaisten ti-
lojen mittaustulokset on esitetty liitteessa 1 (taulukot 1 ja 2). Mitatut arvot ovat ko-
ko mittausjaksoilta.

Ulkoilman lampatila [20] mittauspaikkakunnilla oli keskimaarin 0 °C (-19-8 °C) talvel-
la 2014-2015 ja 6 °C (-9-18 °C) kevaalla 2015 ja vastaavasti talvella 2015-2016 kes-
kimaarin -6 °C (-32-9 °C) ja kevaalla 2016 keskimaarin 5 °C (-15-25 °C).

llman [ampétilan tyypillinen vaihtelu koulujen luokkahuoneessa on esitetty kuvassa 4.

Taulukko 6. llman keskimddriset [dmpétilat talvella (joulukuu-helmikuu) ja kevddlld (maaliskuu—toukokuu).

opettajainhuoneet luokkahuoneet liikuntasalit
talvi kevat talvi kevat talvi kevat
Elinkaari- 21,2 21,6 21,1 21,7 20,8 21,2

koulut ka.

minimi— 20,0-22,2 21,2-22,5 19,9-22,5 20,2-22,9 18,5-22,1 19,5-22,2
maksimi

Vertailu- 20,9 22,1 20,6 21,4 19,3 20,0
koulut ka.

minimi— 20,6-21,3 21,5-22,7 184-23,8 20,6-23,3 17,8-21,7 18,5-21,5
maksimi
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(joulukuu 2014 - toukokuu 2015)

Kuva 4. llman ldmpétilan vaihtelu elinkaarikoulun E3 ja vertailukoulun V4 luokkahuoneessa joulukuun
20174 ja toukokuun 2015 aikana. Osa V4 koulun mittausdatasta puuttuu. Molempien koulujen luokka-
huoneessa oli 32 pulpettia/oppilasta. Ulkoilman ldmpétilatiedot on otettu llmatieteenlaitoksen paikallisel-
ta sddasemalta (Ilmatieteenlaitos 2016).

[Iman suhteellinen kosteus oli elinkaarikoulujen luokkahuoneissa keskimaarin 23 %
(19-28 %) ja vertailukouluissa 23 % (20-28 %) talvella. Kevaalla llman suhteellinen
kosteus oli elinkaarikoulujen luokkahuoneissa 28 % (24-32 %) ja vertailukoulujen
luokkahuoneissa 27 % (25-29 %).
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4.2 Hiilidioksidipitoisuus ja paine-erot

Hiilidioksidipitoisuus (CO,) elinkaarikoulujen luokkahuoneissa oli keskimaarain 570
ppm (480-710 ppm) ja vertailukouluissa 540 ppm (490-630 ppm) koulupaivina klo
8-16 (liite 2, taulukot 1 ja 2). CO,-pitoisuus elinkaarikoulujen likkuntasaleissa oli kes-
kimaarain 480 ppm (420-510 ppm) ja vertailukouluissa 460 ppm (440-470 ppm).
CO,-pitoisuuden maksimiarvo oli 2400 ppm elinkaarikoulujen luokkahuoneessa ja
1830 ppm vertailukoulujen luokkahuoneessa. Kuva 5 esittaa tyypillistd CO,-pitoisuu-
den vaihtelua koulujen yksittdisissa luokkahuoneissa talvella 2014-2015 ja kevaalla
2015.
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—E3 koulun luckkahuone, keskimaarin 460 ppm (370 - 1 320 ppm)

V4 koulun luokkahuone, keskimiirin 440 ppm (370 - 1800 ppm)
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joulukuu 2014 - toukokuu 2015)

Kuva 5. CO2 pitoisuudenvaihtelu elinkaarikoulun E3 ja vertailukoulun V4 luokkahuoneissa joulukuun 2014
Jja toukokuun 2015 aikana. Osa mittaustuloksista puuttuu koulusta V4. Pulpettien/oppilaiden mddrd oli
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elinkaarikoulun luokkahuoneessa 29 ja vertailukoulun luokkahuoneessa 25.

Mittausjaksojen aikana paine-ero luokkahuoneen ja ulkoilman valilla oli elinkaari-
kouluissa keskimaarin -5 Pa (-12-0 Pa) ja vertailukouluissa -21 Pa (-52--6 Pa). Pai-
ne-erojen maksimiarvot ylittivat -100 Pa muiden koulujen luokkahuoneissa paitsi
elinkaarikouluissa E1 ja E2. Kuva 6 esittdd paine-eron vaihtelua elinkaarikoulun E3 ja
vertailukoulun V4 luokkahuoneissa talvella 2014-2015 ja kevaalla 2015. Paine-eron
vaihtelu vertailukoulun V3 ilmanvaihtokanavistossa ja luokkahuoneessa on esitetty
kuvassa 26.
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Kuva 6. Paine-eron vaihtelu elinkaarikoulun E3 ja vertailukoulun V4 luokkahuoneen ja ulkoilman vdlilld
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Jjoulukuun 2014 ja toukokuun 2015 vililld. Osa mittausdatasta puuttuu kouluista.

4.3 Aanitaso luokkahuoneissa

Mittausten perusteella maksimi danitasot luokissa vaihtelivat tyypillisella kouluviikol-
la koulujen E3 ja E5 luokissa noin 60-73 dB valilla ja koulussa V5 noin 55-75 dB valil-
la. Esimerkki aanitason vaihtelusta koulun E5 luokassa on esitetty kuvaajassa 7.

Esimerkki danitason vaihtelusta koulun E5
luokassa
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Kuva 7. Adnitason vaihtelu tyypilliselld kouluviikolla E5 koulun luokkahuoneessa.
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4.4 Kemialliset epapuhtaudet
Ammoniakki

Ammoniakkipitoisuudet on esitetty taulukossa 7. Kaikissa kouluissa ammoniakkipi-
toisuus vaihteli 2,3-29,6 pg/m?3, elinkaarikouluissa pitoisuudet olivat valilla 5,2-23,0
pg/m3 ja vertailukouluissa pitoisuudet olivat 2,3-29,6 pug/mé3. Keskimaardinen am-
moniakkipitoisuus elinkaarikouluissa oli 12,7 pg/m?3 ja vertailukouluissa 10,8 pug/m?3.

Taulukko 7. Kouluissa mitatut ammoniakkipitoisuudet.

Koulu Pitoisuus, pg/m3
Luokka 1 Luokka 2 Opettajien huone

E1 13,4 6.8 52

E2 12,4 11,1 12,1
E3 23,8 18,2 8,1

E4 11,9 7,8 6.2
E5 10,8 10,4 11,6
E6 16,7 23,0 19,7
V1 12,8 29,6 19,8
V2 4,8 53 2,3

V3 12,5 10,8 8.2
V4 10,8 13,1 13,1
V5 10,5 4,7 9,5
V6 11,1 10,0 54

VOC-yhdisteet

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet (TVOC) on esitetty taulu-
kossa 8. Merkittavimpien yksittdisten yhdisteiden pitoisuudet on esitetty liitteessa 3
(taulukot 1 ja 2). Paivalla TVOC-pitoisuus vaihteli kouluissa 13-348 ug/m?3. Elinkaari-
kouluissa TVOC-pitoisuus oli 20-348 ug/m? ja vertailukouluissa 13-291 ug/m3. Léhes
kaikissa kouluissa mitattiin pienina pitoisuuksina bentsaldehydia, dekanaalia, heksa-
naalia, nonanaalia, tolueenia, ksyleenid, alfapineenia ja bentsoehappoa. Vallitsevia
yhdisteita olivat dekametyylisyklopentasiloksaani (D5) (max 260 pg/m?) ja limoneeni
(max 187 pg/md), jotka olivat todennékoisesti perdisin hygieniatuotteista ja siivous-
aineista.

28



% Sisdilmaongelmien ennaltaehkaisy elinkaarimallia kdytettdessa
Tybterveyslaitos | i opaons teats ja energiatehokkuutta tavoiteltaessa

Yoaikaan TVOC-pitoisuus oli 29-644 ug/m? (taulukko 8). Elinkaarikouluissa ydaikai-
nen TVOC-pitoisuus vaihteli 51-644 ug/m3 ja vertailukouluissa 29-119 mg/m?3. Kou-
lussa E3 mitattiin selkedsti korkeampia ydaikaisia pitoisuuksia, TVOC-pitoisuuden ol-
lessa 311 ja 644 ug/m3. Koulun E6 opettajanhuoneessa mitattiin myds huomattavan
korkea TVOC-pitoisuus (326 pg/m?3). Yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet yolld oli-
vat matalia, paitsi koulussa E3, jossa mitattiin muita kouluja korkeampia pitoisuuksia
terpeeneille (esim. a-pineeni 45-71 pug/m? ja 3-kareeni 23-40 pg/m3) seka hapoille
(n-heksadekaanihappo 127 pg/m?, tetradekaanihappo 82 ug/m? ja dodekaanihappo
66 pg/m?). Koulun E6 korkea TVOC-pitoisuus selittyi muovimaton hajoamisen joh-
dosta emittoituvista yhdisteistd (mm. 2-etyyli-1-heksanolista, 52 pg/m?3). Yoaikaiset
VOC-pitoisuudet koulussa V2, jossa ilmanvaihto oli paalla yollakin, eivat eronneet
muiden koulujen yodaikaisista VOC-pitoisuuksista.

Taulukko 8. TVOC-pitoisuudet kouluissa. Pdivilld kustakin tilasta kerdttiin 3-4 ndytettd ja yolld 1 néyte.

Koulu Pitoisuus, pg/m? Pitoisuus yolla, pg/m?
Luokka-huoneet  Opettajien Luokkahuone Opettajien
huone huone
E1 35-91 54-58 127 55
E2 29-200 96-150 51 85
E3 82-348 30-48 644 311
E4 20-88 44-171 59 82
E5 22-31 34-142 70 100
E6 34-42 99-116 94 326
V1 27-298 15-33 32 30
V2 37-78 50-70 33 45
V3 24-89 30-291 - 34
V4 37-154 42-102 35 59
V5 13-106 29-37 29 119
V6 13-35 31-155 76 47
- ei mitattu.
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Aldehydi- ja ketoniyhdisteet

Aldehydi- ja ketoniyhdisteiden pitoisuudet olivat melko alhaisia elinkaarikouluissa ja
vertailukouluissa (Taulukot 9 ja 10). Suurimpina pitoisuuksina mitattiin formaldehy-
dia ja asetonia. Kaikkien yhdisteiden osalta keskimaaraiset pitoisuudet olivat hieman
suurempia elinkaarikouluissa kuin vertailukouluissa. Suurin ero oli asetonin pitoi-
suuksissa. Yhdisteiden vaihteluvali elinkaarikouluissa ja vertailukouluissa oli kuiten-
kin samaa luokkaa (taulukko 10). Akroleiinia ei havaittu missdaan naytteessa.

Taulukko 9. Keskimdidirdiset aldehydi- ja ketoniyhdisteiden pitoisuudet elinkaarikouluissa ja vertailukouluissa.

Yhdiste Keskiarvo Keskiarvo Keskiarvo

kaikissa kouluissa elinkaarikouluissa vertailukouluissa

formaldehydi 3,6 39 3,2
asetaldehydi 2,3 2,6 2,0
asetoni 6,7 7,5 6,0
propanaali 0,7 0,7 0,6
butanoni 0,5 0,7 0,3
butanaali 04 0,5 04
pentanaali 04 0,5 04
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Taulukko 10. Aldehydi- ja ketoniyhdisteiden pitoisuusvaihtelu elinkaari- ja vertailukouluissa.

Yhdiste Pitoisuus paivalla, pg/m? Pitoisuus yolla, pg/m?
Luokka- Opettajien  Luokka- Opettajien
huoneet huoneet huoneet huoneet

ELINKAARIKOULUT

formaldehydi 1,3-3,1 1,3-4,2 2,8-12,0 2,7-7,0

asetaldehydi nd-2,1 0,7-2,2 1,6-7,7 2,2-5,2

akroleiini nd nd nd nd
asetoni 53-11,4 3,5-94 34-12,3 4,5-11,3
propanaali nd-2,2 nd-1,3 nd-2,6 0,5-0,8
butanoni nd-0,6 nd-0,7 nd-1,0 0,3-12,6
butanaali nd-0,7 nd nd-2,2 0,5-1,3
pentanaali nd-0,9 nd 0,5-2,3 0,9-1,5

VERTAILUKOULUT

formaldehydi 1,8-2,8 1,5-3,1 1,3-7,8 2,5-10,0

asetaldehydi nd-1,5 1,4-2,9 0,7-4,0 1,3-6,9

akroleiini nd nd nd nd

asetoni 4,3-9,9 4,0-8,7 2,5-7,7 3,0-9,2
propanaali nd-2,6 nd-2,2 nd-1,4 nd-1,1
butanoni nd-0,8 nd-0,4 nd-1,7 nd-1,4
butanaali nd-1,5 nd-1,0 0,3-1,3 nd-0,9
pentanaali nd-0,5 nd-1,5 0,2-1,2 0,4-0,6

nd = ei havaittu.
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4.5 Siivouksen laatu ja siivottavuus

Siivouksen laadun mittaukset pintapdlymittarilla taulukoitiin kouluittain ja tiloittain ja
niista laskettiin pintakategorioittain keskiarvot.

Taulukko 11. BM Dustdetektorilla mitattujen pintapélyjen keskiarvot pintakategorioittain.

Koulu Kehoa ldhelld Huonekalut ja Kovat lattiat
olevat pinnat kiintokalusteet
A2 NA3 A NA
(1 %) (1,5 %)’ 5%  (B%) (5 %)

V1 02 0,6 33 33 19
V2 1,0 23 14,8 33 3.2
V3 2,0 2,8 15,9 2,6 2,1
V4 13 1,5 nd 47 3.2
V5 0,6 08 6.3 1,9 1,6
V6 08 0,5 34 1,1 09
E1 0,7 0,7 7,7 1,6 2,0
E2 09 1,2 6,8 2,1 43
E3 1,1 1,8 7,3 4,2 19
E4 1,4 14 8,2 1,8 3.2
E5 14 1,7 6,2 1,5 1,7
E6 1,6 2,1 6,7 1,5 2,0

'=INSTA 800 standardin mddrittelemdin sisdilmatason (4) sallima pélyisyys % pintaluokittain A°=helposti
tavoitettava pinta. NA3=Vaikeasti tavoitettava pinta. nd=pinta ei ollut saavutettavissa, ei mitattu.

Tilojen siivottavuus vaihteli runsaasti, jopa saman koulun tilojen kesken. Joissakin luo-
kissa ei ollut mitaan ylimaaraista, kun taas toinen tila saattoi olla tdynna tavaraa. Luo-
kissa oli mm. ylimaaraisia mattoja, huonekaluja ja halkoja.
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4.6 Energiaja vedenkulutus

Vuonna 2014 sahkoenergiankulutus (rakennuksen tilavuutta kohti) oli elinkaarikou-
luissa 13,2 kWh/a m3 (10,8-16,1 kWh/a m3), kaukolammon kulutus 30,8 kWh/a m?
(12,9-64,6 kWh/a m3) ja vedenkulutus 61,6 dm3/a m? (50,2-76,0 dm3/a m3). Vertailu-
kouluissa sahkoenergian kulutus oli 14,5 kWh/a m? (9,4-19,7 kWh/a m?3), kaukolam-
mon kulutus 27,6 kWh/a m? (15,7-42,5 kWh/a m3), ja vedenkulutus 53,6 dm3/a m?
(44,0-68,1 dm3/a m?3). Taulukossa 12 on esitetty elinkaari- ja vertailukoulujen ener-
gian ja vedenkulutukset vuosina 2013 ja 2014 (katso myos taulukko 22).

Taulukko 12. Koulujen toteutunut energiankulutus vuosina 2013 ja 2014.

Energian- ja veden Sahko Kaukolampo Vesi® Energiatehok-
kulutus [kWh/a m3] [kWh/a m3] [dm3/am3] kuusluokka
(Azoo7_Gzoo7)b

Vuosi 2013 2014 2013 2014 2013 2014
E1 167 161 381 37,6 1296 66,1 Asorr
E2 122 146 663 646 663 654 Gt
E3 —4 147 -4 129 -9 547 Eoor
E4 115 112 21,9 21,8 495 502 B,oor
ES 123 11,9 307 271 526 575 Conor
E6 11,0 108 214 208 660 760 B,or
V1 93 94 282 278 440 47,1 Bor
V2 152 168 247 260 666 627 Coonr
V3 172 189 147 157 485 536 Asorr
V4 114 113 313 302 354 459 .
V5 199 197 461 425 814 68,1 —f
V6 11,1 108 234 234 486 440 —f

Suomen koulut® 14,5 145 439 439 760 76,0
E/Suomenkoulut 0,9 09 08 0,7 1,0 0,8
V/Suomen koulut 1,0 1,0 0,6 0,6 0,7 0,7

a Sisdltad kylmdén ja ldmpimdn kéyttéveden kdytén

b Koulujen energiatodistus perustuu vanhaan energiatodistuslakiin (FINLEX 2007)

¢ Koulun energiatodistus oli laadittu puutteellisin tiedoind Tietoa ei ollut kdytettdvissd

e Motivan raportoimat energian ja vedenkulutuksen mediaaniarvot suomalaisissa opetusrakennuksissa (MOTIVA 2076)
f Ei ole teetetty, koska vuosina 2006/2007 ei vaadittu energiatodistuksia rakennusluvan yhteydessd.
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Vuosina 2013 ja 2014 keskimaarainen energiankulutus oli elinkaarikouluissa 0,7-1,0
ja vertailukouluissa 0,6-1,0 verrattuna Motivan raportoimaan (Motiva 2016) kulutuk-
seen nahden. Elinkaarikoulujen energiatehokkuusluokka vaihteli A, -G, ., ja vertai-
lukouluissa A, .—E,,,- Energiatehokkuusluokan alaviite 2007 viittaa vanhan energia-
todistuksen mukaiseen luokitukseen (FINLEX 2007).

4.7 Rakennustekniset katselmukset

Rakennusteknisissa katselmuksissa tehtiin poikkeavia havaintoja mm.

* hajuista

« rakenteiden pinnoilla olevasta kosteudesta

« erilaisten rakenteellisten lapivientien epatiiviydesta

« mineraalivillakuituldhteista

+ vanhoista rakenteissa sijaitsevista kanaaleista ja niissa vaurioituneista materiaaleista
« irtovedesta huolto- ja kellaritiloissa

+ alakattorakenteiden ja koteloiden polyistd (rakennusaikaista)

« vesikaton pinnoitteiden vaurioista ja vedenohjauksen toimimattomuudesta

« vanhojen rakennusten tyypillisista riskirakenteista

* ryomintatilojen kosteus- ja lampoteknista puutteista

« rakenteiden ilmatiiviyden parantamiseen liittyvien tiivistyskorjausten laadussa,
laadunvarmistusmenetelmissa ja tai materiaalivalinnoissa.

Seuraavaan luetteloon on keratty kohdekohtaisesti tietoja rakennusten rakenteista ja
merkittavimmista tehdyista havainnoista asiakirjojen seka kohteessa tehtyjen katsel-
musten perusteella.

E1l

Rakennuksen alkuperaiset osat ovat valmistuneet noin vuonna 1954. Rakennuksen
peruskorjauksen (2010-11) yhteydessa on rakennettu laajennusosa.

Rakennuksen kantavana rakenteena alkuperdiselld osalla on massiivitiiliseinat ja uu-
disosalla terasbetoniseinat. Rakennuksen alkuperaiset vali- ja ylapohjat ovat terasbe-
tonilaattoja ja uudisosalla ontelolaattoja. Julkisivu on puhtaaksi muurattua punatiil-
ta, joka on rapattu ja maalattu. Ikkunapalkit ja pilarit ovat terdsbetonia. Uudisosalla
rakennuksen palkit ovat liittopalkkeja. Rakennuksen alkuperdisessa osassa alapohja-
rakenne on uusittu maanvarainen betonilaatta ja uudisosalla on kantava-alapohjara-
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kenne. Uudisosan perustukset ovat paalutettuja. Perustamistapaselvityksen mukaan
rakennusalueella kallion pinta on lahelld maanpintaa.

Tehdyt havainnot:
« kellarissa havaittiin laajoja vesivahinkoja ja irtovetta lattiapinnoilla (kuva 8)

« kellarin vaurioituneista tiloista on ilmayhteys talotekniikan kanaalin kautta raken-
nuksen muihin kerroksiin

« ylépohjassa on alkuperdinen palopermantorakenne, jonka materiaalien kunnon
tutkimuksista ei 16ydy tietoa asiakirjoista

« kellarikerroksen ikkunoiden alaosat ovat maanpinnan tasossa.

Kuva 8. Kellarissa teknisen tilan lattialla havaittiin irtovettd ja tilasta pystykuilu seuraavan kerroksen luokkaan.
E2

Rakennuksen alkuperainen osa on valmistunut vuonna 1958. Rakennuksen peruskor-
jauksen (2010-11) yhteydessa on rakennettu laajennusosa.

Rakennuksen peruskorjatun osan runkorakenne on paikalla valettu terasbetoni ja uu-
disrakennuksen runko paaosin elementti. Rakennuksen paatyseinat ovat betonisand-
wich- elementteja ja pitkien sivujen nauhaelementit padosin puurankaisia element-
tiseinia. Valipohjat ovat peruskorjatulla osalla paikallavalettuja terasbetonilaattoja ja
uudisosalla kantavia ontelolaattavalipohjia.

35



é Sisdilmaongelmien ennaltaehkaisy elinkaarimallia kaytettdessa
T Arbetshdlsoinstity

ybterveyslaitos | i Sapamaean ja energiatehokkuutta tavoiteltaessa

Tehdyt havainnot:

« peruskorjatun rakennuksen julkisivurakenne on alkuperainen (rakenteiden ja ma-
teriaalien kunnon tutkimuksista ei ole tietoa asiakirjoissa eikd korjaussuunnitte-
luasiakirjoissa)

« rakenteiden ilmatiiviyden parantamiseen liittyvia korjauksia ei ole tehty asiakir-
jojen perusteella

 tiloissa havaittiin voimakas viemariperainen haju.
E3
Rakennus on valmistunut vuonna 1976 ja se on peruskorjattu vuonna 2012-2013.

Rakennuksen runkorakenteen muodostavat terdsbetonipilarit ja kantavat terasbe-
toniseinat. Ensimmaisen kerroksen kattorakenne on paikalla valettu terasbetonipal-
kisto ja toisen kerroksen katto jannebetonipalkkien varaan asennettu TT- laatasto.
Liikuntasali, ruokala ja auditorion kohdalla kantava rakenne on liimapuupalkisto ja
sen varaan asennetut teraspoimulevyt. Valipohjat ovat terasbetonilaattoja ja alapoh-
jat padasiassa alkuperaisia maanvaraisia terasbetonilaattoja (pois lukien markatilojen
uusitut maanvaraiset alapohjalaatat). Ulkoseinat ovat ulkokuoreltaan ja lammoneris-
teeltdan uusittuja betonisandwich- elementteja ja nauhaikkunaseinat ovat ulkokuo-
reltaan ja lammoneristeiltaan uusittuja puurunkoisia kevytelementtiseinia.

Tehdyt havainnot:
 liikuntasalissa aistittiin voimakas tunnistamaton haju
« rakennuksen maanvaraisen alapohjalaatan ylapinta on ldhelld maanpintaa

+ tehdyn tayttdmaan kapillaarisuus ja rakeisuusselvityksen mukaan tayttémaa on seka-
rakeista ja siina on hienoaineista, joka mahdollistaa kapillaarisen kosteuden nousun

« maanvaraisen alapohjalaatan kosteutta todettiin yksittaisessa varastotilassa

« rakennuksen toisessa rydmintatilassa aistittiin kostea ja lammin ilma seka mikro-
biepapuhtauksiin viittaava haju seka rydmintatilan pohjalla oli pintamaana hie-
nojakoista ja kosteaa hiekkaa seka savea

« rakennuksen toisessa rydmintatilassa aistittiin voimakas ammoniakkiin viittaava
haju ja tilan ilma aistittiin kosteaksi ja lampimaksi

« ryomintatilan pintamaana on hienojakoista hiekkaa, joka oli havaintojen perus-
teella markaa. Tilan ilmavaihdosta ei saatu varmuutta katselmuksen aikana.
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E4

Rakennus on valmistunut vuonna 1971. Rakennuksen peruskorjaus ja uudisosa on
valmistunut vuonna 2012-2013.

Rakennus muodostuu kahdesta alkuperaisesta rakennusosasta A ja B seka uudisosasta
C. Rakennuksen A-, B ja C- osa ovat kaksikerroksisia ja A- ja C- osassa on kellarikerros.

Rakennuspaikka on kalliolla. Perustukset ovat paikalla valettuja, maanvaraisia teras-
betonianturoita. Rakennuksen kantava runko on vanhalla osalla paikalla valettu be-
toni. Uudisosan runko on paikallavalettu. Ulko- ja valiseindt ovat kantavia paikalla
valettuja seinia. Ulkoseinarakenteissa on sisaverhouspintana vanha kabhititiilivuoraus.
Ulkoseindt on uusittu sisdverhouspintaan asti. Pohjakerroksen kattolaatat ovat pai-
kallavalettuja terabetonilaattoja. Runkojarjestelma on paaosin pilari-palkkijarjestel-
ma. Palkit ovat padasiassa terdksisia delta-palkkeja ja pilarit terdsbetonia. Valipohjat
ovat paikalla valettuja terasbetonilaattoja ja alapohjarakenne on maanvarainen teras-
betonilaatta. Talotekniikkakanaali kulkee rakennuksen A- osan alla kokonaisuudes-
saan johtuen aina rakennuksen B- ja C- osaan asti.

Tehdyt havainnot:

« rakennuksesta ei ollut kdytettavissa ennen peruskorjausta mahdollisesti tehtyjen
kuntotutkimusten tietoja

+ alas lasketun katon asennustilassa havaittiin runsaasti polya

+ talotekniikkakanaalissa aistittiin voimakas mikrobiperainen haju ja ilma lampi-
maksi seka kosteaksi

« talotekniikkakanaalissa sijaitsee vanhoja talotekniikan tarkastusluukkuja kanaalin ala-
puolelle, joissa havaittiin runsaasti rakennusjatetta ja orgaanista hajonnutta materiaalia

+ talotekniikkakanaalin mikrobiperdinen haju aistittiin myds pohjakerroksen kayta-
villa teknisten tilojen, siivoustilojen ja valvomotilojen laheisyydessa

+ talotekniikkakanaalissa havaittiin useita katkaistuja vanhoja putkia, joita ei ollut
tulpattu umpeen (kuva 9). 7

Kuva 9. Talotekniikkakanaalissa havaittiin useita vanhoja talotekniikan putkia, joita ei ollut tulpattu umpeen.
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E5

Rakennus on rakennettu vuonna 2011 ja se on kaksikerroksinen. Rakennuksessa kan-
tavina pystyrakenteina ovat pddosin terasbetoniset sisdkuorielementit, terésbetonipi-
larit seka paikalla valetut kantavat terasbetoniseinat. Kantavina vaakarakenteina ovat
ontelolaatat ja palkkirakenteet. Liikuntasalissa kantavana vaakarakenteena on TT-laa-
tasto ja pystyrakenteena paikalla valettu terasbetoniseina seka pilarit. Rakennuksessa
on paalu-perustus.

Julkisivuna on sementtilevy- ja lasijulkisivuverhousta. Pddoven kohdalla julkisivuna on
vaneriverhous. Sokkelirakenteena on betonisandwich-elementti. Maanvaraisena lat-
tiarakenteena on terasbetonilaatta.

Tehdyt havainnot:

+ talotekniikkahormin yldpohjan ilmanvaihtokanavien lapiviennit eivat ole tiiviita
(kuva 10)

« kattovesiviemarointilapiviennin koteloinnin tarkastusluukun kautta tuli vuotoil-
maa opetustiloihin

« rakenteiden valisissa liikuntasaumoissa havaittiin epatiiviyttd ja sauman kautta
tuli vuotoilmaa alakattotilojen asennustilaan luokassa (kuva 11).

Kuvat 10 ja11. Talotekniikkakanaalissa olevien putkien ldpiviennit rakenteiden lcpi eivdt ole tiiviitd ja
kanaalista tuli vuotoilmaa kanaalin tarkastusluukun liitoksien kautta opetustilaan.
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E6

Rakennus on rakennettu vuonna 1971 ja peruskorjattu ja laajennettu vuonna 2012.
Rakennuksen kantavana runkona on terdsbetoninen pilari-palkki-runko. Valipoh-
jarakenteena ovat terasbetonilaatat ja ylapohjan kantavina vaakarakenteena on si-
porex-laatat ja terdsbetonipalkit. Liikuntasalin ylapohjan kantavana vaakarakentee-
na on I-terasbetonipalkit, joiden paalla on siporex-laatat. Ulkoseinarakenteena on
paaosin tuulettumaton tiili-villa-tiili-rakenne. Vuoden 2012 peruskorjauksessa ulko-
seindrakenteen tiili-villa-tiili-rakenne on korjattu tiivistamalla rakenneliitoksia seka
uusimalla ikkunarakenteen ylapuolisen ulkoseindn eristekerros sisaltd pain. Pilarin
takana oleva ulkoseinarakenteen eristekerros ikkunarivin kohdalta on uusittu ja ra-
kenneliitokset on tiivistetty Ardex:n vedeneristysjarjestelmalla. Ikkunarakenteiden ja
ulkoseinarakenteiden rakenneliitokset on tiivistetty Ardex:n tarranauhalla ja veden-
eristysmenetelmalla. Sokkelihalkaisussa on mineraalivillaeristys sekd vanha muotti-
laudoitus. Sokkelihalkaisuun on peruskorjauksessa tehty alipaineistus ja ulkoseinan ja
lattiarakenteen rakenneliitos on tiivistetty Ardex- sisdilmakorjausjarjestelman mukai-
sesti. Vanha maanvarainen kaksoislaattarakenne on purettu alalaatan ylapinnan ta-
soon asti ja laatan paalle on tehty uusi rakenne. Maanvaraisen lattiarakenteen ja ul-
koseinan rakenneliittyma on tiivistetty vedeneristysmenetelmalla.

Tehdyt havainnot:

« peruskorjausten yhteydessa on tehty kuntotutkimuksia, joissa on tutkittu raken-
teiden kuntoa rakenneavausten kautta avaamalla peruskorjaushankkeen urak-
ka-alueeseen kuuluvilla alueilla

« kuntotutkimusten perusteella rakenteille on esitetty paasaantdisesti kolme erita-
soista korjausvaihtoehtoa

« kuntotutkimuksissa ei ole selvitetty rakenteiden eristekerrosten mikrobiologista
kuntoa materiaalindytteilld korjausvaihtoehtojen valinnan tueksi

« havaintojen perusteella seina- ja lattiarakenteiden tiivistystd ei ole tehty pysty-
hormien kohdalla

¢ maanvastaisen seindn ja maanvaraisen lattiarakenteen rakenneliitoksessa oleva vah-
vikenauha oli paikoittain irti ja huonosti kiinnitetty tai puuttui kokonaan (kuva 13)

« talotekniikkahormin koteloinnin sisalla on rakennusjatetta

» pohjakerroksen seindrakenne on osittain maanpinnan alapuolella ja osa maan-
vastaisesta seinarakenteesta on betoni-villa-tiilirakenteista
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* maanvastaisena seindrakenteena on betoni-villa-betoni-rakennetta, jossa sisa-
pinnan tiiliverhous on maalattu

« teknisesta tilasta havaittiin ilmayhteys henkilokunnan taukotilan alakaton asen-
nustilaan

« ylapohjan lapi havaittiin epatiiviita talotekniikan lapivienteja ja tarkastusluukku,
joista tuli korvausilmaa sisatiloihin (kuva 12)

« liikuntasali ei ole kuulunut peruskorjausurakkaan ja rakenteita ei ole tutkittu pe-
ruskorjausta edeltavissa kuntotutkimuksissa.

Kuvat 12 ja 13. Kdytdvdn yldpohjarakenteessa on tiivistdimdton ldpivienti yldpohjaonteloon. Maanvastais-
en seindn ja maanvaraisen lattiarakenteen rakenneliitoksessa olevassa tiivistyksessd oli epdtiiviyskohtia.

V1

Rakennuksen alkuperdinen osa on rakennettu noin vuonna 1969 ja se on kaksiker-
roksinen. Rakennuksen peruskorjauksen (2010) yhteydessa on rakennettu uudisosa,
joka on kolmekerroksinen.

Rakennuksen vanha ja uusi osa on perustettu kalliolle. Rakennuksen alkuperaisella
osalla kantava runko on paikalla valettu ja rakenteena ovat pilari- palkkijarjestelma
ja kantavat terdsbetoniseinat. Uudisosan runko on osittain paikallavalettu ja osittain
betonielementtirunko, jossa on liittopilarit ja palkit seka paikalla muurattu tiiliver-
hous. Rakennuksen alkuperaiset vali- ja ylapohjat ovat terasbetonilaattoja ja uudis-
osalla ontelolaattoja. Julkisivu on muurattua ruskeaa tiilté ja nauhaikkunoiden valissa
on puurankaiset peltiverhoillut ulkoseinarakenteet. Vanhat julkisivupinnat on pinta-
korjattu peruskorjauksen yhteydessa ja uudisosalla on kaytetty betonikuorielement-
tida. Molemmissa rakennuksen osissa on lasiseina. Vanhat julkisivuseinat, jotka on
jatetty sisdseiniksi, on purettu ja uusittu lammoneristeitd mydden. Liikuntasalin kat-
torakenne on paikalla jannitetty terasbetoninen laattapalkisto ja katto on ulkopuo-
lelta liikennoity. Uudisosan kellarikerroksessa on huoltotunneli, joka on louhittu kal-
lion ja kellariseinan valiin.
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Tehdyt havainnot:

« alkuperaisesta rakennuksesta ei ollut saatavilla kuntotutkimustietoja

« alkuperaisessa rakennuksessa havaittiin aikakaudelle tyypillisia riskirakenteita

« alkuperaisten rakenteiden materiaalien mikrobiologinen kunto on todentamatta

« rakennuksessa on huoltotunneli, jonka kallio- ja lattiapinnoilla havaittiin irtovet-
ta runsaasti (kuvat 14 ja 15)

« huoltotunnelissa aistittiin mikrobiperainen haju, joka levisi muihin tiloihin

« hajuhavaintoja kaytavassa (mikrobiperdinen ja alkupera oletettavasti huoltotun-
nelista) ja luokkatiloissa (muu tunnistamaton haju)

« ulkoikkunoiden sisapinnat hikoilivat runsaasti (pinnoilla myos tiivistynytta vetta)
tarkastuskaynnilla (talvi).

Kuvat 14 ja 15. Huoltotunnelin maanpinnalla oli irtovettd ja kallioseindpinnoilla havaittiin valumavesid.
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V2

Rakennus on valmistunut 2010 ja se koostuu kahdesta rakennuksen osasta ja kol-
mesta rakennuksen siivesta. Rakennus on kolmikerroksinen ja alin kerros on osittain
maanpinnan alapuolella.

Rakennuksen anturat, perusmuurit, peruspilarit ja -palkit ovat paikallavalettuja te-
rasbetonirakenteita. Sokkelin kuori on elementtirakenteinen. Rakennuksen alapoh-
ja on kantava alapohjarakenne, joka tukeutuu terasbetonipaaluille ja paaluanturoille.
Ensimmaisen kerroksen lattian alla sekd yhden rakennuksen siiven toisen kerroksen
lattian alla on LVIS- tekniikkakanaali. Rakennuksen runko on paikalla valettua teras-
betonia ja kantavat terdspilarit ovat betonitdytteisia. Valipohjien kantavat palkit ovat
teraspalkkeja ja valipohjarakenteet ovat paasaantoisesti ontelolaattoja. Rakennus on
jaykistetty levyseinilla ja hissi- sekd porraskuiluilla. Julkisivuseind on terasbetonisei-
na, jossa on ulkopinnan rakenteena paaasiassa tiilimuuraus.

Tehdyt havainnot:

« katossa korjaamaton vesivahinko (myos sisatilojen sisapinnoilla ja rakenneker-
roksissa)

« vesikaton pintamateriaalien kiinnitykset olivat paikoin irronneet (kuvat 16 ja 17).

Kuvat 16 ja 17. Pintakermin saumauksissa havaittiin hammastusta ja liimauksen irtoamista.
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V3

Rakennus on valmistunut 2010 ja siind on rakennuksen osat A-E. Rakennus on kolmi-
kerroksinen ja alin kerros on osittain maanpinnan alapuolella.

Rakennuksen anturat, perusmuurit, peruspilarit ja -palkit seka sokkelit ovat paikalla-
valettuja terasbetonirakenteita. Rakennuksen osissa A-D on maanvarainen alapohja.
Rakennuksen osassa E on kantava elementtirakenteinen rydmintétilallinen alapohja
(ontelolaatat), joka tukeutuu terasbetonipaaluille ja paaluanturoille. Alapohjan ry6-
mintatilaan on tarkastusluukkuja.

Kantavat ja jaykistavat ulko- ja valiseinat on tehty terdsbetonista paikalla valaen ja sei-
nat kannattelevat valipohjan ontelolaatastoja. Laatastot tukeutuvat seinille myos te-
ras- ja terasbetonikonsolien avulla. Kantavat pilarit ovat paaasiassa betonitaytteisia
teraspilareita ja lasiseiniin liittyvat pilarit ovat terasta.

Julkisivut ovat padosin terdsbetoniseinig, joissa julkisivupintana on tiili. Rakennus on
monimuotoinen ja muun muassa ulkoseinan rakennetyyppeja on yli 18 erilaista.

Tehdyt havainnot:

« vaestdnsuojan seindssa havaittiin poikkeavaa kosteutta ja kdytavassa mikrobipe-
rdinen haju (tilasta yhteys mm. kdytaviin ja auloihin)

» alakattojen takana oli runsaasti rakennusaikaista poélya ja pinnoittamatonta mi-
neraalivillaa (kuva 18)

« sahkolapivientien asennukset eivat ole toteutettu kaikin osin suunnitelma-asia-

kirjojen mukaan (putkien paiden tiivistys puuttuu)

« yhdessa luokkatilassa tehtiin satunnainen lampdkamerahavainto, jossa luokkatilan
varaston tarkastusluukun ymparistossa sisapintojen [dmpétila oli poikkeava (+5 °c).

- 2 » -. he 1 .
Kuva 18. Alakattojen takana mm:. talotekniikan putkien pinnoilla havaittiin runsaasti rakennusaikaista pélyd.
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V4

Alkuperainen rakennus on valmistunut vuonna 1970 ja sen peruskorjaus seka uudis-
osan rakennus on valmistunut 2010. Rakennuksen peruskorjattu osa on kaksikerrok-
sinen ja uudisosa on kolmikerroksisen ja osittain kellarillinen. Rakennuksessa on osat
(siivet) 1-6.

Laajennuksen anturat ja perusmuurit ovat paikalla valettuja terdsbetonianturoita. Pe-
ruskorjatun osan runko on paikalla valettu terasbetoninen pilari-palkki-laattaraken-
teinen. Peruskorjatun osan ulkoseindrakenne on tiilipintainen terasbetoni ja pitkilla
nauhaikkunaseinilld on ei-kantava kevyt seindarakenne. Peruskorjauksen yhteydessa
on ulkoseinan tiilimuuraus ja eriste purettu sekd uusittu. Véliseindt ovat paaosin ka-
hitiillimuurattuja. Uudisosan runkojarjestelma on pilari-palkki-ontelolaattarakentei-
nen ja hissikuilu sekd terdsbetoniseindt ovat elementtirakenteisia kellaritilojen ka-
tosta ylospain. Uudisosan alapohjat ovat kantavia laattoja ja peruskorjattavan osan
alapohjat ovat maanvaraisia ja osittain peruskorjauksessa uusittuja markatilojen ja
liikuntasalin kohdalla. Peruskorjattavalla osalla on rydmintatiloja ja talotekniikan ka-
naali. Uudisosalla on uusi talotekniikkakanaali, joka on yhdistetty peruskorjattavan
osan kanaaliin. Peruskorjattavan osan kattorakenteet eristeineen on uusittu. Katto-
rakenne on koko rakennuksessa tasakatto. Peruskorjattavan osan ei- kantavien sei-
narakenteiden liitokset ja maanvaraisen lattialaatan liitoksien ilmavuotoreitteja on
selvitetty ennen peruskorjausta. Selvityksissd on suositeltu rakenteiden tiivistamis-
ta vedeneristysmateriaalein. Tiivistaminen on suunniteltu tehtavaksi peruskorjauksen
yhteydessa vedeneristysmateriaaleilla.

Tehdyt havainnot:

» peruskorjauksen yhteydessa on tutkittu tiettyjen rakenteiden ilmatiiviytta ja teh-
ty ilmatiiviyden parantaminen osaan rakenneliitoksia tiivistyskorjauksin (asiakir-
joista ei kay ilmi mita korjauksilla on tavoiteltu)

« rakenteissa havaittiin vanhoja tulppaamattomia talotekniikan putkia (mm. viema-
riputket)(kuva 19)

« rakenteissa havaittiin lattia- ja talotekniikan kanaaleja, joissa oli mikrobivaurioi-
tuneita materiaaleja seka voimakas mikrobiperdinen haju

« alakaton asennustilassa ja talotekniikan pystynousuissa havaittiin rakennusai-
kaista polya, likaa / jatetta ja mineraalivillapaloja (kuva 20)

« vesikatolla vesi lammikoitui muutamilla katto-osuuksilla.
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Kuvat 19 ja 20. Uusia ja vanhoja tiivistdmdttomid talotekniikan putkia ja niiden ldpivientejé vanhassa
putkikanaalissa. Alaslaskettujen kattojen asennustilassa oli runsaasti rakennusaikaista pélyd.

V5

Koulukeskukseen kuuluu nelja rakennusta. . Rakennukset A, B ja C on rakennettu
vuonna 1966. B-rakennuksessa on vuosina 1988 ja 2006 tehdyt laajennusosat. Ra-
kennuksissa on tehty perusparannus vuosina 2005-2006.

Rakennuksen kantavina pystyrakenteina ovat terasbetonipilarit sekd rakennuksen
keskiosalla oleva paikalla valettu kantava terdsbetoniseina. Kantavina vaakaraken-
teina ovat paikalla valetut terdsbetonivalipohjat ja -ylapohjat seka terdsbetoniset ik-
kunan ylityspalkit. B-rakennuksen vuonna 1988 tehdyn laajennusosan ylapohjara-
kenteet ovat osaksi puurakenteisia. Rakennusten A, B ja C ulkoseinarakenteena on
tuulettumaton tiili-villa-tiili-rakenne. B-rakennuksen 1988 laajennusosan ulkoseina-
rakenteena on tiili-villa-tiili-rakennetta. Lisaksi uudemman laajennusosan ulkoseina-
rakenteena on myds tiili-villa-kipsilevyseinid. Maanvastaisena seindrakenteena ovat
terasbetoniseinat, jonka sisdpinnassa on kuorimuuraus.

Tehdyt havainnot:

+ kellarin maanvastaisessa seindssa havaittiin poikkeavaa kosteutta ja nakyvia kos-
teusvaurioita (kuva 21)

« kellarin maanvastaisen seindn ja kuorimuurauksen valisen eristetilan kuntoa ei
ole selvitetty

« kellarin maanvastaisen rakenteen lapiviennit ovat tiivistamattomia (kuva 22)

« kellarikerroksessa on mikrobiperdinen haju
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» julkisivurakenteiden rakennekerrosten mikrobiologista kuntoa ei ole selvitetty
(tuulettumaton tiili-villa-tiilirakenne, jossa on paadytty tiivistyskorjaukseen)

« seina- ja lattiarakenteiden liitoskohtia on tiivistetty ja sisdseindpinnat ja niihin liit-
tyvien rakenteiden liitoskohdat tiivistetty (elastinen massa)

« sokkelin eristeet korjattu nakyvien vaurioiden kohdalta

o alkuperdisessa maanvastaisessa alapohjarakenteessa (kaksoislaatta) on todettu
eristekerroksessa mikrobivaurioita ja rakenteessa kosteutta, rakenne on korjattu
rakenneliitosten tiivistyksella

« liikuntasalin lattiarakenne on uusittu ja alipaineistettu (rakenteeseen on tullut
korvausilmaa rakenneliitosten kautta, joka on aiheuttanut maakellarimaista ha-
jua ruoka- ja liikuntasalissa).

Kuvat 21 ja 22. Rakennuksen kellarin maanvastaiseen seindrakenteeseen vaikuttaa maaperdkosteus ja
rakenteessa on tiivistdmdttémid ldpivientejd.
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V6

Rakennus on valmistunut vuonna 2007. Rakennuksessa on kantavina pystyrakentei-
na paaosin terdsbetoniseindelementit ja terasbetonipilarit. Kantavina vaakarakentei-
na ovat ontelolaatat ja palkkirakenteet. Rakennuksessa on sokkeli- ja pilarianturape-
rustus.

Julkisivurakenne on suurimmaksi osaksi tiiliverhottu ja rapattu betoniseina. Sokke-
lirakenteena on sandwich-elementti. Maanvaraisena lattiarakenteena on terasbeto-
nilaatta. Valipohjarakenteena on yleisesti ontelolaatta. Koulussa ei ole maanpinnan
alapuolista kerrosta.

Tehdyt havainnot:
« sahkopaakeskuksen maanvaraisen laatan lapiviennit ovat tiivistamattomia (kuva 23)

« sahkopaakeskuksen kerrosten valiset lapiviennit valipohjan lapi ovat tiivistamat-
tomia kuva 24)

« ikkuna- ja seinarakenteen liitoskohdissa havaittiin epatiiviytta

« rakenteiden liikuntasaumat ovat epatiiviita.

Kuvat 23 ja 24. Sdhkdpddkeskuksen maanvaraisen laatan alapuolelta tulevat ldpiviennit ovat tiivistdmdit-
témid samoin kuin kerrosten vidlissd olevien vilipohjien ldpivinnit.
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4.8 Haastattelut

Elinkaarikoulujen rehtorit antoivat koulujen sisdymparistotekijoille keskiarvoksi arvo-
sanan 8,2 (7,7-8,8). Huonelampdtila sai rehtoreilta keskimaarin huonoimmat arvosa-
nat ja koulun yleinen viihtyvyys ja sisdilman laatu korkeimmat arvosanat. Vertailukou-
lujen rehtorit antoivat koulujen sisaymparistotekijoista keskiarvoksi saman arvosanan
8,2 (7,3-8,8). Keskimaarin heikoimman arvosanan saivat ilmanvaihdon toiminta seka
akustinen ymparisto ja korkeimman arvosanan valaistus, koulun yleinen viihtyvyys ja
huoneldmpatila. Taulukossa 13 on esitetty rehtoreiden arvosanat elinkaarikouluista
ja taulukossa 14 vertailukouluista.

Taulukko 13. Rehtorien antamat arvosanat elinkaarikoulujen siséympdiristotekijoistd (asteikko 4-10).

Elinkaarikoulu El E2 E3 E4 E5 E6 Keskiarvo
Tilojen toiminallisuus 6 9 8 9 9 8 8.2
Yleinen viihtyvyys 7 9 8 10 9 9 8.7
Sisdilman laatu 7 9 9 10 9 9 8.8
Pintamateriaalit 6 9 8 9 9 8 8.2
[lImanvaihdon toiminta 6 7 8 10 9 9 8.2
Huonelampodtila syksylla 6 7 7 10 8 8 7.7
ja kevaalla

Huonelampdtila talvella 6 7 8 10 8 8 7.8
Akustinen ymparisto 7 8 8 9 9 9 83
Valaistus 7 8 8 9 9 9 83
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Taulukko 14. Rehtorien antamat arvosanat vertailukoulujen sisdympdristétekijéisté (asteikko 4-10).

Vertailukoulu V1 V2 V3 V4 V5 V6 Keskiarvo
Tilojen toiminallisuus 8 10 9 42 8 9 8.0
Yleinen viihtyvyys 9 10 10 42 9 9 8.5
Sisailman laatu 9 9 7 8 7 9 8.2
Pintamateriaalit 8 9 9 52 8 9 8.0
[Imanvaihdon toiminta 8 9 4v 9 5¢ 9 7.3
Huonelampdtila syksylla 8 9 7 8 9 9 83
ja kevaalla

Huonelampdtila talvella 8 9 8 8 9 9 8.5
Akustinen ymparisto 8 9 9 7 9 5 7.8
Valaistus 8 10 9 8 9 9 8.8

a Rehtorin mukaan vertailukoulu V4 oli remontoitu sen alkuperdisen 1970-luvun tyylin mukaisesti. b
Koulun tarpeen mukaan toimiva (MIV) ilmanvaihtojérjestelmé aiheutti voimakaan alipaineen koulurak-
ennukseen (kuva 26). c ilmanvaihdon kéyttéajat eivit vastanneet aina tydskentelyaikoja.

Rehtorien haastatteluissa paakaupunkiseudulla kiinteistdn yllapitoa ja erityisesti kiin-
teistéhuollon palvelunopeutta ja kiinteistdnhoitajien joustavuutta pidettiin parempa-
na elinkaarikouluissa kuin kaupungin omarahoitteisissa kouluissa. Siivouksen sisal-
lyttamista elinkaarisopimukseen pidettiin tarkeana. Onnistuneeseen lopputulokseen
koettiin eniten vaikuttavan palveluntuottajan pitka vastuu kiinteiston ylla- ja kun-
nossapidossa seka hyva elinkaarimanageri ja kiinteistdnhoitaja. Pohjois-Savossa reh-
torien mukaan onnistuneeseen lopputulokseen on vaikuttanut elinkaarikouluissa
palveluntuottajan tuoma toisenlainen ndkdkulma koulurakennuksen toimintaan ja li-
saksi palveluntuottajalla ja kaupungilla koetiin olevan selva nakemys, mika on hyva
lopputulos rakentamisessa ja yllapidossa. Kiinteiston yllapidolla koettiin olevan hy-
va tahtotila asioiden hoitamiseen. Vertailukouluissa hyvaan lopputulokseen arvioitiin
vaikuttaneen yhdessa tekeminen ja etta kouluun ja materiaaleihin on satsattu ja hen-
kilokunnan mahdollisuus vaikuttaa suunnitteluun.

Rakennushankkeen tilaajan edustajien (n=7) haastatteluissa kartoitettiin mm. kou-
luhankkeiden suunnitteluun, rakentamiseen, rakentamisen valvontaan ja yllapitoon
sekd yhteistydhon liittyvia tekijoita. Tilaajien edustajat kokivat mahdollisuuden vai-
kuttaa suunnitteluun ja suunnittelun eri osa-alueisiin (taulukko 15) hieman mydntei-
semmin vertailukouluissa kuin elinkaarikouluissa. Kiinteistonhoito ja yllapito koettiin
keskimaarin parempana elinkaarikouluissa. Kuitenkaan tilaajan edustajien ja valvo-
jien haastattelujen perusteella rakentamisen laadussa ei havaittu merkittavaa eroa.
49



% Sisdilmaongelmien ennaltaehkaisy elinkaarimallia kdytettdessa
Tydterveyslaitos | i opaons teats ja energiatehokkuutta tavoiteltaessa

Taulukko 15. Rakennushankeen tilaajan edustajien eri osa-alueille antamat arvosanat (asteikko 4-10).

Elinkaarikoulut keskiarvo Vertailukoulut keskiarvo

Mahdollisuus 8 86 87 -7 7.5 8109 7 9 9 8 8,6
vaikuttaa

suunnitteluun

Ulkoaluesuunnittelu 8 - 6 8 8 7 7 7.4 8 8 -7 97 8 7.8

Rakennesuunnit- 8 - 789 -7 7,7 8 8 - 89 9 8 8,3
telu

Tilasuunnittelu 9 7,5 8 9 -589 8 79
Energiatehokkuuden 9 9 8 8 9 - 7 8,2 9999889 8,6

suunnittelu
Sisdympariston 8 - 789 -8 8,0 8 8 -7 8 9 8 8,6
suunnittelu

1
U
[ee}
O
1
~

Suunnittelijoiden 9 - 8 7 9 - 5 74 89 -87 98 79
patevyys ja tyon

valvonta

Rakentaminen 8 -8 - 996 7,8 78 -8 -817 7,4
Kiinteiston - -8 -885 74 7 - -8 -817 7,5
kayttéonotto

Kiinteistonhoitoja 9 9 8 - 9 9 9 8,8 8 87 8 - 8 8 7,8
yllapito

Osa-alueiden keskiarvot on pydristetty ldhimpddn kokonaislukuun.

Yhteisty0 eri osapuolten (rakennuttaja, arkkitehti, rakennusvalvonta, akustiikka- ja si-
sustussuunnittelija, padurakoitsija, kayttajien edustajat) valilla rakennushankkeen ai-
kana arvioitiin tilaajien edustajien puolesta tyydyttavaksi. Keskimaarin annettiin ar-
vosana 7,9 (7,0-8,5) elinkaarikouluissa ja 7,7 (7,3-8,4) vertailukouluissa. Parhaiten
yhteistyon koettiin sujuneen kayttdjien edustajien kanssa (elinkaarikouluissa 8,5 ja
vertailukouluissa 8,7). Heikoiten yhteistydn koettiin puolestaan sujuneen elinkaa-
rikouluissa akustiikkasuunnittelijan kanssa (7,0) ja vertailukouluissa arkkitehdin ja
akustiikkasuunnittelijan (7,3). Yhteistydn maara ja laatu koettiin osin riittdmattomaksi.

Elinkaarimanagerien haasteluissa (E1-E6) arvioitiin mm. etta suunnitteluun voidaan

vaikuttaa merkittavasti ja suunnitteluratkaisuja voidaan muuttaa tyon aikana. Talous

on aina taustalla ja sovitut asiat on hoidettava. Asennetta korostettiin, tarkeaa on ha-

lu tehda hyvaa tyota ja sitoutua. Huolto ja yllapito nahtiin tarkeassa roolissa. Myos
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elinkaarisopimuksien nahtiin kehittyneen, joskin sopimuksissa oli selvia virheitakin.
Palveluntuottajan valinta ja hyva yhteistyd kayttajien ja rehtorin kanssa nostettiin tar-
keaksi. Kiinteistohuollon tydnjohdon tehtavia pitaisi selkeyttaa — tydnjohdon tehta-
vana nahtiin erityisesti ohjata ja motivoida huoltomiehia tydntekemisessa ja toisaal-
ta joistain kommenteista kavi ilmi ettd tyonjohtajia ei ndy kuitenkaan kierroksella
kouluissa. Kiinteistohuoltosopimukset on kayty lapi huoltomiehen kanssa, tarve uu-
delleen lapikayntiin nahtiin. Kysymyksina esitettiin mm. mita tarkoittaa tason paran-
taminen elinkaarikoulussa — kuka maksaa? Ei korjausvelkaa — mita tarkoittaa esim.
talotekniikan osalta? Rakentajaosapuoli ei aina valvo takuuajan téiden loppuun teke-
mista. Yllapidon kannalta nahtiin parempana, jos laitteet toimittaisi yksi ja sama toi-
mittaja, mika ei toteudu kun alihankkijat kilpailutetaan. Tilasuunnittelussa ei ole huo-
mioitu riittavasti varastotilojen tarvetta, mika tuli esiin myds muissa haastatteluissa.
Yhteistydon maara ja laatu rakennushankkeen aikana koettiin osin riittamattomaksi.

Kiinteistonhoitajia n=13 (koulut E1, E3, E4, V1, V2, V3 ja V4) haastateltiin mm. kos-
kien suunnittelua, kiinteistdnhoitotdita, siivousta ja sisdymparistoa. Elinkaari- ja ver-
tailukoulujen valilla ei koettu nailla osa-alueilla suuria eroja. Suunnittelu (piha-alue,
tila, talotekniikkajarjestelmat ja laitteiden huollettavuus) arvioitiin elinkaarikouluissa
arvosanalla 7,9 ja vertailukouluissa 7,7. Siivous arvioitiin vastaavasti arvosanoin 8,3 ja
8,4 seka sisaymparistd (tilojen toiminnallisuus, viihtyvyys, sisdilman laatu, materiaa-
lit, talotekniikkajarjestelmat, ilmanvaihto, huoneldampatilojen saato, daniymparisto ja
valaistus) arvosanasanoin 8,5 ja 8,2. Kiinteistonhuoltoty6t (sisd-ja ulkopuoliset huol-
totyot, tydnjohdon ohjaus ja valvonta) arvoitiin arvosanalla 8,5.

Taulukko 16. kiinteistonhoitajien eri osa-alueille antamat arvosanat (asteikko 4-10)

Elinkaarikoulut keskiarvo Vertailukoulut keskiarvo

Suunnittelu 84 68 85 79 83 70 78 79 7,7
Kiinteistonhuoltotyét 85 83 87 8,5 83 82 88 86 8,5
Siivous 80 90 77 8,2 84 86 80 90 8,5
Sisdymparisto 87 84 82 8,5 88 81 7,6 82 8,2

Kiinteistonhuollon tydnjohdon ja kiinteistonhoitajien haastatteluissa painotettiin
koulujen seka piha-alueiden helppohuoltoisuutta ja nykyisin koettiin osin myos ole-
van liikaa tekniikkaa. Tydnjohdon mukaan sisailmaan liittyvia ongelmia koettiin esiin-
tyneen eniten kayttdonottovaiheessa. Asioiden koettiin henkildityvan ja tyonjohdon
aktiivisen lasndolon olevan tarkeda. Uudisrakentamisen ja peruskorjauksen osalta tar-
keita asioita koettiin olevan mm. yleinen rakentamisen laatu, hyva suunnittelu, arkki-
tehti ja tydmaavalvonta.
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LVI-valvojia haastateltiin kolmessa elinkaari- ja kahdessa vertailukoulussa (E1, E3, E4,
V3, V4) ja LVI-suunnittelijoita naiden lisaksi kouluissa E5 ja E6. Haastatteluissa kartoi-
tettiin LVIA-jarjestelmien suunnitteluun ja rakentamiseen seka valvontaan ja yhteis-
tyd6hon eri osapuolien valilla liittyvia tekijoita.

Koulujen LVI-suunnittelijat pitivat IMS-jarjestelman suunnittelua, toteutusta ja ylla-
pitamista erittdin vaativana tyona. IMS-mittasaatimien likaantuminen koettiin ongel-
maksi. Urakoitsijan mukaan IMS:ien oikea toiminta edellyttda niiden puhdistusta va-
hintaan kaksi kertaa vuodessa.

Onnistuneisiin lopputuloksiin koettiin tarkeana heti alussa tiukka vaatimusten aset-
taminen koulun suunnittelulle: mitd halutaan ja mista ei tingita. Asiat on esitettava
selkeasti, koska koulun suunnittelu on vaativaa. Tekniikan osalta eri haastatteluissa
painotettiin esiin yksinkertaista ja toimintavarmaa LVI-tekniikkaa ja tiivista yhteistyo-
ta eri osapuolten valilla ja kaikkien osapuolten aitoa mukanaoloa suunnittelu- ja jar-
jestelmaratkaisujen valinnassa. Huolto-organisaatio olisi hyva ottaa mukaan jo luon-
nossuunnitteluvaiheessa. Kayttdjien paatoksenteko koettiin valilla hitaaksi ja valilla
vastuut ovat epaselvia.

LVIA-jarjestelmien suunnittelun laadusta (sisaltden ilmanvaihto-, lammitys-, vesi- ja
viemadri-, jaadytys-, rakennusautomaatio- sekd muut LVI-jarjestelmat) elinkaarikou-
lujen LVI-valvojat antoivat arvosanan 8,9 (vaihtelu em. osa-alueiden valilla 8,7-9,0) ja
vertailukoulujen valvojat arvosanan 8,1 (8,0-8,5). Suunnitteluun oltiin yleisesti tyyty-
vaisia.

Talotekniikan rakentamisen laadun osalta elinkaarikoulujen LVI-valvojat antoivat vas-
taavista osa-alueista kiitettdavan arvosanan 9,2 (9,0-10,0) ja vertailukouluissa selvas-
ti heikomman arvosanan 7,2 (6,5-7,5). Huonoimmaksi osa-alueeksi koettiin vertailu-
koulussa ilmanvaihtojarjestelmien rakentamisen laatu (6,5). Myos rakennustydmaan
siisteydestd, loppusiivouksesta ja rakennuksen valmiudesta kayttéonottoon elinkaa-
rikoulujen valvojat antoivat paremman arvosanan 8,8 (8,5-9,0) kuin vertailukouluis-
sa 6,3 (6,0-6,5).

LVIA-jarjestelmista valvojille toimitetuissa asiakirjoissa (mm. puhtauden tarkistus-, ka-
navien tiiviysmittaus-, ilmavirtojen mittaus-, ilmavirtojen sdato- ja toimintakokeiden
asiakirjat) oli havaittu puutteita kanavien tiiviysmittauksen ja ilmavirtojen mittauksen
ja saadon seka toimintakokeiden asiakirjojen osalta seka elinkaari- etta vertailukou-
luissa. LVIA-jarjestelmien kaytosta annettu opastus seka kaytto-ja huolto-ohjeet nah-
tiin kuitenkin riittavan kattaviksi.

YhteistyOsta eri osapuolten vélilld (rakennuttaja, arkkitehti, rakennusvalvonta, akus-
tiikka ja sisustussuunnittelija, paaurakoitsija, kayttajien edustajat) LVI-valvojat an-
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toivat elinkarikoulussa arvosanaksi 8,3 (7,0-9,0) ja vertailukouluissa vastaavasti 6,9
(5,0-8,0). Heikoimmin yhteistyo oli sujunut molemmissa ryhmissa rakennusvalvon-
nan kanssa ja parhaiten elinkarikouluissa arkkitehdin, rakennesuunnittelijan, sisustus-
suunnittelijan ja kayttdjien edustajien kanssa. Vertailukouluissa yhteistyo oli sujunut
parhaiten paaurakoitsijan kanssa. LVI-suunnittelijat puolestaan kokivat yhteistyon
sujuneen elinkaarikouluissa keskimaarin arvosanalla 8,6 (8,3-8,8). Parhaiten yhteis-
tyd oli sujunut rakennesuunnittelijan, paaurakoitsijan ja kayttajien edustajien kanssa.
Yhteistydn maara ja laatu koettiin rakennushankkeen aikana seka elinkaari- etta ver-
tailukouluissa maaraltaan ja laadultaan riittavaksi.

Koulujen vahtimestarien (V1-V4) haastatteluissa nousi esiin koulun ilmapiiri, koros-
tettiin yhteisollisyyttd, sitoutuneisuutta, vastuunkantoa ja positiivisuutta, joka kasaan-
tuu. Rakennusvalvonnan rooli koettiin tarkedksi “rakentamisen laatu on sama kuin
valvonnan taso”. Osin koettiin, etta kiinteistonhuolto ei tieda, kenen puoleen voisi
kaantya. Sen seurauksena asioita jaa tekematta/hoitamatta tai asioita tehdaan vaa-
rin, jolloin myods kayttdjat kokevat, ettd asioita on tehty vaarin. Kiinteistonhoitajalla,
jolle on osoitettu myds muita kiinteistdja, ei ole aina riittavasti aikaa kiinteistonhoi-
toon. Hyvista tydntekijoista on pidettava kiinni — haastatteluissa todettiin.

Tyomaavalvojan kommenteissa rakennushankkeen onnistuneeseen lopputulokseen
korostui osapuolten ammattitaito ja urakoitsijan riittavat resurssit hoitaa urakka. Elin-
kaarimallissa yhteistydon merkitys kasvaa. Tilaajan on pystyttdva kuvaamaan toimin-
nan laajuus tarjouspyyntdvaiheessa.

4.9 Koettu sisaympariston laatu

Kyselytutkimuksen mukaan melu oli suurin tydymparistohaitta elinkaari- ja vertailu-
kouluissa. Keskimaarin 31 % elinkaarikoulujen ja 41 % vertailukoulujen opettajista ko-
ki hairitsevaa melua luokkahuoneissa joka on selvasti suurempi arvo kuin vertailuai-
neistona kaytetyssa toimistoaineistossa (Reijula ja Sundman-Digert 2004) oleva 17 %.
Opettajat raportoivat elinkaarikouluissa liian matalasta huonelampétilasta ja vertai-
lukouluissa riittamattomasta tai haikaisevasta valaistuksesta hieman useammin kuin
toimistotydntekijat. Muuten sisdymparisto koettiin paremmaksi kuin toimistoissa. Si-
sdympariston laatu koettiin hieman parempana elinkaarikouluissa kuin vertailukou-
luissa. Elinkaarikouluissa koettiin vdahemman vetoa, liian korkeaa lampétilaa, tunk-
kaista ja kuivaa ilmaa ja muita hajuja, riittdmatonta ilmanvaihtoa sekd nakyvaa likaa
ja polya kuin vertailukouluissa. Liian matalaa [ampétilaa koettiin enemman elinkaa-
rikouluissa kuin vertailukouluissa. Tydymparistoon liitetyt oireet olivat vertailuarvoja
pienempia. Kuvassa 25 on esitetty kyselytutkimuksen tulokset ja toimistorakennuk-
sista keratyt vertailuarvot.
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Tydymparistotekijat

Havaittava poly tai lika Liian korkea huonelampotila

Heikko valaistus /
heijastukset

Melu

Tupakansavu Tunkkainen (huono) ilma

Muut epamiellyttavat hajut Kuiva ilma

Homeen tai maakellari

haju** Riittématon ilmanvaihto

‘ ——Elinkaarikoulut Verrokkikoulut Vertailuarvot

Kuva 25. Koettu sisdympdiriston laatu elinkaari- ja vertailukouluissa. Vastausten mddird 189 (vastaus-
prosentti 32 %) elinkaarikouluissa ja 240 (vastausprosentti 39 %) vertailukouluissa.

410 Kyselyt
Rakennesuunnittelijat, tydmaavalvojat ja urakoitsijat

Rakennesuunnittelijoilta saatiin kyselyvastauksia 4 / 12 (vertailukohteista 2 ja elin-
kaarikohteista 2).

Tyomaavalvojilta saatiin kyselyvastauksia 3 / 12 (vertailukohteista 1 ja elinkaarikoh-
teista 2).

Urakoitsijoilta saatiin kyselyvastauksia 1/ 12 (elinkaarikohde).

Vastausten maara on alhainen. Kohteiden valmistumisesta on kulunut jo useita vuo-
sia, ja kyselyihin vastanneet tahot ilmoittivat yleisesti, ettd he eivat muista kohteiden
osalta asioita hyvin.

Seuraaviin taulukkoihin on keratty vastauksia, joihin kaikki tai suurin osa vastanneista
rakennesuunnittelijoista ovat antaneet vastauksen. Vastausten ryhmittely elinkaari-
ja vertailukohteisiin ei tuo lisdarvoa vastausmaaran ollessa pieni.
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Taulukko 17. Kysymykset rakennesuunnittelijoille.

Kysymykset rakennesuunnittelijoille Kylla Ei
Olivatko rakennesuunnittelun ldht6tiedot riittavat? 3 1
Oliko kohteesta tehty tai tehtiinkd kohteesta riskianalyysi tai arvio? 3 1
Oliko rakennejarjestelmille annettu erillisia suunnitteluvaatimuksia 3 1

lampdteknisille vaatimuksille (Iammdneristavyys, rakenteellinen tiiviys)

Oliko rakennejarjestelmille annettu erillisia suunnitteluvaatimuksia 2 2
kosteusvahinkojen vaikutusten rakenteelliseen ehkaisyyn?

Oliko rakennejarjestelmille annettu erillisia suunnitteluvaatimuksia 2 2
sisdilmaston laadulle tai terveellisyyteen?

Vaadittiinko erillistd kosteudenhallintasuunnitelmaa 1 3

Korjauskohteissa; Oliko rakennesuunnittelun laht6tietoina 2
rakennuksesta tehdyt kuntotutkimukset, kosteustekniset selvitykset,
rak.fys.selvitykset tai sisdilmastoselvitykset?

Varauduttiinko tai otettiinko suunnittelussa huomioon 2 2
tydmaavaiheessa mahdollisesti tapahtuvaan rakenteiden satunnainen
kastuminen ja materiaalin kuivumisnopeus?

[Imenikd suunnitelmissa merkittavaa ristiriitaisuutta muiden 4
suunnitelmien kanssa (RAK, LVISA, ARK)?

Kaytettiinko ulkopuoleista asiantuntijaa rakennesuunnitelmien 1 3
tarkastamisessa?

Varmistettiinko eri suunnittelijoiden kanssa suunnitelmien 4
yhteensopivuus (RAK, LVISA, ARK)?

Arvio erosivatko rakennesuunnittelutehtavat merkittavasti 1 1
elinkaarihankkeessa verrattuna muissa toteutusmuodoissa tehtyihin
suunnittelutehtaviin?

Tehtiinkd rakennesuunnittelun (yleis- ja toteutussuunnittelu) aikana 1 1
yhteistyota rakennesuunnittelijan ja kuntotutkijan kesken?

Tehtiinkd rakennesuunnittelun (yleis- ja toteutussuunnittelu) aikana 1 1
yhteistyota rakennesuunnittelijan ja sisdilma-asiantuntijan kesken?

Tehtiinkd rakennesuunnittelun (yleis- ja toteutussuunnittelu) aikana 2
yhteistyota rakennesuunnittelijan ja rakennusfysiikan asiantuntijan
kesken?
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Kyselyissa saatujen vastausten mukaan mukaan suurimmassa osassa vertailu- ja elin-
kaarikouluja sisdilmaston tavoitearvoksi oli asetettu sisdilmastoluokka S2, hyva sisail-
masto. Yhden elinkaarikoulun kohdalla tavoitearvoksi oli asetettu sisailmastoluokka
S3, tyydyttava sisailmasto.

Rakennustdiden puhtausluokka (P1,P2, P3) oli asetettu vain yhden kohteen osalla
luokkaan P2, muissa kohteissa rakennustdiden puhtausluokkaa ei ollut maaritelty ol-
lenkaan. Osassa vastauksia oli jatetty vastaamatta ko. kysymykseen kokonaan. Luokka
P1 tarkoittaa tyo-tai asuintiloja, joissa pyritaan sisdilmastoluokan S1 tai S2 mukaiseen
hyvdan sisdilman laatuun, luokka P2 ty6- tai asuintiloja, joissa pyritdan sisdilmasto-
luokan S3 mukaiseen sisdilman laatuun.

Rakennuksen rakennusfysikaalinen suunnitteluluokka (Iamp6- ja kosteustekninen
suunnittelu) on jaettu kolmeen luokkaan, RF1, RF2, RF3, joista Luokka RF1 on vaati-
vin. Saatujen vastausten mukaan kahdessa kohteessa oli asetettu suunnitteluluokaksi
RF1, muiden kohteiden kohdalla suunnitteluluokkaa ei oltu maaritelty.

Rakennesuunnittelijat arvioivat rakennesuunnittelun onnistumista luonnossuun-
nitteluvaiheessa asteikolla 4-10 keskiarvosanalla 7,6 (6-9) ja toteutussuunnitteluvai-
heessa keskiarvosanalla 8,8 (8-9).

Rakennesuunnittelijat arvioivat yhteistyota eri yhteistyotahojen kanssa seuraavasti:

Tilaaja / rakennuttaja 8,8 (8-9), rakennusvalvonta 8,8 (8-9), LVI-suunnittelija 8,5 (8-9),
rakennustydn valvoja 9 (9), akustiikkasuunnittelija 8,3 (8-9), paaurakoitsija 8 (6-9), ra-
kennesuunnitelmien tarkastaja 8,7 (8-9).
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Taulukko 18. Sanallisia kommentteja.

Sanallisia kommentteja:

Miten tyoskentelyd yhteistydkumppaneiden kanssa mielestdnne olisi voinut
tehostaa?:

"Paatosten tekeminen oikeaan aikaan on erittdin tarkeaa. Yhdelld puuttuvalla
paatokselld tai sen muuttamisella liian myohaan voi olla todella isot vaikutuk-
set. Lisaksi suunnitelmien taso (maara, laatu yms.) tulee olla selvemmin maaritel-
ty etukateen eritoten tuoteosakauppojen yhteydessa."

Onko jotain, mita hankkeessa olisi voinut tehda toisin rakennesuunnittelijan na-
kdkulmasta?

"Lahtotietojen aikataulutus eri osapuolten kesken; ndista pitaa tehda oma aika-
taulu, joka sidotaan suunnitelmien toteutusaikatauluun. Yksittdisten tietojen pe-
raan kyseleminen pahimmillaan sy® vain resursseja valmistuvien suunnitelmien
ollessa silti lilan keskeneraisia.”

"Uuden hissin sijoittamista voisi miettia. Edullisin tapa tehda hissilaajennus run-
gon viereen eikd "kenkéalusikalla” rungon sisdan. Arkkitehdit "taiteilee” aina...
Pumppaamolle tehtiin turhaan "huoltorakennus” pihalle.”

Seuraaviin taulukkoihin on keratty vastauksia, joihin kaikki tai suurin osa vastanneis-
ta rakennustydn valvojista ovat antaneet vastauksen. Vastausten ryhmittely elinkaa-
ri- ja vertailukohteisiin ei tuo lisdarvoa vastausmaarén ollessa pieni.
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Taulukko 19. Kysymykset rakennustyén valvojille.

Kysymykset rakennustyon valvojille Kylla Ei

Oliko suunnitelmissa valvojan ndkdkulmasta riittavasti yksiloityja 1 2
laatuvaatimuksia?

Laatiko valvoja valvontasuunnitelman? 1 2

Varmistettiinko vanhojen rakenteiden kunto, vauriot ja niiden 2
aste seka laajuus?

Dokumentoitiinko laadunvarmistamiskokeiden tulokset? 3
Pidettiinko valvontapdytékirjaa? 1 2
Oliko hankkeessa erillinen kosteudenhallintasuunnitelma? 3
Kaytettiinkod tydmaalla sddsuojausta? 1 2
Pysyikd tydmaa aikataulussa? 3
lImenikd merkittavia ristiriitaisuuksia suunnitelmien ja tydmaan 2 1

toteutuksen valilla?

Korjauskohteissa; Oliko asiakirjoissa tai urakkaneuvotteluissa annettu 2
vaatimuksia tai erityishuomio rakenteiden vaurioiden laajuudessa?

Korjauskohteissa; Oliko asiakirjoissa tai urakkaneuvotteluissa annettu 2
vaatimuksia tai erityishuomio riskirakenteille?

Korjauskohteissa; Oliko asiakirjoissa tai urakkaneuvotteluissa annettu 1 1
vaatimuksia tai erityishuomio rakenteiden ilmatiiviydelle?

Luovutettiinko kohde téysin valmiina? 3

Rakennustyon valvojat arvioivat hankkeen onnistumista rakentamisvaiheessa astei-
kolla 4-10 keskiarvosanalla 8,3 (8-9) ja kdyttéonottovaiheessa 8,5 (8-9).

Rakennustyon valvojat arvioivat yhteistyota eri yhteistyotahojen kanssa asteikolla
4-10 ja keskiarvosanalla seuraavasti:

Tilaaja / rakennuttaja 8,6 (8-9), kayttajien edustajat 8,6 (8-10), rakennusvalvonta 8,3
(8-9), LVI-suunnittelija 8,3 (8-9), akustiikkasuunnittelija 8 (8), sahkdsuunnittelija 8,3
(8-9), rakennesuunnittelija 7,8 (7-9), sisustussuunnittelija 8 (8), arkkitehti 8 (7-9), LVI-
SA toiden valvoja 8,3 (8-9).

Rakennustyon valvojat arvioivat hankkeen valvonnan vaativuutta ja valvonnan on-
nistumista asteikolla 4-10 ja keskiarvosanalla seuraavasti:

Hankkeen vaativuus 8 (8) ja onnistuminen 8,3 (8-9).
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Taulukko 20. Sanallisia kommentteja.

Sanallisia kommentteja miksi hankkeessa onnistuttiin niin hyvin:

"Aikataulu piti ja laadullinen onnistuminen kohtuullista n. 10 vuoden kayttéko-
kemuksen perusteella.”

Rakennustydn urakoitsijoilta saatiin kyselyvastaukset yhden kohteen osalta, mutta
kahdelta eri henkil6lta. Vastauksissa esiintyi saman kohteen osalta ristiriitaisia ja toi-
sensa kumoavia vastauksia, jolloin vastaukset eivat ole luotettavia.

Arkkitehdit ja pddsuunnittelijat

Kyselyihin saatiin vastauksia paakaupunkiseudulla kahdeksasta koulusta viidelta
suunnittelijalta ja Pohjois-Savosta kaikilta neljalta suunnittelijalta.

Huomioita vertailukoulujen osalta:

¢ Oman suunnittelun koettiin onnistuneen yleisesti melko hyvin; arvot 7-9 Poh-
jois-Savossa, ja 8-9 paakaupunkiseudulla

«  Kriittisimmin omaa onnistumista arvioitiin ilmansuuntien ja tuuliolosuhteiden
huomioinnin osalta (padkaupunkiseutu).

« Pohjois-Savossa V6 koulun osalta oli kyselylistaan lisdtty Tyonohjaus arvolla 6.

*  Yhteistyon eri osapuolien kesken koettiin onnistuneen hyvin, arvot 8-9; poikke-
uksina Kayttdjien edustajat arvolla 6 V6 koulussa Pohjois-Savossa ja Padurakoit-
sija arvolla 7 paakaupunkiseudulla.

Huomioita elinkaarikoulujen osalta:
«  Oman suunnittelun onnistumisen osalta oltiin melko tyytyvaisia; arvot 7-10.

«  Yhteistyon koettiin onnistuneen paaosin hyvin, arvolla 7-10 Pohjois-Savossa ja
paakaupunkiseudulla arvolla 9. Pohjois-Savossa kuitenkin molemmissa elinkaa-
rikohteissa yhteisty6 rakennusvalvonnan kanssa erottui selvasti huonommalla ar-
volla 7, samoin yhteistyd kayttajien kanssa arvolla 7 (E6). Padkaupunkiseudulla oli
yksi poikkeus, yhteisty® Rakennesuunnittelijan kanssa arvolla 6 (E3).
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Sanallisia kommentteja, vertailukoulut/ Pohjois-Savo:
Oli ongelmia kaupunkiorganisaation sisdisessa henkilosto- ja toimintakulttuurissa.

Ex-rehtorien ja koulutoimen edustajien "kahindinti” tilakeskuksen kanssa esti jarke-
vana tarvittavan tiedonkulun suunnitteluprosessin aikana (V6)

Sisustussuunnittelu tapahtui tavarantoimittajien aggressiivisella suoramyynnilla
kayttajille.

Eniten vaikutusta elinkaarihankkeessa/korjauskohteessa onnistuneen lopputulok-
sen kannalta:

» Osaaminen, tieto, asialliset maaraykset ja vaatimukset
» Opettajien kaytdskoulutus (V6)

+ Hankevaiheen selkeyttdminen

Sanallisia kommentteja, vertailukoulut / paakaupunkiseutu:

Miten tydskentelya yhteistyokumppaneiden kanssa mielestanne olisi voinut tehos-
taa?

* LVIAS ja RAK-erikoissuunnittelijoiden parempi sitoutuminen yhteisesti sovit-
tuun aikatauluun

» Olisi voinut toimia paremmin mikali palkkioita ei olisi kilpailutettu niin tiukas-
ti (=normaali hankintamenettely). Nyt jokainen pyrki tekemaan suunnitelman-
sa vaan kertaalleen eikd se toimi ideaalisti vanhan rakennuksen korjaushank-
keessa.

Milla tekijoilla arvioisitte olevan eniten vaikutusta elinkaarihankkeessa/korjauskoh-
teessa onnistuneen lopputuloksen kannalta?

+ lahtotietojen ja tilaajan tavoitteiden maarittely (suunnitteluratkaisulle)

e riittdva panostus suunnittelun laatuun
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Sanallisia kommentteja, elinkaarikoulut/Pohjois-Savo:

* Materiaaleja ja detaljeja kaytiin enemman lapi rakentajan kanssa ja he vaikutti-
vat tehtyihin ratkaisuihin jaettua urakkaa enemman. Detaljien toimivuutta var-
mistettiin monin tavoin, mutta oma liikkumavara arkkitehtuurin ja estetiikan
suhteen pienempi. Kayttdjien kanssa yhteistyd jai vahan pintapuoliseksi, johtu-
en osin siita etta rehtori oli [ahd6ssa pois virastaan

» Rakennesuunnittelun asiantuntemus ja panos johti korjausasteen merkittavaan
nousuun toteutusvaiheessa kun piilevat riskit havaittiin.

» Elinkaarihankkeen kilpailutuksessa korostuu hinta ja tekninen varmuus. Enem-
man saisi olla painoa my6s kaupunkikuvallisilla asioilla seka viihtyvyydella. Ar-
vioinnissa muutenkin paino enemman kokonaisuuden kehityskelpoisuudella
kuin toiminnallisten yksityiskohtien virheettomyydella

« Suunnittelijan liikkumavara voisi olla suurempi, mutta hankemalli ei oikein kan-
nusta arkkitehtonisesti viimeistellyn lopputuloksen tai uusien ratkaisujen kokei-
lemiseen vaan riskien hallinta ja virheiden valttaminen korostuvat

Sanallisia kommentteja, elinkaarikoulut/paakaupunkiseutu:

» Elinkaaritoteutusmalli selvisi suunnitteluryhmalle vasta hyvin myohaisessa vai-
heessa.

+ Korjauskohteessa suunnittelun |dhtokohtana ollut olemassa oleva rakennus ja
suunnittelijan mahdollisuudet vaikuttaa rakennuksen perusratkaisuihin esim.
tontille sijoittamiseen ja massoitteluun ovat rajoitetut.

» Elinkaariurakoitsija ei hakenut halvinta ratkaisua vaan yllapidon kannalta kesta-
vaa mutta kuitenkin edullista ratkaisua.

» Useat rakenne- ja materiaaliratkaisut suunniteltiin useampaan kertaan, kun
urakoitsija kilpailutti materiaalitoimittajia ja valitsi niistd kohteeseen sopivim-
man vaihtoehdon, joka sitten hyvaksytettiin tilaajalla.

» Tilaajalta oli joissakin tapauksissa vaikea saada kommentteja ja selkeita paatok-
sia suunnitteluratkaisuista.

Milla tekijoilla arvioisitte olevan eniten vaikutusta elinkaarihankkeessa/korjauskoh-
teessa onnistuneen lopputuloksen kannalta?

» Aktiivinen vuorovaikutus suunnittelijoiden ja urakoitsijan valilla.

Onko jotain, mita olisi voinut tehda toisin?

e Suunnitteluaikataulu oli liian kirea
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4.11 Elinkaarihankkeiden palvelukuvausten eroja

Elinkaarisopimuksen liitteena olevat "Palvelukuvaukset” oli péivatty Pohjois-Savossa
14.12.2009 ja paakaupunkiseudulla 3.10.2011.

Liitteeseen 4 on koottu oleellisimmat erot sopimusten palvelukuvauksissa. Verrat-
taessa paakaupunkiseudun ja Pohjois-Savon elinkaarisopimusten palvelukuvauksia
suurimmat erot |0ytyivat vaatimuksissa korjaustoimenpiteiden toteuttamisen vastea-
joista siten, ettd Pohjois-Savossa vasteajat olivat selkeasti pidempia kuin paakaupun-
kiseudulla. Liséksi Pohjois-Savon palvelusopimuksen osana oli “Menettelytapaohje
sisdilmaongelmissa”, josta 16ytyi myos luettelo toimenpideohjeista hyvan sisdilmas-
ton turvaamiseksi. Siihen oli sen lisdksi, ettd oli kuvattu yleiset menettelytavat si-
sailmaongelmakohteissa, myds kirjattu konkreettisia ohjeita sisailmaongelmien en-
naltaehkaisyyn liittyen kiinteiston oikeaan kayttdon ja hoitoon, tilojen sisustukseen,
siivoukseen, lammitykseen, ilmanvaihtoon seka vesijohtojen ja viemareiden hoitoon.
Paakaupunkiseudun palvelusopimuksessa oli viittaus sopimuksen mukaiseen sisail-
mastoon tilojen olosuhteiden osalta, mika piti sisallaan lahinna tietoa jo olemassa
olevien ongelmien hoitoon ja yleisiin menettelytapoihin sisdilmaongelmaisissa koh-
teissa.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 llman lampdtila ja suhteellinen kosteus

llIman lampédtila oli tutkittujen elinkaari- ja vertailukoulujen luokkahuoneissa keski-
maarin samalla tasolla ja olivat suurimman osan mittausajasta Sisailmastoluokituk-
sen S2 ja S3 tavoitearvojen mukaisia (Sisailmastoluokitus 2008). Pienimmat erot kes-
kimaaraisissa lampotiloissa oli elinkaari- ja vertailukoulujen luokkahuoneiden valilla
ja suurimmat erot liikkuntasalien valilla. Muutamissa luokissa oli korkeita hetkellisia
lampotiloja todennakdisesti auringon paisteesta johtuen. Energiasaaston takia ilman
lampotilaa pudotettiin lomien aikaan selkeimmin noin 16-18 °C:een vertailukoulun
V1 luokkahuoneissa ja liikuntasalissa. Yolla ja viikonloppuisin ilman lampétila oli tyy-
pillisesti noin 1-3 °C matalampi kuin paivalla. Keskimaardinen suhteellinen kosteus
oli likimaarin sama elinkaarikouluissa ja vertailukouluissa mittausjakson aikana.

5.2 Hiilidioksidipitoisuus ja paine-erot

lIman keskimaarainen CO,-pitoisuus oli suhteellisen matala tutkituissa elinkaari- ja
vertailukouluissa. Korkeimmat keskimaaraiset CO,-pitoisuudet mitattiin elinkaarikou-
lun E3 (yla-asteen ja lukion) luokkahuoneesta (710 ppm), jossa oppilaiden maara oli
suhteellisen korkea. Koulupaivind CO,-pitoisuus vaihteli elinkaarikoulujen yksittaisis-
sa luokkahuoneissa noin 380-2400 ppm ja vertailukoulujen luokkahuoneissa noin
380-1 830 ppm valilla. Yleisesti, joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta, maksimiar-
vot pysyivat mittausjaksojen aikana luokissa sisdilmastoluokan S2-mukaisina eli alle
1200 ppm. Korkea CO,-pitoisuus heikentad oppimista (Bakd-Bird ym. 2012), minka
vuoksi liian korkeaa CO,-pitoisuutta pitaisikin valttaa kouluissa.

Tutkituissa vertailukouluissa keskimaarinen alipaine luokkahuoneen ja ulkoilman va-
lilla oli noin 1,5 kertaa suurempi kuin elinkaarikouluissa. Useimmissa kouluissa pai-
ne-ero luokkahuoneen ja ulkoilman valilla oli ajoittain yli -100 Pa ja ylitti siten Suo-
men rakentamismaarayskokoelman osassa D2 (RakMK 2012) annetun minimiarvon
-30 Pa. Voimakkaan alipaineen koettiin aiheuttavan haittaa erityisesti vertailukoulus-
sa V3. Osa mitatuista luokkahuoneista oli my6s hetkellisesti ylipaineisia (yli 100 Pa) ul-
koilmaan nahden. llmanvaihdon ilmavirrat on suunniteltu kouluissa yleensa tasapai-
noon tai poistoilmavirta hieman suuremmaksi. Taman tarkoitus on estaa sisdilmassa
olevan kosteuden kulkeutuminen ulkoseinarakenteiseen.

Syita vertailukoulun V3 voimakkaaseen alipaineeseen selvitettiin mittaamalla saman-
aikaisesti tuloilmakanavan ja luokkahuoneen paine-eroa. Kanavistosta mitattu pai-
ne-ero tallennettiin minuutin valein. Kuva 26 esittaa paine-eron vaihtelua tuloilmaka-
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navistossa ja luokkahuoneen ja ulkoilman valilla viikon mittausjakson aikana kevaalla
2015. limanvaihtokoneen kdydessa tuloilmakanaviston paine vaihteli 1ahelld ilman-
vaihtokonetta 103-261 Pa ja lahella luokan paatelaitetta 3-55 Pa. Mittaustulokset
osoittivat, ettd muutos tuloilmakanaviston paineessa lahella tuloilman péaatelaitetta
aiheutti suuren muutoksen luokkahuoneen ja ulkoilman valisessa paine-erossa. Tama
tarkoittaa sitd, etta tulo- ja poistoilmavirrat eivat pysyneet tasapainossa ilmanvaihdon
toiminnan aikana. Polyn kertymista poistoilmakanavan IMS-saatimeen pidettiin yh-
tend syyna ilmanvaihdon epatasapainoon. Lisatutkimus tarpeenmukaisen ilmanvaih-
don toiminnasta kouluissa olisi kuitenkin tarpeen.
300

200

100

Paine-ero [Pa]

-100

-200
——Paine-ero, IRIS-s#ddin tuloilmakanavassa ilmanvaihtokonehuoneessa ka. 93 Pa (0 - 260 Pa)

Piine-ero, IRIS sadin tuloilmakanavassa luokkahuoneessa, ka 17 Pa (0 - 55 Pa)

300 —Paine-ero, luokkahuoneen ja ulkoilman vililld keskiméarin -52 Pa (-192 - 7 Pa)

27. maaliskuuta  28. maaliskuuta  29. maaliskuuta  30. maaliskuuta  31. maaliskuuta 1. huhtikuuta

(27. maaliskuu - 2. huhtikuu 2015)

Kuva 26. Tuloilmakanaviston paine ja paine-ero luokkahuoneen ja ulkoilman viililld vertailukoulussa V3
27.3-2.4.2015. Kanaviston paine mitattiin IRIS-sddtimisistd, jotka sijaitsivat tuloilmakanavan runkokanavas-
sa ldhelld ilmanvaihtokonetta ja kytkentdkanavassa ldhelld luokkahuoneen tuloilman pddtelaitetta.

5.3 Aanitaso luokkahuoneissa

Koululuokissa opetustilanteissa mitatut danenpainetasot (vaihteluvali 55-75 dB) on
mitattu lahella opettajan poytaa, joten luokan aanista se antaa vain hyvin karkean
tiedon. Jos luokassa tydskennelldan ryhmissa tai opettaja kiertelee oppilaiden jou-
kossa hiljaisen tydskentelyn aikana, ddnitasot ovat alhaisempia, kuin lIdhelld mikrofo-
nia kuuluvalla danelld tapahtuvan puheen taso. Yksittdisessa pisteessa mitatusta aa-
nenpainetasosta ei pysty paattelemaan luokan kaikuisuudesta tai rakennusteknisten
aanien voimakkuuksista. Nama mittaukset vaatisivat monipuolisempaa mittaustek-
niikkaa, jota ei kuitenkaan tarvitsisi kayttaa muutoin kuin tilan kayttdonottotarkas-

tuksen yhteydessa.
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54 Kemialliset epapuhtaudet

Kouluissa mitatut ammoniakkipitoisuudet olivat 2,3-29,6 pg/m? ja olivat taten tavan-
omaisia sisdilmapitoisuuksia. Pitoisuutta 40 pg/m3 voidaan pitda tavanomaista kor-
keampana pitoisuutena ja syy talle olisi etsittava (STM, 2003). Keskimaarainen am-
moniakkipitoisuus oli hieman korkeampi elinkaarikouluissa (12,7 pg/m?3) verrattuna
vertailukouluihin (10,8 pg/m?).

TVOC-pitoisuudet olivat suunnilleen samalla tasolla elinkaarikouluissa ja vertailukou-
luissa. Korkeat TVOC-pitoisuudet selittyivat tyypillisesti 1-2 yhdisteen kohonneilla pi-
toisuuksilla. Paivalla mitattiin korkeita pitoisuuksia D5:lle ja limoneenille, esim. koulus-
sa E2 TVOC-pitoisuuden ollessa 200 pg/m? D5:n pitoisuus oli 159 ug/m? ja vastaavasti
koulun V3 TVOC-pitoisuus (291 pug/m3) selittyi limoneenin korkealla pitoisuudella (187
pg/m?3). Ybaikaan kahdessa elinkaarikoulussa mitattiin selkedsti korkeampia pitoisuuk-
sia. Koulun E3 kohonneita y6aikaisia terpeeni- ja happopitoisuuksia ei pystytty taman
hankkeen puitteissa selvittamaan. Koulun E6 opettajanhuoneen kohonneet 2-etyy-
li-1-heksanolipitoisuudet johtuivat kostean betonin paalle asennetun muovimaton
hajoamisesta. Mittausten jalkeen muovimatto on poistettu ja lattia kuivatettu.

Suomessa toimistoymparistdissa TVOC-taso on tyypillisesti 50-250 ug/m? (Salonen
2009) ja Tyoterveyslaitoksen viitearvo toimistotyyppisille tydpaikoille on 250 pug/m?3
(Tyoterveyslaitos 2012). Tassa tutkimuksessa mitatut pitoisuudet olivat padosin vii-
tearvojen mukaiset. Sosiaali- ja terveysministerion uuden asetuksen mukaan sisail-
man TVOC-pitoisuuden toimenpideraja tolueenivasteella laskettaessa on 400 pg/m3.
Yksittaisen VOC-yhdisteen toimenpideraja tolueenivasteella laskettaessa on 50 pg/
m3. 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaalidioli di-isobutyraatille (TXIB:lle) ja 2-etyyli-1-heksa-
nolille asetetut toimenpiderajat ovat 10 pg/m?* (FINLEX 2015). TVOC-pitoisuuden toi-
menpideraja ylittyi vain koulussa E3 luokkahuoneesta keratyssad yoaikaisessa nayt-
teessa. Yksittaisen VOC-yhdisteen toimenpideraja ylittyi D5:n ja limoneenin kohdalla
useassa naytteessa. Koulun E3 yoaikaisessa naytteessa 50 pg/m?3:n toimenpiderajan
ylittivat alfapineeni, dodekaanihappo, tetradekaanihappo seka n-heksadekaanihap-
po. TXIB:n toimenpidearvo ylittyi koulussa E3 luokkahuoneen kaikissa naytteissa ol-
len paivalld 21-32 ug/m?ja yolla 55 ug/m?3. 2-etyyli-1-heksanolin toimenpidearvo ylit-
tyi ainoastaan koulussa E6 kaikissa opettajanhuoneen naytteissa (paivalla 13-14 ug/
m? ja yolla 52 pg/m?) ja yoaikaisessa luokkahuoneen naytteessa (13 pg/m?).

Ruotsissa kouluissa on mitattu taman tutkimuksen kaltaisia TVOC-pitoisuuksia, vaih-
dellen valilla 7-646 pg/m?3 (Smedje ja Norback 2001) ja Portugalissa TVOC-pitoisuu-
det koulujen ja paivakotien luokkahuoneissa ovat olleet hieman korkeampia vaihdel-
len 65-1927 pg/m? valilla (Nunes ym. 2015). Erddssa suomalaisessa tutkimuksessa
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kosteusvaurioituneessa koulussa mitattiin yli 600 pg/m?® TVOC-pitoisuuksia, mutta
korjauksen jalkeen TVOC-pitoisuudet olivat alle 150 pg/m? (Putus ym., 2004).

VOC-yhdisteiden profiili oli hieman erilainen paivalld ja yolla. Kaikissa kouluissa mi-
tattiin paivalla D5:a korkeampina pitoisuuksina kuin y6lla. D5 on yleinen yhdiste mm.
hygienia- ja siivoustuotteissa, elektroniikassa ja tekstiileissa (Momentive 2015). Mit-
taukset tehtiin paivalla koulujen normaalin toiminnan aikana, joten luokissa ja opet-
tajanhuoneissa oli vaihtelevia maaria ihmisia, mika voi selittaa korkeita D5-pitoisuuk-
sia. D5-tason on havaittu nousevan ihmisten lasna ollessa ja selittdvan kolmanneksen
VOC-pitoisuudesta luokkahuoneissa, jossa oli oppilaita (Tang ym. 2015). Toinen eten-
kin paivalla mitattu yhdiste oli limoneeni. Limoneenia kaytetdaan hajusteina mm. hy-
gienia- ja puhdistustuotteissa. Yoaikaan yksittaisten VOC-yhdisteiden pitoisuudet oli-
vat tyypillisesti alle 10 pg/m?kouluja E3 ja E6 lukuun ottamatta. Lisdksi nonanaalin
yoaikainen pitoisuus oli korkeampi kouluissa E5 ja E6 ja limoneenin ydaikainen pitoi-
suus kohosi yli 10 pg/m? kouluissa E2, E3, E4, E5, E6, V2 ja V5.

Aldehydi- ja ketoniyhdisteiden pitoisuudet olivat niin ikddn matalia ja pitoisuuksien
vaihteluvalit olivat samalla tasolla elinkaarikouluissa ja vertailukouluissa. Keskimaa-
rdiset pitoisuudet olivat hieman korkeampia elinkaarikouluissa. Yhdisteista ainoas-
taan formaldehydille on annettu viitearvoja. Sosiaali- ja terveysministerion uuden
asetuksen mukaan sisdilman formaldehydipitoisuuden lyhyen ajan keskiarvopitoi-
suus 30 minuutin mittauksen aikana ei saa ylittaa 100 pg/m?® (FINLEX 2015). Nyt mi-
tatut formaldehydipitoisuudet olivat korkeimmillaan vain 12 % toimenpiderajasta.
Laajan review-artikkelin mukaan kouluissa on mitattu formaldehydipitoisuuksia va-
lilla 0,3-85,8 ug/m?. Ruotsissa tehdyissa tutkimuksissa formaldehydipitoisuudet ovat
olleet samaa luokkaa kuin tassa tutkimuksessa, pitoisuuksien ollessa valilla 3-72 ug/
m3 (Annesi-Maesano ym., 2013).

Tyypillisesti yolla mitatut aldehydien ja ketonien pitoisuudet olivat paivalla mitattuja
pitoisuuksia korkeampia. Mitattuja yhdisteita emittoituu sisailmaan jatkuvasti, mut-
ta paivalla niiden pitoisuus oli matalampi johtuen ilmanvaihdon laimentavasta vai-
kutuksesta.

Koulut olivat hyvin erilaisia (Taulukot 1, 2 ja 3'), mika voi vaikuttaa tilojen kemiallis-
ten yhdisteiden profiileihin. Osassa kouluista toimi esi- ja alakoulu, osassa taas yla-
koulu ja lukio. Toimintatavat naissa ymparistdissa voivat olla hyvinkin erilaisia. Esi- ja
alakoulussa askarrellaan paljon ja taten kaytetdan liimoja ja tusseja, mika voi vaikut-
taa VOC-pitoisuuksiin. Lisaksi oppilailla on ns. kotiluokat eli he ovat reppuineen koko
paivan samassa luokassa. Luokissa on usein mattoja ja sohvia seka askarteluja esilla.
Ylakoulun ja lukion puolella taas luokissa on usein pelkastaan pdydat ja tuolit ja op-
pilaat kiertavat luokasta toiseen. Lisdksi luokissa ja opettajanhuoneissa oli eri maaria
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ihmisia mittausten aikaan. Joissain tiloissa my0s tuuletettiin, kun joissain tiloissa ik-
kunoita ei edes saanut auki. Erilaiset ilmanvaihto- ja siivousrytmit myds vaikuttavat
kemiallisten yhdisteiden esiintymiseen koulujen sisdilmassa. Kaikki nama seikat voi-
vat vaikuttaa mitattuihin kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksiin, jotka olivat paasaan-
toisesti viitearvojen alapuolella muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta (koulut E3
ja E6). Sisdilmasto-olosuhteita voidaan pitda tavanomaisena mitattujen kemiallisten
yhdisteiden osalta seka elinkaari- ettd vertailukouluissa.

5.5 Siivouksen laatu ja siivottavuus

Tuloksissa ei havaittu merkittavia eroja elinkaari- ja vertailukoulujen valilla mutta saman
koulun sisalla saattoi olla selkeitd eroja. Erot saattoivat aiheutua tilojen erilaisesta siivot-
tavuudesta, siivouksen ajankohdasta suhteessa tehtyihin mittauksiin tai jopa eri siivouk-
sen tuottajasta. Saman koulun sisalla saattoi toimia esim. useampi siivousliike. Tutki-
muksessa ei pystytty vakioimaan mittausajankohtaa suhteessa suoritettuun siivoukseen.

Ylapdlyjen pintapolykertymat olivat suurimmat ja tama nakyi lahes kaikissa kohteissa.
Vastaavasti lattioiden pintapolykertymat olivat vahaisia verrattaessa INSTA 800 stan-
dardissa maariteltyyn sisdilmatasoon. Sisdilman kannalta tasopinnat ovat kriittisem-
pid pintoja verrattuna lattioihin. Tutkimuksessa ei ollut kdytettavissa tietoa edellisesta
ylapdlyjen pyyhinnasta, joka yleensa tehdaan kerran tai joskus kaksi kertaa vuodessa.

Rakennuksissa oli myds pintoja, joita ei tavanomaisin siivousvalinein ja — menetel-
min voitu puhdistaa, kuten ylhaalla olevat pinnat, joille polya paasee kertymaan tai
toisaalta lahipinnat, joita ei pysty pyyhkimaan liiallisen tavaran vuoksi. Nédma pinnat
muodostavat haasteen pintapdlyjen kertymiselle.

Kouluja kierrettdessa voitiin myos havaita, ettd luokissa ei sailytystilaa valttamatta
ollut tarpeeksi silla varsinkin pienempien lasten luokissa tarvitaan askarteluvalinei-
té yms,, joille olisi hyva olla selked sailytyspaikka. Tavaraa oli myds korkeiden kaap-
pien paalla, jolloin pinnan puhdistaminen on suhteellisen hankalaa ja vaatii lisavali-
neita. Tana paivana myos tydsuojelumaaraykset sanelevat sen mita siivooja saa tehda.

Yhteistyo eri tahojen valilla tulisi toimia saumattomasti. Nyt samassa koulussa saat-
taa olla useita eri toimijoita ilman, etta selkea tyonjako olisi selvilla.

Laatustandardin kaytdn soisi lisdantyvan, erityisesti huomioiden pintapdlyn sisail-
ma-tason laatuvaatimukset. Tassa tutkimuksessa tarkastettavia tiloja olisi voinut olla
enemmankin mutta valttamatta se ei olisi tuonut lisdarvoa. Edellisen siivouksen ajan-
kohdan tietdminen olisi helpottanut tulosten tulkintaa.

Yksi haaste paremmalle siivottavuudelle saattaa ihan tiedon puute, ei tiedetd, etta
myds omilla valinnoilla pystytdan vaikuttamaan tilan ilmaan.
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5.6 Energian ja veden kulutus

Vuosina 2013 ja 2014 keskimaardinen sdhkdenergiankulutus elinkaarikouluissa oli
hieman pienempi kuin vertailukouluissa, kun kulutusta verrataan rakennustilavuutta
kohti. Sahkodenergiankulutus bruttopinta-alaa kohti oli elinkaarikouluissa keskimaa-
rin 0,8 kertainen suhteessa vertailukouluihin (taulukko 22). Mitattu sisalampétila oli
hieman korkeampi elinkaarikouluissa, joka osaltaan selittdd suuremman kaukoldm-
monkulutuksen ko. kouluissa. My6s muut tekijat kuten keittion ja liikkuntasalin kaytto
vaikuttivat koulujen energian ja vedenkulutukseen. Kaukolammon kulutus elinkaari-
koulussa E2 (vuosina 2013-2014) ja vedenkulutus elinkaarikoulussa E1 (2013) oli suh-
teellisen korkea verrattuna muihin elinkaarikouluihin.

Lammontarveluku oli Helsingissa hieman korkeampi vuonna 2013 kuin vuonna 2014
(Ilmatieteenlaitos 2016). Tastd huolimatta sahkd- ja kaukolammon energiankulutus
oli suurempi vertailukouluissa V2 ja V3 vuonna 2014 kuin 2013. llmanvaihtokonei-
den kayntiaika oli ndissa kouluissa pidempi verrattuna muihin kouluihin (taulukko 4),
mika osaltaan suurensi energiankulutusta naissa kouluissa. Taulukko 22 esittaa kes-
kimaaraisen energian ja vedenkulutuksen suhteen elinkaari- ja vertailukouluissa ra-
kennustilavuutta ja bruttopinta-alaa kohti.

Taulukko 22. Keskimddrdinen energian ja vedenkulutus elinkaarikouluissa suhteessa vertailukouluihin
vuosina 2013-2014.

Energia ja vesi Sahkonkulutus [-] Kaukolammonkulutus [-] Vedenkulutusa [-]

Vuosi 2013 2014 2013 2014 2013 2014
E/V [kWh/a m3] 09 09 1,3 1.1 1,3 1,1
E/V [kWh/a m?] 0,8 0,8 12 1,0 1,2¢ 1,1¢

@ Sisdltad kylmdn ja ldmpimdn kdyttovedenkulutuksen. ® Suhde laskettu kdyttimdlld yksikkéd [dm3/a m3].
¢ Suhde laskettu kdyttdmdlla yksikk6d [dm’/a m?].

Kahdessa elinkaarikoulussa (E2 and E3) ja kahdessa vertailukoulussa (V2 and V3) oli
maalampopumppu, jolla tuotettiin osa lammitykseen tarvittavasta energiasta. Jos-
takin syysta kaukolammonkulutus rakennuksen tilavuutta kohti oli elinkaarikoulus-
sa E2 viisi kertaa suurempi kuin elinkaarikoulussa E3 vuonna 2014. Elinkaarikouluun
E1 oli koulun suunnittelun aikana laskettu korkea energiatehokkuusluokka (A, ).
Ominaisenergian ja vedenkulutus oli kuitenkin elinkaarikoulussa E1 suurempi kuin
muissa elinkaarikouluissa (paitsi kaukolammdnkulutus elinkaarikoulussa E2), joissa oli
laskennallisesti huonompi energiatehokkuusluokka (B,,,,—G,,,,). Tulos osoittaa, etta
laskennallinen energiatehokkuusluokka voi poiketa merkittavasti todellisesta energi-

ankulutuksesta. Vastaava tulos saatiin tutkimuksessa, jossa selvitettiin primaariener-
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gian laskennallista tarvetta ja toteutunutta kulutusta matalaenergiapientaloissa ja ta-
vanomaisissa pientaloissa. (Holopainen ym. 2015).

5.7 Rakennustekniset katselmukset

Poikkeamahavainnot liittyvat rakennusteknisiin tekijoihin, joilla voi olla vaikutusta si-
sdilman laatuun tai havaittu poikkeama on sellainen, jolla katsotaan olevan merkitys-
ta sisdilman laadun kannalta tulevaisuudessa silloin, kun sita ei korjata.

Poikkeamahavainnot pyrittiin ryhmittelemaan siten, ettd poikkeamien laadun ja maa-
ran eroja pystyttaisiin tarkastelemaan elinkaari- ja vertailukoulujen osalta (kuva 27).
Havaintoja on kertynyt maarallisesti hyvin saman verran elinkaari- ja vertailukoulujen
osalta. Rakennusteknisesti elinkaari- ja vertailukoulujen rakennusten valille ei saatu
merkitsevia eroja tarkastelundkokulmasta.

Suurempia eroja olisi voitu saada esimerkiksi tarkastelemalla peruskorjattujen ja uu-
disrakennusten poikkeamahavaintoja. Aineistossa on useita kohteita, joissa on uu-
disrakennus ja peruskorjattu vanha rakennus edustavat yhdessa yhta kohdetta, joko
elinkaarikoulua tai vertailukoulua.

Rakennustekniset poikkeamahavainnot
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Poikkeamahavainto

Kuva 27. Poikkeamahavainnot liittyvit tekijéihin, joilla voi olla vaikutus sisdilman laatuun rakennuk-
sissa ja tiloissa. Riskirakenne tarkoittaa tdssd rakennetta, jonka ldmp6- ja kosteustekninen toiminta on
epdvarmaa tai rakenteessa on vaurioituneita materiaaleja. Ryhméd muut pitdd sisélldén mm. rakenteiden
ilmatiiviyden parantamiseen tdhtddvien toimenpiteiden, kuten tiivistyskorjaukset ja niissd havaitut laa-
dunvarmistamis-, laatu- ja materiaalivalintoihin liittyvét puutteet tai poikkeamahavainnot.
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Kohteissa, joissa on peruskorjattu vanha rakennus poikkeamahavainnot liittyivat mm.
ennen peruskorjaussuunnittelua tehtyjen rakenneteknisten riskien (sisdilmaan liite-
tyt) todentamisen puutteisiin, joissa oli kohdekohtaisesti eroja. Mm. osassa kohteis-
ta rakenteiden materiaalien kuntoon liittyvia tietoja (kuntotutkimustulokset, korjaus-
tydselostuksissa olevissa teksteissa tai tilaajalta saatujen tietojen perusteella), ei ollut
maaritelty korjaussuunnittelun ja korjaustavan valinnan tueksi. Tai rakenteista oli saa-
tettu tutkia vain silmin havaittavien vaurioiden kohdalta materiaalien vaurioita ma-
teriaalindytteiden avulla, vaikka koko rakenneratkaisu (usein riskirakenne, joka kos-
teus- ja lampoteknisesti toimimaton ja herkka vaurioitumaan) oli samanlainen koko
rakennuksessa. Toisaalta taas osassa korjauksissa oli paadytty kokonaan vanhan ra-
kenteen purkamiseen (joko taloudellinen nakdkulma tai mahdollisesti riskien vahen-
tamiseen liittyva nakdkulma tai molemmat).

Peruskorjatuissa rakennuksissa oli paadytty joissakin kohteissa rakenteiden ilmatiiviy-
den parantamiseen vedeneristysmenetelmin (kohteet, joissa oli todettu rakennusma-
teriaaleissa vaurioita ja rakenteen 1amp0- ja kosteusteknisessa toiminnassa puutteita).
Tiivistyskorjausten laadussa, laadunvarmistusmenetelmissa ja seurannassa havaittiin
puutteita. Laatuun liittyvid poikkeamia olivat esim. vedeneristysmateriaalin ja nauhojen
kiinnityksen irtoaminen vastepinnoilta tai tiivistyksen puuttuminen joiltain pinnoilta.

Tiivistyskorjauksen laadunvarmistuksessa kaytetdan yleisesti merkkiainetutkimusta
(RT-14-11197). Yhden kohteen osalla maanvastaisen tiiliseindn tiivistysten laadun-
varmistamista oli tehty lampdkuvauksella, joka ei soveltunut ko. rakennetyypin laa-
dunvarmistusmenetelmaksi. Limpokuvaus tulisi tehda riittdvan rakennuksen alipai-
neistamisen yhteydessa, jotta rakenteiden tiiveytta voidaan arvioida luotettavasti.
Maanvastaisten seinarakenteiden tiiveytta ei voida luotettavasti arvioida lamp&ku-
vauksella, koska l[ampé&tilaero ulkovaipan yli ei saa olla alle 15 °C (Rakennuksen lam-
podkuvaus, RT14-10850).

Tiivistetyn rakenteen toimintaa tulee seurata saanndllisin valiajoin (3-5 vuoden va-
lein) uusittavalla merkkiainetutkimuksella (Asikainen & Peltola 2008). Suunnitelluista
seurantatoimenpiteista ei saatu tietoa kohteiden omistajilta.

Peruskorjattujen rakennusten kohdalla useassa kohteessa ongelmallisia olivat van-
hat talotekniikan maanalaiset tai rakenteissa olevat talotekniikkakanaalit. Tarkastel-
luissa kohteissa maanvastaisissa tai -alaisissa kanaaleissa havaittiin usein mikrobipe-
rdinen haju ja vaurioituneita materiaaleja. Usein myods kanaalissa olevien vanhojen
talotekniikkaputkien ja viemareiden katkaistut paat olivat usein tulppaamatta. Put-
ket voivat toimia ilmayhteysreittind kanaalista koulun tiloihin, silloin, jos ilmareittia
ei ole suljettu.
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Peruskorjattujen rakennusten osalla havaittiin myos kosteutta tai irtovetta kellaritilois-
sa ja maanvastaisissa rakenteissa seka kellari ja huoltoiloissa mikrobiperaista hajua.

Yleisesti sekd uudisrakennusten ettd peruskorjattujen rakennusten osalla havaittiin
epatiiviytta erilaisten rakenteellisten lapivientien kohdalla. Suunnitteluasiakirjojen
mukaan kyseiset rakenteelliset lapiviennit oli kuitenkin suunniteltu tiivistettaviksi. Li-
saksi tehtiin useita havaintoja rakennusaikaisesta polysta ja jatteesta, jota oli yleensa
alas laskettujen kattojen asennustiloissa ja erilaisissa koteloissa.

Yleisesti havaittiin jonkun verran poikkeavia hajuja, jotka usein liittyivat maanalaisiin
tiloihin, kanaaleihin tai rydmintatiloihin.
Taulukko 23. Poikkeamahavainnot kohteittain. Huomioitavaa on, ettd poikkeamahavainto koskee kohdet-

ta kokonaisuudessaan, eikd tdssd ole eritelty poikkeamahavaintoja mahdollisen peruskorjatun osan ja
uudisrakennusosan (laajennus) osalta.

Poikkeama-havainto El E2 E3 E4 E5 E6 V1 V2 V3 V4 V5 Ve

Lapivienti pysty X X X X X X X
Lapivienti vaaka X X X X X
Vesikatto X X X X
Kanaali/huoltotunneli X X X
Mineraalivillakuitu X X X X X X

Polyt alakatto, kotelot X X X X X X
Hajuhavainto X X X X X X X
Pintakosteus tai irtovesi  x X X
Rydmintatila X X

Riskirakenne X X X X X X X
Muu havainto X X X X X X X X
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5.8 Haastattelut

Haastatellut rehtorit olivat keskimaarin yhta tyytyvaisia vertailukouluissa kysyttyihin
sisaymparistotekijoihin kuin rehtorit elinkaarikouluissa. Jos haastattelutuloksia ver-
rataan peruskorjattujen koulujen kesken, niin elinkaarikoulujen rehtorit olivat keski-
maarin hieman tyytyvdisempia kuin rehtorit kolmessa peruskorjatussa vertailukou-
lussa. Korkeimmat arvosanat rehtorit antoivat elinkaarikoulussa koulujen yleisesta
viihtyvyydesta ja sisdilman laadusta ja vertailukouluissa valaistuksesta, huoneldmpo-
tilasta talvella ja yleisesta viihtyvyydesta. Elinkaarikoulujen rehtorit antoivat heikoim-
man arvosanan huonelampdtiloista ja vertailukouluissa ilmanvaihdon toiminnasta,
jonka koettiin aiheuttavan viihtyvyyshaittaa tilojen kayttdjille. Imanvaihdon toimin-
tahairioista ja riittamattdmasta ilmanvaihdosta on raportoitu myds aikaisemmin teh-
dyissa koulututkimuksissa (OAJ 2012, Kurnitski 1996).

Rehtorien mukaan kiinteiston yllapitoa ja erityisesti kiinteistohuollon palvelunopeut-
ta ja kiinteistdnhoitajien joustavuutta pidettiin padosin parempana elinkaarikouluis-
sa kuin kaupungin omarahoitteisissa kouluissa. Siivouksen sisallyttamista elinkaa-
risopimukseen pidettiin tarkedana. Onnistuneeseen lopputulokseen on vaikuttanut
elinkaarikouluissa mm. palveluntuottajan tuoma toisenlainen nakékulma koulura-
kennuksen toimintaan ja palveluntuottajan ja kaupungin selvd nakemys, mika on hy-
va lopputulos rakentamisessa ja yllapidossa. Kiinteiston yllapidolla koettiin olevan hy-
va tahtotila asioiden hoitamiseen. Vertailukouluissa hyvaan lopputulokseen arvioitiin
vaikuttaneen mm. kouluun ja materiaaleihin satsaaminen ja henkildkunnan vaikutus-
mahdollisuudet suunnitteluun.

Tilaajien edustajat kokivat mahdollisuuden vaikuttaa suunnitteluun ja suunnittelun
eri osa-alueet hieman mydnteisemmin vertailukouluissa kuin elinkaarikouluissa. Kiin-
teistonhoito ja yllapito koettiin keskimadrin parempana elinkaarikouluissa. Kuiten-
kaan tilaajan edustajien ja valvojien haastattelujen perusteella rakentamisen laadus-
sa ei havaittu merkittdvaa eroa.

Elinkaarimanagerien haasteluissa arvioitiin ettd suunnitteluun voidaan vaikuttaa mer-
kittavasti — suunnitteluratkaisuja voidaan muuttaa tyon aikana. Talous on aina taus-
talla ja sovitut asiat on hoidettava. Huolto ja ylldpito seka halu tehda hyvaa ty6ta ja
sitoutua nahtiin tarkedssa roolissa. My6s elinkaarisopimuksien nahtiin kehittyneen,
joskin sopimuksissa oli selvia virheitdkin. Palveluntuottajan valinta ja hyva yhteis-
tyo kayttajien seka rehtorin kanssa nostettiin tarkeaksi. Tilasuunnittelun ongelmaksi
koettiin, ettd varastotilojen tarvetta ei ole aina huomioitu riittavasti.
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Kiinteistonhuollon tyénjohdon ja kiinteistonhoitajien haastatteluissa painotettiin
koulujen seka piha-alueiden helppo huoltoisuutta ja nykyisin koettiin osin myds ole-
van liikaa tekniikkaa.

LVI-puolen haastatteluissa korostui onnistuneeseen lopputulokseen padsemiseksi
heti alussa koulun suunnittelulle tiukka vaatimusten asettaminen: mité halutaan ja
mista ei tingita ja asioiden esittdminen selkeasti, koska koulun suunnittelu on vaa-
tivaa. Tekniikan osalta eri haastatteluissa painotettiin yksinkertaista ja toimintavar-
maa LVI-tekniikkaa, tiivistd yhteistyota eri osapuolten valilla ja kaikkien osapuolten
aitoa mukana olo suunnittelu- ja jarjestelmaratkaisujen valinnassa. Huolto-organi-
saatio olisi hyva ottaa mukaan rakennusprosessiin jo luonnossuunnitteluvaiheessa.

Vahtimestarien haastatteluissa nousi esiin koulun ilmapiiri, josta korostettiin yhteisol-
lisyyttd, sitoutuneisuutta, vastuunkantoa ja positiivisuutta. Rakennusvalvonnan roo-
li koettiin tarkeaksi: “rakentamisen laatu on sama kuin valvonnan taso”. Osin koettiin,
etta kiinteistonhuolto ei tiedd, kenen puoleen voisi kdantyd ongelmatilanteissa, jol-
loin asioita tehdaan vaarin tai korjaustoimet jaavat tekematta.

5.9 Koettu sisdaympariston laatu

Opettajat raportoivat sisdaympariston laadun olevan hieman parempi elinkaarikou-
luissa kuin vertailukouluissa (kuvat 25-26). Opettajat raportoivat eniten hairitsevasta
melusta, joka ylitti kouluissa vertailuaineistona kaytetyn tason, joka on keratty toimis-
toymparistdsta (Reijula ja Sundman-Digert 2004). Lisaksi riittamattomasta/haikaise-
vasta valaistuksesta vertailukouluissa ja liian matalasta huonelampétilasta elinkaari-
kouluissa raportoitiin useimmin kuin tydntekijat toimistoymparistdssa. Haastatellut
vertailukoulujen rehtorit antoivat saman arvosanan sisdymparistotekijoista (keski-
maarin 8,2) kuin rehtorit elinkaarikouluissa. Haastattelussa rehtoreilta kysyttiin myos
kysymyksia, kuten tilojen toiminnallisuus, yleinen viihtyvyys ja pintamateriaalit, joita
ei ole sisdilmastokyselyssa. Koulujen meluhaitat eivat tulleet yleisesti esille rehtorei-
den haastattelussa. Vuonna 2014 julkaistun suomalaisen tutkimuksen mukaan (Tu-
runen ym. 2014) paivittaista haittaa aiheuttavia sisdilmatekijoita olivat melu ja tunk-
kainen ilma. Tassa tutkimuksessa tunkkaisesta ilmasta valitettiin harvemmin kuin
toimistoissa. Rehtoreiden mukaan jotkut opettajat tuulettivat luokkahuoneita avaa-
malla hetkellisesti luokkahuoneen ikkunan, vaikka se ei ole kouluissa energiansaas-
tdsyiden takia sallittu. Liilan matalasta ilmanlampotilasta valitettiin hieman useammin
elinkaarikouluissa kuin vertailukouluissa, vaikka mitattu ilman lampaétila oli keskimaa-
rin hieman korkeampi elinkaarikouluissa. Vastausprosentti oli kyselytutkimuksessa
matala ollen elinkaarikouluissa 32 % ja vertailukouluissa 39 %, joka on huomioitava
tulosten tulkinnassa.
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5.10 Kyselyt

Rakennesuunnittelijoille, tydmaavalvojille ja urakoitsijoille tehtyihin kyselyihin saatiin
vastauksia hyvin vahan, jolloin tuloksista ei voi tehda luotettavasti yleistettavia joh-
topaatoksia.

Vastauksista kay ilmi kuitenkin, ettd padsaantodisesti hankkeen eri osapuolten véliseen
yhteistyohon, sen laatuun ja maaraan oltiin tyytyvaisia ja hankkeiden onnistuminen
koettiin eri hankevaiheissa hyvaksi.

Kyselyissa (rakennesuunnittelijat, tydmaavalvojat, urakoitsijat) saaduissa vahaisissa
vastauksissa esiin nousi, etta osassa kohteissa:

» rakennesuunnittelussa puuttui rakenteiden tyonaikaista satunnaista kastumista
ja materiaalien kuivumisnopeutta koskevat huomiot

« rakennesuunnittelija ei tehnyt erillista kosteudenhallintasuunnitelman laadintaa
(Toisaalta, rakennesuunnittelija on voinut osallistua kosteudenhallinnan suunnit-
teluun ilman erillistd suunnitelmaakin.) Tydmaavaiheessa erillinen kosteudenhal-
lintasuunnitelma oli laadittu useimmissa kohteissa.

« tydbmaavalvonnassa ei pidetty valvontapaivakirjaa seka
¢ suunnitelmien ja tydmaan valilla ilmeni merkittavia ristiriitaisuuksia

« korjauskohteissa tehtiin yhteistydta rakennesuunnittelijan ja kuntotukijan seka si-
sdilma-asiantuntijan kanssa vaihtelevasti

« elinkaari ja vertailukouluissa oli asetettu sisdilmaston tavoitearvoiksi hyva sisail-
mastonlaatu luokka S2 tai tyydyttava sisailmaston laatu luokka S3

« rakennusfysikaalinen suunnitteluluokka oli maaritelty vaativimpaan luokkaan
RF1, kahden kohteen osalta, muissa kohteissa maarittelya ei ollut tehty

+ rakentamisen puhtausluokka oli maaritelty luokkaan P2 tai jatetty maarittelematta.

Arkkitehdeille ja paasuunnittelijoille tehtyihin kyselyihin saatiin vastauksia paakaupun-
kiseudulla kahdeksasta koulusta viidelta suunnittelijalta ja Pohjois-Savosta kaikilta nel-
jalta suunnittelijalta. Vastausten mukaan omaan tyohon oltiin tyytyvaisia, samoin yhteis-
tydhon muiden osapuolten kanssa keskimaarin. Pohjois-Savossa kuitenkin oli esiintynyt
jonkun verran ongelmia yhteistydssa rakennusvalvonnan ja kayttédjien edustajien kanssa.

Yleisesti elinkaarikoulujen suunnittelijat ilmoittivat, ettd vastuista/riskeistd/ sanktiois-
ta/palkkioista sovittiin sopimuksissa, ja sopimuksiin kirjattiin jo tavoitearvot ja -tasot
seka vaativuusluokat.

Sisdilmastoselvitys oli yleensa paasuunnittelijoiden kaytossa. Yhdessa koulussa suun-
nittelija oli erityisen tyytyvainen siihen, etta sisailma-asioihin pystyttiin vaikuttamaan

koko suunnittelun ajan.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tulokset tuovat uutta vertailutietoa sisdympariston laadusta ja kaytta-
jien tyytyvaisyydesta elinkaari- ja vertailukouluissa. Tutkimustuloksia arvioitaessa on
kuitenkin huomioitava rajoittavana tekijana pieni otoskoko.

Tulokset osoittivat, ettd laskettu energiatehokkuusluokka ja toteutunut energianku-
lutus voivat poiketa koulujen valilla merkittavasti. Koulujen tarpeenmukaisen ilman-
vaihdon toimintaa ja ilmavirtojen epatasapainon syyta pitaisi selvittaa kouluissa tar-
kemmin. Sisdilmasto-olosuhteita voidaan pitda tavanomaisena seka elinkaari- etta
vertailukouluissa tutkittujen sisdilmatekijoiden osalta.

Sisdilman laatuun vaikuttavien rakennusteknisten tekijdiden osalta elinkaarihankkei-
na toteutettujen koulujen ja vertailukoulujen valilla ei havaittu merkitsevia eroja. Ha-
vaitut sisailman laatuun vaikuttavat rakennustekniset poikkeamat liittyivat usein pe-
ruskorjattuun vanhaan rakennukseen eika niinkaan uudisrakennuksiin (laajennusosa).
Peruskorjattujen vanhojen rakennusten osalta oli jo nyt havaittavissa korjauksiin, kun-
nossapitoon ja seurantaan liittyvia tarvittavia toimenpiteita, joita ei havaittu yhta laa-
jasti uudisrakennusten osalla.

Rakennesuunnittelijoille ja rakennustyon valvojille tehdyissa kyselyissa nousi esiin te-
kijoita, jotka olivat paasuunnittelijoille tehtyjen kyselytulosten kanssa ristiriitaisia. Ris-
tiriitaisia tietoja saatiin mm. sisdilmaston, rakennustydn puhtauden ja rakennusfysi-
kaalisen suunnittelun tavoitetasoista tai niiden maarittelysta lahtotiedoissa. Tietojen
ristiriitaisuus saattaa liittyd myos kyselyihin vastaavien tahojen vastaustaustarkkuu-
den vaihteluihin ja asioiden muistamiseen oikein.

Kyselyiden tulosten ja rakennusteknisten havaintojen seka lahtotietojen perusteella
nayttaa kuitenkin siltd, etta vanhojen rakennusten kohdalla ei vielakaan aina tehda pe-
rusteellisia rakenne- ja kosteusteknisia selvityksia hankkeen suunnittelun lahtotiedoik-
si, jolloin suunnittelussa ja toteutuksessa ei huomioida riittavasti sisdilman laatuun vai-
kuttavia rakennusteknisia riskeja. Lisaksi hanke- ja suunnitteluvaiheessa tulisi tehda
enemman yhteistyota rakennesuunnittelijan, arkkitehdin tai paasuunnittelijan seka ra-
kennuksen kunto- ja sisdilmaston laadun tutkijoiden kanssa, jotta rakennusterveyteen
liittyvat tiedot ja osaaminen voitaisiin hyddyntaa suunnittelussa ja toteutuksessa pa-
remmin. Rakennusfysikaalisen suunnittelun yksi suunnittelun osa-alue on sisdilmavaa-
timukset ja terveellisyys, jonka toteuttamiseksi suunnitteluun (rakenne- ja paasuunnit-
telu) tarvittaisiin my6s osaamista rakennusterveyden ja kuntotutkimusten osa-alueilta.

Sisdilmaston tavoitearvojen, rakentamisen puhtausluokan ja rakennusfysikaalisen

suunnittelun vaativuustasojen tavoitteiden asettelun ja suunnittelun seka rakenta-

misen aikaisen kosteuden hallinnan osalta elinkaarikoulujen ja vertailukoulujen va-

lilla ei havaittu eroja. Peruskorjattavien rakennusten osalta mm. elinkaarisopimuksis-

sa tulisi olla maaritelty tiedossa olevien riskien kohdalla (kuten rakenteisiin jatettavat
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vauriot, tiivistyskorjausten toimivuus jne.) seurannan ja yllapidon erityismaarittelyt.

Haastatellut elinkaari- ja vertailukoulujen rehtorit olivat melko tyytyvaisia koulujen si-
saympariston laatuun. Rehtorit antoivat keskiarvotarkastelujen perusteella huonoim-
mat arvosanat koulujen ilmanvaihdon toiminnasta ja parhaimmat arvosanat yleisesta
viihtyvyydesta, valaistuksesta ja sisdilman laadusta. Opettajat raportoivat sisdymparis-
ton laadun hieman parempana elinkaarikouluissa kuin vertailukouluissa. Yleisesti ottaen
sisdympariston laatu koettiin olevan parempi tutkimuksen kohteena olleissa kouluissa
kuin mita toimistoymparistdissa tehdyissa sisailmastokyselyissa on yleensa raportoitu.

Melu oli yleisin raportoitu tydymparistdhaitta kouluissa. Tama hairitsevan melun hait-
ta kuvaa ensisijaisesti vertailuaineistona kaytettyjen toimistojen ja koululuokkien valis-
ta toiminnallista eroa. Kouluissa opetuksen aikaisessa danessa on paljon enemman in-
formaatioarvoa, kuin esimerkiksi toimistojen danissa. Hyvin tiiviisti lahekkain oltaessa
voi syntya hairioksi koettavaa halya ja kolinaa, josta meluhaitan korostuminen aiheu-
tuu. Hyvalla akustisella suunnittelulla naita hairidksi koettuja aania voitaisiin lieventaa.

Liian matalasta huoneldmpdtilasta elinkaarikouluissa ja valaistuksesta vertailukou-
luissa raportoitiin haittoja hieman enemman kuin vertailuaineistona kaytetyssa toi-
mistoymparistdssa. Erot olivat kuitenkin hyvin pienet.

Vuosittaisten korjausten tarve 2-5 vanhoissa kouluissa ei ole suuri verrattuna van-
hempiin kouluihin. Taman vuoksi kiinteistdhuollon ja kunnossapidon vaikutus si-
sdympariston laatuun ei valttamatta tullut esiin tutkituissa kouluissa. Vastaava tut-
kimus oli tarpeen toistaa samoissa kouluissa esimerkiksi 10-20 vuoden kuluttua.
Jatkossa olisi hyva selvittda perusteellisemmin suunnittelijoiden, tydmaavalvojien ja
urakoitsijoiden nakemyksia elinkaarihankkeiden hanke- ja tydvaiheista eri nakokul-
mista seka sisdilman laatuun vaikuttavista suunnittelu, valvonta ja tydmaan toteutuk-
sen vaiheista ja niissa kaytettavista tiedoista.

Perinteisiin rakennuttamisen malleihin verrattuna elinkaarihankkeiden sopimusme-
nettelyt ovat monimutkaisempia ja tydlaampia, minka lisdksi kuntien osaamisessa
elinkaarihankkeiden toteutuksen osalta on puutteita. Nain ollen sopijaosapuolten
yhteistyo elinkaarihankkeissa onkin erityisen valttamatonta. Kaytannossa elinkaari-
hankkeiden riskien jako nahdaan julkisen sektorin ja yksityisen sektorin valilla yksi-
puoliseksi siten, ettd elinkaarisopimus siirtaa suuremman osan palvelun tuottamiseen
liittyvista riskeista yksityiselle sektorille. Jotta elinkaarimalli yleistyisi Suomessa, oli-
si elinkaarisopimuksen riskien jaosta tehtdva tasapuolisempi eri osapuolten valilla ja
elinkaarisopimuksella saavutettava lisaarvo pitaisi olla konkreettisempi.

Tulosten perusteella rakentamisen, myds elinkaarirakentamisen, suunnittelu- ja to-
teutusprosessia seka yhteistyota voidaan edelleen kehittaa, jotta sisailmastoon liit-
tyvat riskitekijat (erityisesti riskirakenteet ja rakennusautomaation hallinta) hallitaan
paremmin ja ehkaistdan mahdolliset sisdilmaongelmat.

76



é Sisdilmaongelmien ennaltaehkaisy elinkaarimallia kdytettdessa
Tybterveyslaitos | i opaons teats ja energiatehokkuutta tavoiteltaessa

LAHTEET

Al-Sharif F, Kaka A. PFI/PPP topic coverage in construction journals. In: Khosrowshahi
F (Ed.), 20th Annual ARCOM Conference, 1-3 September 2004, Heriot Watt Univer-
sity. Association of Researchers in Construction Management;Vol.1:711-719. http://
learn.tsinghua.edu.cn/homepage/2002990155/PPPtopicCoveragelnConstructionM-
gmtJournals.pdf [accessed 27th September, 2015].

Andersson K. Epidemiological Approach to Indoor Problems. Indoor Air 1998;8(S4):32-39.

Annesi-Maesano |, Baiz N, Banerjee S, Rudnai P, Rive S. Indoor air quality and sour-
ces in schools and related health effects. Journal of Toxicology and Environmental
Health 2013, Part B 16: 491-550.

Asikainen V, Peltola S. (toim). Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen.
Opetushallitus 2008.

Bakd-Bird Zs, Clements-Croome D J, Kochhar N, Awbi H B, Williams M J. Ventilation
rates in schools and pupils’ performance. Building and Environment 2012;48:215—
223. http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360132311002617 [acces-
sed 27th September, 2015].

Bing L, Akintoye A, Edwards P J, Hardcastle C. The allocation of risk in PPP/PFI construc-
tion projects in the UK. International Journal of Project Management 2005; 23:25-
35. http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263786304000493 [accessed
27th September, 2015].

EPBD. Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of the council of 19 May
2010 on the energy performance of building (recast). Official Journal of European
Union 2010;153:13-34. http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0-
J:L:2010:153:0013:0035:EN:PDF [accessed 27th September, 2015].

Espoon kaupunki. Koulurakennusten investoinnit 2000-2018. Espoo 2013. http://
www.espoo.fi/download/noname/%7B5D0ABA79-89B3-41C0-B045-2867614F7C13
%7D/42486 [accessed 27th September, 2016].

FINLEX. Laki rakennuksen energiatodistuksesta. Helsinki 2007. http://www.finlex.fi/fi/
laki/alkup/2007/20070487 [ladattu 30.9.2016].

FINLEX. Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan ter-
veydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksis-
ta. 545/2015. Helsinki 2015. http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150545#Pi-
dp3732624

77



é Sisdilmaongelmien ennaltaehkaisy elinkaarimallia kdytettdessa
Tydterveyslaitos | i opaons teats ja energiatehokkuutta tavoiteltaessa

Forrer J, Kee J E, Newcomer K E, Boyer E. Public-Private Partnerships and the Pub-
lic Accountability Question. George Washington University. Public Administration
Review 2010:475-484. http://sites.duke.edu/niou/files/2011/05/Forrer-Lee-Newco-
mer-and-Boyer-Public-Private-Partnership-and-the-Public-Accountability-Question.
pdf [accessed 27th September, 2015].

Garvin M, Gross M. Identification, Characterization and Analysis of Selected Research
on Transportation Public-Private Partnerships from 1997-2010. Proceedings — EPOC
2012 Conference. Working Paper Proceedings. Engineering Project Organizations
Conference. Rheden, July 10-12, The Netherlands, 2012. http://epossociety.org/
EPOC2012/Papers/Garvin_Gross.pdf [accessed 27th September, 2015].

Holopainen R, Salmi K, Kdhkdnen E, Pasanen P, Reijula K. Primary energy performan-
ce and perceived indoor environment quality in Finnish low-energy and conven-
tional houses. Building and Environment 2015;87:92-101. http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0360132315000359 [accessed 27th September, 2015].

Holopainen R.Rehtorin haastattelu suomen ensimmaisessa elinkaarikoulussa27.1.2015

[Imatieteen laitos. lImatieteen laitoksen avoin data. lImatieteen laitos 2016. https://il-
matieteenlaitos.fi/avoin-data [ladattu 30.9.2016].

lImatieteen laitos. Lammitystarveluku eli astepaivaluku. lImatieteen laitos 2016. ht-
tp://ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut [ladattu 30.9.2016].

Jyvaskylan kaupunki. Huhtasuon koulun, erityiskoulun ja paivakodin elinkaarihanke. Jy-
vaskyla 2013. http://www.jkl.fi/tilapalvelu/huhtasuo [accessed 27th September, 2016].

Kaivomestari. PPP-hanke on julkisen sektorin yksityisen yhteistydhanke. Espoo 2016.
http://www.kaivomestari.fi/ppp-hanke [ladattu 30.9.2016].

Kuopion kaupunki. Kuopion elinkaarikohteiden ja peruskaupungin kohteiden vertai-
lua taloudellisesta nakdkulmasta. Kuopio 2015. http://publish.istekkipalvelut.fi/ko-
kous/2015297237-4-1.PDF [ladattu 30.9.2016].

Kurnitski J, Palonen J, Enberg S, Ruotsalainen R. Koulujen sisdilmasto-rehtorikysely ja
sisailmastomittaukset. Teknillinen korkeakoulu, Konetekniikan osasto, LVI-tekniikan
laboratorio, B43. Espoo, 1996.

Momentive. Decamethylcyclopentasiloxane (D5). Product Stewardship Summary.
2015. www.momentive.com [23.9.2016]

Motiva. Palvelusektorin ominaiskulutuksia. Motiva 2016. http://www.motiva.fi/toi-
mialueet/energiakatselmustoiminta/tem_n_tukemat_energiakatselmukset/tilastotie-
toa_katselmuksista/palvelusektorin_ominaiskulutuksia [ladattu 30.9.2016].

78



é Sisdilmaongelmien ennaltaehkaisy elinkaarimallia kdytettdessa
Tybterveyslaitos | i opaons teats ja energiatehokkuutta tavoiteltaessa

Nunes R.A.O,, Branco PT.B.S., Alvim-Ferraz M.C.M., Martins F.G. and Sousa S.l.V. Ga-
seous pollutants on rural and urban nursery schools in Northern Portugal. Environ-
mental Pollution 2015 (Article in press) http://www.sciencedirect.com/science/ar-
ticle/pii/S0269749115003516 [10.9.2015].

OAJ. Opetusalan sisdilmaselvitys. Opetusalan Ammattijarjesto. Helsinki, 2012. http://
www.oaj.fi/cs/oaj/Esitteet%20ja%20julkaisut [accessed 27th September, 2015].

Oulun kaupunki. Haukiputaan alakoulun uudisrakennus toteutetaan elinkaarimal-
lilla. Oulu 2013. http://www.ouka.fi/oukauutiset/-/asset_publisher/s4X4/content/
id/2936596 [ladattu 30.9.2016].

Pudasjarven kaupunki. Hirsikampuksen taustaa. Pudasjarvi 2016. http://www.pudas-
jarvi.fi/hirsikampuksen-taustaa hirsikampus [ladattu 30.9.2016].

Putus T, Tuomainen A, Rautiala S. 2004. Chemical and microbial exposures in a school buil-
ding: Adverse health effects in children. Archives of Environmental Health 59: 194-201.

Rakennustietosaatio. Liike- ja palvelukiinteistdon kuntoarvio. Kuntoarvioijan ohje.
2012. RT 18-11086.

RakMK D2. Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto. Maaraykset ja ohjeet 2012. ym-
paristdministerid. Rakennetun ympariston osasto. Helsinki 2011. http://www.finlex.fi/
data/normit/37187-D2-2012_Suomi.pdf

Reijula K, Sundman-Digert C. Assessment of indoor air problems at work with a ques-
tionnaire. Occupational Environmental Medicine 2004;61:33-38.

Reijula K, Ahonen G, Alenius H, Holopainen R, Lappalainen S, Palomaki E, Reiman M.
Rakennusten kosteus- ja homeongelmat. Eduskunnan tarkastusvaliokunnan julkai-
su 1/2012. Helsinki, 2012. https://www.eduskunta.fi/Fl/tietoaeduskunnasta/julkaisut/
Documents/trvj_1+2012.pdf [accessed 27th September, 2015].

Roehrich J K, Lewis M A, George G. Are public-private partnerships a healthy opti-
on? A systematic literature review. Social Science & Medicine 2014;113:110-119. ht-
tp://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0277953614002871 [accessed 27th
September, 2015].

Salonen H. Indoor air contaminants in office buildings. Vaitoskirja, Kuopion yliopisto.
People and Work Research Reports 87.Tyoterveyslaitos, Helsinki 2009.

Sisdilmastoluokitus 2008. Sisdaympariston tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja tuote-
vaatimukset. Rakennustietosaatid RTS 2008. Julkaistu my6s LVI 05-10440, RT 07-
10946, KH 27-00422 ja Ratu 437-T kortteina.

79



% Sisdilmaongelmien ennaltaehkaisy elinkaarimallia kdytettdessa
Tydterveyslaitos | i opaons teats ja energiatehokkuutta tavoiteltaessa

Smedje G. and Norbéck D. Irritants and allergens at school in relation to furnishing
and cleaning. Indoor Air 2001;11: 127-133.

STM 2003. Asumisterveysohje. Asuntojen ja muiden oleskelutilojen fysikaaliset, kemi-
alliset ja mikrobiologiset tekijat. Sosiaali- ja terveysministeri®, Helsinki 2003.

TangL, ShenQ Cheng EW L. Areview of studies on Public-Private Partnership projectsin
the construction industry. International Journal of Project Management 2010;28:683—
694. http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263786309001422 [acces-
sed 27th September, 2015].

Tang X., Misztal PK., Nazaroff W.W. and Goldstein A.H. Siloxanes are the most abun-
dant volatile organic compound emitted from engineering students in a classroom.
Environ Sci Technol Lett 2015;2: 303-307.

Tieva A, Junnonen J-M. Proactive contracting in Finnish PPP projects. International
Journal of Strategic Property Management 2009;13:219-228. http://www.tandfonline.
com/doi/pdf/10.3846/1648-715X.2009.13.219-228 [accessed 27th September, 2015].

Turunen M, Toyinbo O, Putus T, Nevalainen A, Shaughnessy R, Haverinen-Shaughnessy
U.Indoorenvironmental qualityinschool buildings, and the healthand wellbeing of stu-
dents. International Journal of Hygiene and Environmental Health 2014;217:733-739.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1438463914000200  [accessed
27th September, 2015].

Tyoterveyslaitos. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden (TVOC)
tavoitetasot teollisten tydymparistdjen yleisilmassa. 2012. Tavoitetaso TY-01-2012.
www.ttl.fi/tavoitetasot

80



% Sisdilmaongelmien ennaltaehkaisy elinkaarimallia kdytettdessa
T

yoterveyslaitos | fmmieso. ja energiatehokkuutta tavoiteltaessa

LITTEET

1. Lampatilamittaukset
2. Hiilidioksidimittaukset
3. TVOC-pitoisuudet

4. Erot sopimusten palvelukuvauksissa

LITE 1. Taulukko 1. llman lampétila elinkaarikouluissa.

Ajankohta Talvi Kevat Oppilaiden
(joulu-helmikuu) (maalis-toukokuu) maara

Keskiarvo Vaihteluvali  Keskiarvo  Vaihteluvali

[°C], (SD) [°C] [°C], (SD) [°Cl

E1 22,205 209-248 225(0,7) 209-253
Opettajienhuone

E1 Luokka 1 219(0,7) 223-237 22309  203-300 21
E1 Luokka 2 219(06) 204-304 229(08) 208-257 22
E1 Luokka 3 - - 20,2 (1,0)  18,0-24,9 20
E1 Liikuntasali 185(0,9) 165-230 195(0,7) 17,8-24,6

E2 21,5(0,5  199-241 21,3(09)  189-24,7
Opettajienhuone

E2 Luokka 1 20,2 (0,8) 188-236 228(15  194-323 20
E2 Luokka 2 213(1,4) 188-239 214(1,00 191-24,0 21
E2 Luokka 3 22,5(08) 21,1-252 213(08) 196-242 20
E2 Liikuntasali 208 (04) 194-252 20509  17,8-229

E3 21404) 119-212 22104) 213-229
Opettajienhuone

E3 Luokka1 2090,7) 11,3-228 21405  196-233 29
E3 Luokka 2 21,2(06) 11,7-234 21,7(06) 20,8-235 32
E3 Luokka 3 22,205 123-244 22605  218-243 30
E3 Liikuntasali 22,105 122-233 222(04) 214-234
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E4 21,2(04) 189-237 214(06) 189-241
Opettajienhuone

E4 Luokka 1 21,2(04) 190-244 21,7(0,7) 188-27,7 23
E4 Luokka 2 204 (04) 181-224 20,5(04) 19,6-221 22
E4 Luokka 3 199 (04) 18,0-221 - - 22
E4 Liikuntasali 214 (0,5  180-234 216(03) 205-234

E5 20,0(0,5  188-219  212(12) 19,5-25,7
Opettajienhuone

E5 Luokka1 21,3(0,7) 188-246 222 (1,1) 15,3-26,6 26
E5 Luokka 2 22,5(0,6) 20,7-245  22,8(0,6) 15,2-25,8 26
E5 Luokka 3 208 (1,1)  188-252  224(13) 15,1-28,4 26
E5 Liikuntasali 21,0(0,5  19,7-242 216(05  20,6-239

E6 20,7 (04) 19,7-223  213(03) 20,3-241
Opettajienhuone

E6 Luokka1 203 (0,7) 18,6-22,7 20,7 (0,9 18,9-24,4 19
E6 Luokka 2 20,0 (04)  19,2-22,1 20,9 (0,7) 19,2-23,4 22
E6 Luokka 3 206 (0,8) 19,2-234  21,7(1,1) 19,0-26,0 25
E6 Liikuntasali 21,1(0,5  19,2-234  21,7(04) 20,5-244

LITE 1. Taulukko 2. llman lampétila vertailukouluissa.

Ajankohta Talvi Kevat Oppilaiden
(joulu-helmikuu) (maalis—-toukokuu) maara

Keskiarvo Vaihteluvali Keskiarvo  Vaihteluvali
[°C], (SD) [°C] [°C], (SD) [°C]

V1 Opettajien- 20,6 (0,4) 19,5-22,0 22,0 (1,3) 20,4-34,2
huone

V1 Luokka 1 193 (1,7) 158-235 21,1(1,2) 17,3-24,9 30
V1 Luokka 2 184 (1,1)  159-226 20,6 (1,8) 17,3-28,7 26
V1 Luokka 3 189 (1,1)  16,7-22,5 209 (1,3) 16,8-30,2 21
V1 Liikuntasali 178 (09) 149-203 18,5 (0,6) 16,3-21,4
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V2 21,3(0,5  20,1-234 223(13) 196-236
Opettajienhuone

V2 Luokka 1 - - 216(0,5  193-254 17
V2 Luokka 2 - - - - 21
V2 Luokka 3 214 (0,7) 20,1-244 208(1,0) 189-250 20

V2 Liikuntasali 21,7(0,5) 199-242  215(0)5) 19,9-24,8

V3 - - - -
Opettajienhuone

V3 Luokka 1 22,6 (06) 16,3-27,0 - - 18
V3 Luokka 2 21,3(0,6) 19,7-235 22,0(05  193-256 27
V3 Luokka 3 21,3(0,6) 203-249 22,0(07) 20,7-26,8 24
V3 Liikuntasali 17,8 (0,9) 6,2-21,0 192 (1,4)  16,7-245

V4 209(0,8) 11,4-227 215(08) 199-248
Opettajienhuone

V4 Luokka 1 21,504) 11,6-238 21009  19,7-26,5 32
V4 Luokka 2 238(06) 22,1-293 233(08) 22,1-36,6 25
V4 Luokka 3 21,3(0,8) 11,3-236 21,0(0,7) 199-233 34
V4 Liikuntasali 18,7(06) 10,1-218 200(06) 188-234

V5 - - 22,7(0,8)  20,7-30,6
Opettajienhuone

V5 Luokka 1 206 (04) 194-220 214(07) 204-243 17
V5 Luokka 2 20,0(0,7)  184-22,1 21,5(0,7) 19,5-32,5 16
V5 Luokka 3 192 0,7)  17,2-211 20,9 (1,1) 19,2-24,7 24
V5 Liikuntasali 193(06) 17,5-21,6  20,5(0,5) 19,3-22,0

V6 - - - - -
Opettajienhuone

V6 Luokka 1 194(0,8) 179-243 21,0(1,6) 18,8-31,3 22
V6 Luokka 2 198 (06) 183-239 21,8(1,3) 19,7—300 28
V6 Luokka 3 206 (04) 193-224  20,8(1,0) 18,6-25,9 18
V6 Liikuntasali 20,7 (04)  19,5-224  20,5(0,5) 19,2-23,7
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LITE 2. Taulukko 1. [lman hiilidioksidipitoisuus ja paine-ero ulkoilmaan nahden elin-

kaarikouluissa.

co, co, Paine-ero Paine-ero mittaukset
pitoisuus  pitoisuus keskiarvo vaihteluvili aikavalilla
keskiarvo vaihteluvidli [Pa], (SD) [Pa]
[ppm], (SD) [ppm]
E1 Luokka 1 530 (122)  380-900 - - 18.11-
E1 Luokka2 640 (163)  410-1700 0 (1) -4-8 2.12.2014
E1 Liikuntasali 510 (98) 380-970 - -
E2 Luokka 1 520 (111)  390-920 - - 16.2—-
E2 Luokka2 520 (120)  390-880 -10 (6) -46-5 27.3.2015
E3 Luokka 1 610 (166)  380-1320 -12(26) -134-98 6.11.2014-
E3 Luokka2 - - -5 (5) -134-31 29.5.2015
E3 Luokka3 710 (217)  380-1900 -12 (17) -134-98
E3 Liikuntasali - - - -
E4 Luokka 1 480 (103)  380-880 - - 23.4-
E4 Liikuntasali 420 (53) 380-730 -6 (11) -123-202  14.5.2015
E5 luokka 1 696 (212)  370-3077 - - 1.12.2015-
ES luokka 2 544 (160)  381-2404 - - 30.4.2016
E6 - - -11 (10) -47-13 15.9-
Opettajienhuone 29.10.2015
E6 liikuntasali 510 (101)  395-925 - -
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LITE 2. Taulukko 2. Ilman hiilidioksidipitoisuus ja paine-ero ulkoilmaan nahden ver-

tailukouluissa.

co, co, Paine-ero Paine-ero mittaukset
pitoisuus  pitoisuus keskiarvo vaihteluvili aikavalilla
keskiarvo vaihteluvidli [Pa], (SD) [Pa]
[ppm], (SD) [ppm]
V1 Luokka 1 600 (175)  380-1590 -7 (38) -267-177  9.10-
V1 Luokka2 520 (122)  380-960 -23 (44) -174-21 14.11.2014
V2 Luokka 1 520 (116)  380-830 -16 (22) -203-144  9.1-16.2.2015
V2 Liikuntasali 450 (56) 380-710 - -
V3 Luokka 1 500 (133)  380-990 -52 (55) -192-7 7.3-23.4.2015
V3 Luokka2 630 (150)  390-950 - -
V3 Liikuntasali 470 (51) 390-650 - -
V4 Luokka 1 - - -6 (22) -133-99 17.10.2014-
V4 Luokka 2 510 (147)  380-1830 -7 (28) -100-100  29.5.2015
V4 Liikuntasali 470 (106)  380-1300 - -
V5 luokka 1 487 (127)  378-1045 -7 (11) -150-66 1.12-29.4.2016
V5 luokka 2 611 (150)  384-1269 -6 (24) -150-100
V5 luokka 3 539 (115)  393-994 -9 (5) -150-1
V6 luokka 1 520 (104)  410-820 - - 16.9-
V6 luokka2 - - -6 (18) -74-85 29.10.2015
V6 liikuntasali 440 (43) 400-760
V6 - - -9 (4) -79-25

opettajienhuone
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Liite 3. Taulukko 1. Mitatut TVOC-pitoisuudet ja merkittavimpien yhdisteiden pitoi-

suudet (ug/m3) elinkaarikouluissa paivalla ja yolla. Taulukossa on esitetty joko mit-

tausten keskiarvo tai vaihteluvali kussakin koulussa.
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Liite 3. Taulukko 2. Mitatut TVOC-pitoisuudet ja merkittavimpien yhdisteiden pitoi-

suudet (ug/m3) vertailukouluissa paivalla ja yolla. Taulukossa on esitetty joko mit-

tausten keskiarvo tai vaihteluvali kussakin koulussa.
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Liite 4. Taulukko 1. Eroja padkaupunkiseudun ja Pohjois-Savon elinkaarisopimusten

palvelukuvauksissa.

Paakaupunkiseutu

Pohjois-Savo

Asiakastyytyviisyystutkimus

*Palveluntuottaja on velvollinen suoritta-
maan omalla kustannuksellaan asiakas-
tyytyvaisyyskyselyn kunkin kohteen osal-
ta erikseen ennen kohteen palvelujakson
kayttdvuoden loppumista ja sen jalkeen
vuosittain koko palvelujakson ajan.

Kayttajatyytyvaisyyskysely
*asiakastyytyvaisyyskyselyjen perusteel-
la sopijapuolet sitoutuvat suorittamaan
toisilleen kohdekohtaiset korvaukset niita

koskevien edellytysten tayttyessa (=palk-
kiot/sanktiot):

Kaytettiavyyspuutteeseen reagointi

*Jos Palveluntuottaja ei tee ilmoitusta
tunnin sisalla helpdesk-ilmoituksen kir-
jaamisesta, on alueen Kaytettavyys puut-
teellinen

Sisailmasto-ongelmat

*viittaus sopimuksen mukaiseen sisail-
mastoon tilojen olosuhteiden osalta

90

Asiakastyytyvaisyystutkimus

*Palveluntuottajan tulee teettda asia-
kastyytyvaisyystutkimus Yhteistyo-
ryhman maarittelemin valiajoin.
Kaupungilla on oikeus edellyttas asia-
kastyytyvaisyystutkimuksen teettamis-
ta vuosittain.

Kayttajatyytyvaisyyskysely

*Mikali Palveluntuottaja ei ole tehnyt ky-
seisen vuoden kayttajatyytyvaisyyskyse-
lya, vdhennetaan Palvelumaksusta Palvelu-
tasopuutekertoimen 2 mukainen Korkean
tarkeystason palvelutasovahennys.

*Kayttajatyytyvaisyyskyselyn vastaus-
maaran tulee olla vahintaan 15 vastausta

*Jos kayttajatyytyvaisyyssuhde on al-

le 60 %, tulee Palveluntuottajan kayn-
nistaa sisdinen tarkastus, jossa otetaan
kantaa matalaan kayttajatyytyvaisyy-
teen, ja ehdotetaan toimenpiteita kayt-
tajatyytyvaisyyssuhteen parantamiseen.

Kaytettavyyspuutteeseen reagointi

*Jos Palveluntuottaja ei tee tulleista ilmoi-
tuksista kuluvan paivan aikana (arkisin nor-
maalina tydaikana tulleet ilmoitukset) tai
seuraavana paivana klo. 10 mennessa (illal-
la/ viikonloppuna tulleet ilmoitukset) ilmoi-
tusta, on alueen Kaytettavyys puutteellinen

Sisailmasto-ongelmat

*palvelukuvauksen osana erillinen lii-
te: kaupungin menettelytapaohje sisail-
masto-ongelmissa
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Sisdilmaolosuhteet Sisailmaolosuhteet

*epdselvassa tilanteessa, l1ahinna sisail- *Epaselvassa tilanteessa kaupungin tu-
masto-ongelmissa, tulee palveluntuotta- lee esittaa nayttdé ongelman olemas-
jan teettda tutkimus kolmannen osapuo-  sa olosta

len toimesta

Koulun tarvitsemat suunnitelmat Koulun tarvitsemat suunnitelmat

*palveluntuottajan tulee laatia suunnitelmat *palveluntuottajan tulee osallistua ja
avustaa kaupunkia suunnitelmien laati-
misessa

Jatehuolto Jatehuolto

*palveluntuottaja vastaa kaikista jatehuol- *palveluntuottaja jarjestaa siivouspal-
lon tiloista ja niiden varusteista. Tilaa- veluja tuottaessaan roskien kerayksen
ja liittaa jatteiden kuljetuksen omiin sopi- kiinteistdssa sijaitsevaan jatteiden kera-
muksiinsa ja vastaa jatteiden kuljetuksen  yspisteeseen ja siita edelleen kunnalli-
toimivuudesta selle jatteenkasittelylaitokselle valitse-
mallaan laillisella menettelytavalla.

*Tilaaja maksaa kaikki tilaajan ongelma-  *kaupunki jarjestaa jatteiden poiskulje-

jatteen havittamisestd aiheutuvat jate- tuksen Palveluntuottajan jarjestamasta

maksut jatekerayspisteesta seka jatteiden lop-
pusijoituksen lukuun ottamatta ongel-
majatteita

*Palveluntuottaja toimittaa ongelmajat-  *Palveluntuottaja opastaa ja valvoo

teensa kerdyspisteeseen ja koulujen on-  kierratysta kaupungin vaatimusten mu-

gelmajatteet pois kerran lukukaudessa kaisesti. *Palveluntuottaja pyrkii edista-

maan kierratysta omilla toimillaan.
*Palveluntuottaja jarjestaa jatehuollon, ti- *kaupunki jarjestaa kohteiden paperin-
lat ja astiat jatteidenkeruuta varten kerdyksen

*Palveluntuottaja huolehtii, etta jatteiden *kaupunki jarjestaa riittavasti jatteenke-
lajittelu ja varastointi on mahdollista raysastioita

*kaupunki jarjestaa luottamuksellisen
jatteen poistamisen

*Kohteissa syntyvan ladkejatteen havit-
taminen kuuluu kaupungille - ei Palve-
luntuottajalle
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Kuntoarviot, palveluntuottaja jarjestaa

*Kohdekohtaisesti 9 vuotena kohdekoh-
taisen valmistumisen jalkeen

*Kohdekohtaisesti 15 vuotena ensimmai-
sen kohteen valmistumisen jalkeen *Koh-
dekohtaisesti 21 vuotena ensimmaisen
kohteen valmistumisen/vastaanoton jal-
keen

Energia ja kunnallistekniikka

*kaupunki tekee liittymissopimukset ja
maksaa liittymismaksut kunnallisteknisiin
palveluihin liittyen

Avainrekisteri

*vastuu avainrekisterista on palveluntuot-
tajalla

Kuntoarviot, palveluntuottaja jarjestaa

*Kohdekohtaisesti 9 vuotena kohde-
kohtaisen valmistumisen jalkeen

*Kohdekohtaisesti 13 vuotena ensim-
maisen kohteen valmistumisen jalkeen
*Kohdekohtaisesti 18 vuotena ensim-
maisen kohteen valmistumisen/vas-
taanoton jalkeen

Energia ja kunnallistekniikka

*Palveluntuottaja organisoi ja ostaa
kaikki kunnallistekniset palvelut. Palve-
luntuottaja solmii kaikki palveluja kos-
kevat sopimukset ja maksaa kaikki
niihin sisaltyvat kustannukset ja lakisaa-
teiset maksut.

Avainrekisteri

*vastuu avainrekisterista on kaupungilla

Ulkoalueiden hoidossa ja yllapidossa talvella on selkeita eroja johtuen maantie-

teellisista ja ilmastollisista syista.
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Liite 4. Taulukko 2. Eroja padkaupunkiseudun ja Pohjois-Savon elinkaarisopimusten

palvelukuvauksissa.

Pohjois-Savo/
paakaupunkiseutu

Pohjois-savo/
paakaupunkiseutu

Tilojen kaytettavyysvaatimukset
1. Olla turvallisia ja terveellisia

2. Vastata kaikkia kayttdon olennai-
sesti vaikuttavia lakeja, viranomais-
maarayksia ja asetuksia,

3. Olla olemassa suunnitelmien
mukaisesti

4. Olla saavutettavissa tilavaatimus-
ten ja sovittujen kayttdaikojen
mukaisesti

5. Olla varustettuja palovaroittimin
/-ilmoittimin ja lakien, asetusten ja
maaraysten mukaisella sammutus-
kalustolla

6. Olla varustettuja lakien, asetus-
ten ja maardysten mukaisilla
poistumisteilla

7. Tilojen rakenteessa ei saa olla
vahinkoa tai puutteita, jotka
vaikuttavat tilojen kayttoon

8. Olla lampatilaltaan maaritellyn
mukaisia

9. Olla valaisultaan maaritellyn
mukaisia

10. Olla varusteltuja riittavilla ja
turvallisilla sahko- / atk-pisteilla

11. Olla sisdilman laadultaan
maaritellylla tasolla

Véliaikainen korjaus
Valiton

Valiton

Olennaisten suunni-
telmien osalta valitto-
masti / Valiton

Valiton

Valiton

Valiton

1 tyopaiva / 1 tunti

4h / 1h

4h/1h

1 tyopaiva / 1 tunti

1 tyoviikko / 1 h
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Lopullinen korjaus
2 tyopaivaa

2 tyopaivaa

5 tyopaivaa /

2 tyopaivaa

2 tyopaivaa

2 tyopaivaa

2 tyopaivaa

1 tyoviikko /

2 tyopaivaa

2 tyopaivaa /4 h
1 tyopaiva /4 h
2 tyoviikkoa /

2 tyopaivaa

2 tydviikkoa /
2 tyopaivaa
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12. Tilojen tulee sisaltaa tilavaati-
musten mukaiset vesipisteet.
Kylman ja kuuman veden lampoti-
lan tulee noudattaa maariteltya

13. Tiloissa ei saa olla ylimaaraista
kertynyttd kosteutta, akilliset
kosteus- ja vesivahingot

14. Tilojen tulee olla vapaita
tuholaisista

15. Tiloissa tulee olla sovitun
tasoinen turvallisuusjarjestelma

16. Tilojen tulee olla ohjelman
mukaisesti siivotutut, hajuttomat ja
viemardinnin kunnossa

17. Akustiikan tulee olla maaritellyn
mukainen

18. Tiloissa tulee olla sovitut
kalustot ja laitteet

Ulko- ja pysakointialueiden
osalta erot

3. Olla péaallystetty Urakkasopi-
mukseen liitetyn tydselostuksen tai
muutoin sovitun mukaisesti

4. Alueilla tulee olla riittava ja kayt-
totarkoituksen vaatimukset tayt-
tden toimiva viemarginti ja sade-
vesijarjestelma (koskee kiinteiston
omaa viemariverkostoa)

4h/1h

2h/1h

2 tyopaivaa /
1 tyopaiva
Valiton
4h/1h

1 tyoviikko /
1 tyopaiva

1 tyopaiva

Pohjois-Savo/
padkaupunkiseutu

Véliaikainen korjaus

1 tydviikko /
1 tyopaiva

2h/1h
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2 tydviikkoa /
2 tyOpaivaa

2 tyoviikkoa

4 tyoviikkoa /
1 tyoviikko

2 tyopaivaa

2 tyopaivaa

2 tyoviikkoa /
1 tyoviikko

2 tydviikkoa /
2 tyOpaivaa

Pohjois-Savo/
padkaupunkiseutu

Lopullinen korjaus

4 tydviikkoa /
2 tyopaivaa

2 tyopaivaa
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Liite 4. Taulukko 3. Eroja paakaupunkiseudun ja Pohjois-Savon elinkaarisopimusten
palvelukuvauksissa.

Pohjois-Savo/ Pohjois-Savo/
paakaupunkiseutu paakaupunkiseutu

Kiireellisyys- Kuvaus Véliaikainen Lopullinen
taso vasteaika vasteaika
Hata Tekijat, jotka vaarantavat 30 min aikana 60 min aikana

koulun kayttajien tervey-
den ja turvallisuuden

Kiireinen Tekijat, jotka vaikuttavat 60 min aikana 1 tyopaiva /
koulun toimintaan 2 tuntia

Rutiini Tekijat, jotka heikentavat 8 tunnin aikana / 2 tyopaivaa /
palvelutasoa tai muuten 1 tyopaiva 3 tydpaivaa

kuuluvat hallinnollisiin tai
rutiinitehtaviin
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Suomen kunnat ja kaupungit ovat kayttaneet erilaisia hankintamuotoja
uusiin kouluihin ja peruskorjausten tekemiseen kouluissa. Elinkaarimalli
on yksi perinteisten hankintamuotojen rinnalle kehitetty malli, jossa
palveluntuottaja yhdelld sopimuksella vastaa ainakin hankkeen suun-
nittelusta, rakentamisesta ja ylldpidosta pitkan sopimuskauden (10-40
vuoden) ajan. Tassa tutkimuksessa kerattiin informaatiota suomalaisista
elinkaarikouluista ja verrattiin tuloksia kaupungin omarahoitteisiin kou-
luihin, joiden huolto ja yllapito oli tuotettu kaupungin omalla organi-
saatiolla. Tutkimus tehtiin vuosina 2014-2016 kuudessa elinaarikoulussa
ja kuudessa kaupungin omarahoitteisessa koulussa. Sisdympariston
laatua arvioitiin mittauksin ja kayttajakokemuksin. Lisaksi kouluissa
arvioitiin rakennusteknisten tekijéiden vaikutusta sisdilman laatuun
asiakirjatietojen ja kohteessa tehtyjen katselmusten avulla. My6s kou-
lujen energiakulutustietoja arvioitiin ja verrattiin hankkeissa kaytettyja
elinkaarisopimuksien sisaltdja.
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