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TERMISTO

Aktinomykeetti

Andersen-kerain

Alipaine

Cfu

Diffuusio

Homehtumisriski

Homeisuusaste

sadesieni on Actionmycetales —lahkoon kuuluva bakteeri
jolla on muista bakteereista poiketen kyky muodostaa
sienten tapaan itidita ja rihmastoa (Leivo & Rantala 2006,
s. 9)

on ilmanaytteiden ottoon tarkoitettu 6-vaihe-impaktori.
Keraimeen asetetaan 6 elatusmaljaa, joihin sisailman mik-

robeja kerataan.

Alipaineiseen tilaan pyrkii virtaamaan ilmaa tilan ulko-
puolelta eli alipaineisen tilan ilmanpaine on ymparistoaan
alhaisempi. Paineen yksikkd on Pascal. Tassa tyossa - -
merkki viittaa sisapuoliseen alipaineeseen. Tilan ollessa
alipaineinen ympardoivista tiloista ilma pyrkii virtaamaan

rakenteen epétiiviyskohtien kautta tilaan.

mikrobipesakkeen muodostava yksikk@ngl. colony
formin unit). Voidaan tulkita myo6s kpl-lyhenteena (Asu-

misterveysohje 2003, s. 82)

Kaasuseoksessa molekyylien liiketta, joka pyrkii tasoitta-
maan seoksessa vallitsevat osapaine-erot (Leivo & Ranta-
la 2006, s. 9).

Kasilaskentamallin avulla voidaan laskennallisesti arvioi-
da mikrobikasvun riskia rakenteissa (Ymparistbopas 28,
s.38-39).

VTT-TTY homeriskimallin mukaisesti homeisuusastetta
arvioidaan homeindeksiluokituksella, jossa homeindeksi
voi saada arvoja vélilla 0...6. Homeisuusastetta arvioi-
daan visuaalisesti sekéa silmilla ettd mikroskoopilla. Kun
indeksi on 0O, pinta on puhdas. Indeksin ollessa 3 havai-
taan ensikerran silmin kasvua ja mikroskoopilla havaittu

homerihmaston peitto on alle 50 % pinnan alasta. Kaikki
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IImanvuotoluku

lImanayte

lImansulku

Kapillaarikatkokerros

Kondensoituminen

Konvektio

Kosteusvaurio

rakennusmateriaalit eivat saavuta kolmea suurempia arvo-
ja. Indeksin ollessa 6 pinnalla on erittéin runsas kasvu ja
kasvusto peittéaa lahes 100 % pinnasta (Vinha 2011a, s. 7).

Rakennuksen vaipan lapi kulkeutuvan tilavuusvirran suh-
de rakennuksen sisdosan tilavuuteen, 1/h. llmanvuotoluku
kuvaa vaipan ilmatiiviytta. llmanvuotoluku ilmoitetaan
useimmiten 50 Pascalin alipaineessa mitattuna, jolloin
kaytetaan lyhennettédss llmanvuotoluvun lisaksi kayte-

taan termia ilmapitavyysluku.

on siséilmassa olevien elinkykyisten sienten ja bakteerien
tutkimusmenetelma. llmanaytteet voidaan ottaa Andersen-

keraimella.

Rakenteen kerros, joka estaa ilman kulkeutumista raken-

teen lavitse. Hoyrynsulku toimii usein ilmansulkuna.

tarkoittaa maanvastaisen rakenteen alla tai vieressa ole-

vaa veden kapillaarisen liikkeen katkaisevaa kerrosta

on ilman sisaltaman vesihOyryn tiivistymista rakenteen
jollekin pinnalle. Kondenssia esiintyy, kun ilman vesi-
hdyrynpitoisuus saavuttaa kyllastyskosteuspitoisuuden el
100 RH-%.

tarkoittaa virtaavan kaasuseoksen, kuten ilmavirran, mu-
kana siirtymista. Vesihoyryn konvektiossa liikkkuva ilma-
virta siirtdd kosteutta. Pakotettu konvektio tarkoittaa lii-
ketté jonkin pakottavan voiman takia ja luonnollinen kon-
vektio sisdisten lampdétilaerojen aiheuttamien virtausten
takia. (Leivo & Rantala 2006, s. 9)

tarkoittaa rakennetta todennakoisesti vaurioittavaa ylimaa-
raistd kosteutta, joka voi olla peraisin rakennusvaiheesta,

kosteuden siirtymisesta tai vuodosta.



Kuntoarvio

Kuntotarkastus

Kuntotutkimus

Mikrobi

Mikrobikasvusto

Mikrobilajisto

Mikrobivaurio

MVOC

Painekoemenetelméa

Paine-ero

on rakennuksen tarkeimpien rakenneosien ja laitteiden
kunnon arviointi aistinvaraisesti ja niiden korjaustarpeen

maarittdminen. Kaytetaan rakenteita rikkomattomia mene-
telmia. Kuntoarvio vastaa kuntotarkastusta mutta termia
kuntoarvio kaytetaan yleensa muista kuin asuntokauppaan
littyvista tarkastuksista.

Asuntokauppaan liittyva kuntoarvio.

Rakenteen tarkempi tutkimusmenetelma, jossa raken-
neavauksin ja erilaisin mittauksin selvitetdan rakenteen
kuntoa, vauriomekanismeja, sopivaa korjausmenetelméaa.
Kuntotutkimus tehdaan useimmiten yksittaiselle raken-

teelle tai rakennuksen tietylle osalle.
Bakteeri, sieni tai virus (Seuri & Reiman 1996, s. 18)

Bakteeri- tai sienikasvusto, joka kasvaa kosteusvaurioitu-
neessa rakenteessa tai rakenteen pinnalla. Mikrobit kasva-
vat yli 80 %:n suhteellisessa kosteudessa ja lampdétilan

ylittdessa 0 °C.

Mikrobien eri suvut, lajit ja ryhmat poikkeavat toisistaan.

Osa lajistosta on terveydelle haitallisempi.

Mikrobikasvuston aiheuttama terveyshaitta, jolloin mik-
robit tai niiden terveydelle haitalliset tekijat aiheuttavat
oireita sisailmassa. Mikrobivaurio edellyttdd mikrobien

kulkeutumisen sisailmaan.

tarkoittaa haihtuvia orgaanisia yhdisteita, jotka ovat peréai-
sin mikrobeista. (engl. Microbial Volatile Organic Com-

pound)

Menetelmalla mitataan rakennusvaipan tiiviys sisa- ja ul-

koilman valille aikaansaadun paine-eron avulla.

lImanpaineen erotus rakennusvaipan ylitse. Rakennuksiin

paine-eroja aiheuttavat tuuli, [Ampétilaerot ja ilmanvaihto.

10



Suhteellinen kosteus Suhteellinen kosteus (englanniksi Relativity Humidity,
lyhennetddn RH) on ilman vesihdyryn osapaineen suhde
vallitsevan lampdtilan maaraamaan vesihoyryn kyllaiseen
osapaineeseen. Suhteellinen kosteus voidaan laskea myos

g/m® —yksikoilla.

Rakennekosteus tai rakennuskosteus tarkoittaa rakennusvaiheen aikana ra-
kenteisiin imeytynytta tai jaanyttd rakenteen kaytonaikai-
sen tasapainokosteuden ylittavaa kosteutta (Leivo & Ran-
tala 2006, s. 9).

Riskirakenne Rakenneratkaisu, jonka kosteustekninen toiminta on puut-
teellista ja joka voi johtaa rakenteen vaurioitumiseen mui-
ta rakenneratkaisuja nopeammin. Riskirakenteen raken-

nusaikana rakenteen ongelmakohtia ei ole ymmarretty.

Sieni on mikrobi, joka tuottaa rihmastoa ja itiGitd. (Asumister-

veysopas 2009)

TVOC tarkoittaa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispi-

toisuutta. (engl. Total Volatile Organic Compound)

VOC tarkoittaa haihtuvia orgaanisia yhdisteita, jotka ovat huo-
nelampotilassa kaasumaisessa olotilassa. (engl. Volatile

Organic Compound)

Ylipaine Tasséa tyossa + -merkki viittaa sisdpuoliseen ylipainee-

seen.
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1 JOHDANTO

1.1 TUTKIMUKSEN TAUSTA

Rakennusten sisdilmaan liittyvat ongelmat ovat nousseet korjausrakentamisen tutkimuk-
sen keskioon 2000-luvulla. Sisdilmaan liittyvien ongelmien yleisin aiheuttaja on koste-
usvauriot ja niistd syntyvat mikrobivauriot. Sisdilmaan epapuhtauksia lisdavat raken-
nusmateriaalien paastoét ja heikko ilmanvaihto. Kaikille sisdilmaongelmille on yhteista
niiden vaikuttavuuden kohde: rakennuksen kayttaja ja hanen terveytensa. Terveysvaiku-

tustensa vuoksi sisdilmaongelmien tutkiminen ja niiden syyn poistaminen on tarkeaa.

Rakenteessa oleva mikrobikasvusto varmennetaan joko rakenneavauksin tai mikrobio-
logisilla menetelmilla, joista yleisimmat ovat materiaali- tai sisdilmanayte. Materiaali-

ja ilmanaytteiden tuloksien viite-arvot on annettu Asumisterveysoppaassa (2009). Viite-
arvojen avulla mikrobinaytteiden tuloksista paatelladn kasvuston aiheuttama terveys-

haitta ja annetaan jatkotoimenpide-ehdotukset.

Asumisterveysoppaan mukaan sisailman mikrobindyte otetaan normaalissa kayttotilan-
teessa. llmanaytetta otettaessa ei mitata paine-eroa rakennuksen vaipan yli. llmanayt-
teen tuloksia tulkitaan sieni-itiopitoisuuksien maaran ja mikrobisuvun mukaan. Mikro-
bivaurion poissulkemiseksi tai mikrobivaurion varmistamiseksi rakennuksesta suositel-
laan otettavaksi jopa yli 10 sisailmanaytetta (Meklin et al. 2007). Siten yhden néaytteen
tuottama tieto lahestyy olematonta. Sisédilmanaytemenetelmalla naytteiden suuri luku-

maara on yleisesti tunnustettu ongelma.

Paine-suhteiden on arveltu vaikuttavan sisailman mikrobipitoisuuteen. Alipaineistava
iImanvaihto voi edesauttaa mikrobien kulkeutumista sisailmaan (Peltola 2008, s. 54).
Tutkimuksia on tehty lahinna mikrobien kulkeutumista alipaineen vaikutuksesta yksit-

taisen rakenteen lapi (Airaksinen et al. 2004), mutta kokonaisen tilan tai rakennuksen

alipaineistamisen vaikutusta mikrobimaariin ei ole juurikaan tutkittu.
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1.2 TUTKIMUSONGELMA

Tama diplomityd kasittelee mikrobikasvuston sieni-itididen ja bakteerien leviamista
paine-eron vaikutuksesta sisailmaan. Rakenteessa olevan liiallisen kosteuden takia syn-
tyva mikrobikasvusto aineenvaihduntatuotteineen levidéa sisdilmaan ilmavirtausten mu-
kana. limavirtausten suunnan maaraa ilmanpaine-ero rakenteen yli; paine-eron suunta ja

suurus riippuu tuulesta, ulko- ja sisélampdtiloista seka ilmanvaihdosta.

Talla hetkella ei ole kaytdssa kunnollista menetelmaa sieni-itididen ja bakteerien levia-
misen arviointiin paine-eron vaikutuksesta. Rakennuksen painesuhteiden muutosten

epdillaan vaikuttavan sisailman mikrobipitoisuuksiin.

1.3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksessa testataan koekohteessa rakennuksen vaipan yli muodostettavaan paine-
eroon pohjautuvaa menetelmad, jonka avulla rakenteissa oleva mikrobikasvusto voidaan
tunnistaa rikkomatta rakenteita. Kokeet tehdaan Oulun seudulla sijaitsevassa palvelura-
kennuksessa. Rakennuksen kayttajat ovat havainneet hajuhaittoja, joiden syitd on jo

tutkittu aiemmin.

Menetelm&ssa verrataan normaalissa kayttotilanteessa otettuja sisailmanaytteita ja ali-
paineistetusta tilasta otettuihin naytteisiin. Naytteet otetaan Andersen-keraimella. Mene-
telmalla oletetaan kyettavan arvioimaan rakenteiden mikrobikasvuston vaikutusta si-
sailmaan aikaisempaa paremmin. Menetelmalla pyritdan tunnistamaan rakenteen ilman-

vuotokohdat.

1.4 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tybn pdaatavoitteena oli selvittdd paine-eron vaikutus sisdilmanaytteen mikrobipitoi-

suuksiin.
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Kirjallisuustutkimuksella selvitetdan yleisimmin mikrobivaurioituvia rakenteita, vauri-
oiden tutkimuksen suorittaminen ja rakennuksen vaipan yli olevien paine-erojen synty-

minen.

Tutkimuksen tavoitteena on saada vastaukset seuraaviin kysymyksiin:

1. Miten koerakennuksen alipaineistaminen vaikuttaa sisailmanaytteiden mikrobi-
pitoisuuteen ja —lajistoon verrattuna normaalin kayttétilanteen mikrobipitoisuu-
teen ja -lajistoon?

2. Onko menetelmalla potentiaalisia kayttokohteita?
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2 RAKENTEEN MIKROBIKASVUSTO JA -VAURIO

Mikrobit kuuluvat luonnolliseen elinympéaristoomme. Merkittdvin sieni-itididen [&hde

on ulkoilma. On normaalia, etta rakenteista tavataan pienia maarid mikrobikasvustoa.
Rakenteeseen paaseva ylimaarainen kosteus saa aikaan mikrobikasvuston. Rakenteista
siséilmaan siirtyvat mikrobit ovat terveysriski rakennuksen kayttajille ja ne eivéat kuulu
terveeseen sisailmaan suurina méaarina. Tassa luvussa kerrotaan mikrobikasvuston vaa-

timista olosuhteista sek& vaurioiden yleisyydesta rakennuksissa ja rakennetyypeissa.

2.1 MIKROBIT JA TERVEYSOIREET

Mikrobit ovat nimensa mukaisesti erittain pienid silmin nakymattémia elioitd. Kosteus-
vauriomikrobeita kutsutaan toisinaan virheellisesti homeeksi, koska homesienet ovat
vain yksi mikrobien alalaji. Mikrobeihin luetaan erilaiset sienet ja bakteerit. Erottelu
perustuu osin lisdantymistapaan; yksinkertaistaen bakteerit lisaantyvat jakaantumalla,
sienet rihmaston avulla. Sienet pystyvat kuitenkin lisdantymaan myos jakaantumalla
(Salkinoja-Salonen 2003, s. 177). Bakteerit ovat sienid yksinkertaisempia vain yk-
sisoluisia elioita ja niilla on alkeistuma. Aktinomykeetti-bakteeri eli sadesieni on poik-
keus, silla se on sienen kaltainen tuottaen rihmastoa ja itiditd. Mikrobien jaottelua voi
edelleen tarkentaa, esimerkiksi homesienet voidaan tunnistaa suku- ja lajitasolle saakka
mikroskoopin avulla. Bakteerit ja sienet nimetaan kahdella nimellg, joista ensimmainen
on suvun nimi ja toinen lajin nimi (Seuri ja Reiman 1996, s. 18). Mikrobisuvut eroavat
toisistaan niiden vaatimien kasvuolosuhteiden ja niiden tuottamien aineenvaihduntatuot-

teiden osalta.

Mikrobikasvusto tuottaa ilmaan aineenvaihduntatuotteita, jotka ovat mahdollisia terve-
yshaitan aiheuttajia. Kuvassa 1 on esitetty jaottelu mikrobeista ja niiden ilmaan tuotta-
mista tekijoista, joilla voi olla haitallisia terveysvaikutuksia. Mahdollisia terveyshaitan
aiheuttajia ovat haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC ja MVOC), iti6t ja rihmaston kap-
paleet seka toksiinit. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC ja MVOC) ovat kaasumaisia.
VOC-yhdisteita voidaan mitata mutta saatua tulosta ei voida sellaisenaan kayttaa terve-
yshaitan arvioinnissa. VOC-yhdisteita sisailmaan tulee myos terveistd rakennusmateri-

aaleista ja lisdksi huonekaluista, puhdistusaineista seka asukkaiden aineenvaihdunnasta
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(Valvira 2011, s. 2). Elinkykyisten itiiden maaraa sisadilmassa voidaan maarittaa ilma-
mittauksilla tai rakennusmateriaalista materiaalindytteen viljelylla. Itibiden koko vaihte-
lee homelajeittain valilla 2...100 um (Seuri ja Reiman 1996, s. 21). Itibiden maara riip-
puu kasvualustan ravinteikkuudesta, ravinteiden vahentyminen lisda sienten itidintia
(Seuri ja Reiman 1996, s. 22). Inmisten terveydelle haitallisimpia ovat 5 pm pienemmat
hiukkaset, koska ne kulkeutuvat keuhkossa keuhkorakkuloihin asti isompien hiukkasten
jaéddessé hengitysteiden ylempien osien limakalvoihin (Salkinoja-Salonen 2002, s. 704).
Mikrobit elavind organismeina tuottavat ilmaan myads hiilidioksidia. Hiilidioksidimitta-
usten avulla on tutkittu mikrobien kasvua laboratorio-olosuhteissa mutta kaytannoéllinen
sovellutus puuttuu vielda (Wikman 2010, s. 86).

Haihtuwat orgaaniset Itidn
yhdistest (VOC) = hoko vaihlalen
= halihtuvia oo =lilkkuval iman
— hapst . .t mukana
= hywin sdilbywii
Mykotokslinit
— gl Pomemyrica Rihmasio
- ragkaila — Moot
- piifseval limaan kaswvuston
itifedan mukana = vl phasta iImaan
kufvuessasan tal
korjauksen
yhilaydeasi
Allergeenit
= #lerplas sitautiaval
aineermeaihduntatuotiost

Kuva 1. Mikrobikasvuston ilmaan tuottamat tekijat, joilla voi olla haitallisia terveysvaikutuksia
(Seuri ja Reiman 1996).

Mikrobikasvuston tuottamat aineenvaihduntatuotteet vaihtelevat voimakkaasti suvun
mukaan. Merkittdva mikrobikasvu ei siten valttamatta aiheuta oireita mutta ajan kulues-
sa kasvuston lajisto voi muuttua ongelmallisemmaksi. Talla hetkella kosteusvaurioon
viittaaviksi mikrobisuvuiksi, -lajeiksi ja -ryhmiksi eli indikaattorimikrobeiksi on esitetty
taulukossa 1. Indikaattorimikrobit, jotka voivat tuottaa toksiineja on merkitty lajin pe-
raan tahdella *.
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Taulukko 1. Ulko- ja siséilmassa yleisesti esiintyvia sienisukuja ja ryhmia seka kosteusvaurioon

viittaavat mikrobisuvut, -lajit ja —ryhmét (Asumisterveysopas 2009, s 172). Tahdellda * on merkitty

ne indikaattorimikrobit, jotka voivat tuottaa toksiineja.

Ulkoilmassa yleisia sienisukuja ja -
ryhmia

Sisdilmassa yleisia sienisukuja ja -
ryhmia

Kosteusvaurioon viittaavia
mikrobisukuja, -lajeja ja -ryhmia

Cladosporium *

Penicillum *

Acremonium *

basidiomykeetit

Aspergillus *

Aspergillus fumigatus *

Penicillum * Cladosporium * A. ochraceus *

Aspergillus * hiivat A. penicillioides/A. restrictus
Alternaria A. sydowii *

hiivat A.terreus *

steriilit ** A. versicolor *

Chaetomium *

Eurotium

Exophiala

Fusarium *

Oidiodendron

Geomyces

Paecilomyces *
Phialophora

Scopulariopsis
Sporobolomyces
Sphaeropsidales (Phoma)
Stachybotrys/Memnoniella *
Sadesienet *

Trichoderma *
Tritirachium/Engyodontium
Ulocladium

Wallemia

Mikrobikasvuston ja ihmisten kokemien terveysoireiden valisesta yhteydesta on lukuisia
viitteitd kirjallisuudessa. Tieteellisesti luotettavimmin on osoitettu kuitenkin kosteus-
vaurion ja terveysoireiden valinen linkki (Peltola 2008, s. 52). Homeiden terveysvaiku-
tuksia ei ole kyetty erottamaan kosteusvaurioiden terveysvaikutuksista. Terveyshaittoja
voivat aiheuttaa mikrobien aineenvaihduntatuotteet, itiot, rihmaston kappaleet ja toksii-

nit.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden on epailty aiheuttavan arsytysoireita ja niitd on pi-
detty yhtena arsytysoireita selittavana tekijdnd myos sisdymparistossa (Pasanen et al.,
2003). Sisdilmassa esiintyvien VOC-aineiden kokonaispitoisuus ilmoitetaan TVOC-
pitoisuutena. Kohonnut TVOC-pitoisuus (> 600 pi)/rkertoo epéatavallisen suuresta

maarasta orgaanisia yhdisteita sisailmassa mutta TVOC-pitoisuutta ei voi kayttadd mik-
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robivaurion todentamiseen, koska VOC-yhdisteitd vapautuu useimmista rakennusmate-
riaaleista (Asumisterveysopas 2009). Nyrkkisdantdéna voidaan pitaa, etta puolikas VOC-
paastoista on lahtdisin rakennusmateriaaleista ja toinen puolikas muista tilan lahteista
(Valvira 2011, s. 2).

Uusi tutkimussuunta terveysoireiden syylle on mikrobien toksisuus. Mikrobitoksiinit
ovat kestavia kemiallisia yhdisteita, joita mikrobit vapauttavat ilmaan ja toksiinit voivat
kulkeutua elimistoon mikrobin saastuttaman elintarvikkeen kautta. Toksiinit aiheuttavat
vaurioita yksittaisille soluille. Mykotoksiinit ovat sienten tuottamia myrkyllisia aineita

ja eksotoksiinit ovat bakteerin tuottamia (Salkinoja-Salonen 2002, s. 541 ja 550). Mik-
robien toksisuutta on mitattu muun muassa sian siittiosolujen liikkuvuuteen perustuvalla
menetelmalla. Mikrobien tuottamien toksiinien tutkimuksella on saatu lupaavia tuloksia
(Salkinoja-Salonen et al. 2010, s. 93-97). Toksisuuteen perustuvat mittausmenetelmat
ovat viela kehitteilla. Stormi (2010) huomauttaa, ettd mikrobitoksisuutta tutkivien labo-
ratorioiden tulokset ovat olleet keskendan ristiriitaisia. Toksisuuteen perustuvia mitta-

usmenetelmia ei voi viela kayttaa terveysvaikutusten arviointiin.

Kayttajien terveysoireet mikrobivaurioituneessa rakennuksessa ovat tyypillisesti yla-
hengitysteissa, silmissa ja iholla. Mikrobit ja niiden aineenvaihduntatuotteet pienina
hiukkasina kulkeutuvat syvélle keuhkoissa, silmien pinnalle tai iholle. Arsytysoireet
vahenevat tai lakkaavat kokonaan yleensa poistuttaessa mikrobivaurioituneesta raken-
nuksesta. Oireet eroavat yksildiden valilla voimakkaasti; ensinnakin joillekin yksilGille
kehittyy yliherkkyys, jolloin aikaisempaa pienempi altistus aiheuttaa samanlaiset oireet

ja toisaalta osa yksildista ei oireile suurissa pitoisuuksissakaan.

Tyypillisimmat oireet mikrobialtistuksesta ovat arsytysoireet silmissa, iholla ja hengi-
tysteissa seka yleisoireita kuten kuume, paansarky, vasymys ja pahoinvointi. Lisdksi
altistuksen viittaavat toistuvat infektiot. (Asumisterveysopas 2009) On my6s todettu,
ettd kosteusvauriorakennuksissa astmaan sairastumisen riski on suuri (Seuri 2004, s.
217-218).
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2.2 EDELLYTYKSET MIKROBIEN KASVULLE

Mikrobien kasvuun vaikuttavat monet kasvualustaan ja ympardivaan ilmaan liittyvat
tekijat: pH, hapellisuus, lampdtila ja ravinnon koostumus (Salkinoja-Salonen 2002, s.
191). Mikrobien kasvun mitoittavana tekijand rakenteissa on yleenséa kosteus. Lisaksi
mikrobit tarvitsevat ravinteita ja lAmpd64&, joita on aina rakenteissa. Mikrobit kasvavat
kaikenlaisissa materiaaleissa, kuitenkin orgaanisissa, kuten puupohjaisissa materiaaleis-
sa mikrobikasvusto syntyy nopeammin eli ne ovat homehtumisherkempida. Homehtu-
misherkkyydeltaan kestavimpia ovat lasi, metallit ja uusi alkalinen betoni (Vinha 2011a,
s. 25). Taulukossa 2 on esitetty rakennusmateriaalien homehtumisherkkyysluokat Vin-
han (2011a) mukaan. Homehtumisherkkyysluokittelu erottelee materiaalit ainoastaan
mahdollisen mikrobikasvuston synnyn nopeuden ja mikrobikasvuston maaran perusteel-
la. Luokittelu ei ota kantaa mikrobilajistoon tai terveysoireisiin. Ravinteita esiintyy riit-
tavasti mikrobikasvulle jopa paljaalla betonipinnalla (Viitanen 2003, s. 278). My0s
Prokkolan (2009, s. 136) tutkimuksissa paljaiden vanhojen betonirakenteiden sisapin-

nalta I6ydettiin kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja, erityisesti bakteereja ja sadesienia.

Taulukko 2. Rakennusmateriaalien homehtumisherkkyysluokat Vinhan (2011a, s. 25) mukaan.

Mikrobien kasvulle tarvittavan lampdtilan tulee olla valilla -5...+60 °C, optimilampdétila

on useimmilla lajeilla noin +20...+30 °C (Leivo 1998, s. 40). Mikrobikasvustoa syntyy,
kun ympéardivan mikroilmaston suhteellinen kosteuspitoisuus on pitkd&n enemman kuin
RH 80 % (Leivo 1998, s. 40). Pakkasjakson aikana homeen kasvu taantuu ja homeen
maara rakenteen pinnalla vahenee mutta lampdtilan noustua mikrobitoiminta jatkuu.

Kasvun jatkuminen pakkasjaksonkin jalkeen aiheuttaa haasteita rakenteiden pitkaai-
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kaiskestavyyden kannalta, pakkasjakso ei siis tuhoa kokonaan muodostunutta mikrobi-
kasvustoa. Taantuman suuruus pakkasjaksolla on alustavien tulosten perusteella verran-
nollinen homehtumisherkkyyteen (Vinha 2011a, s. 26): mita herkempi materiaali on

homehtumaan, sitd enemman pakkanen taannuttaa mikrobikasvustoa.

Suhteellisen kosteuden raja-arvo vaihtelee lajeittain ja osa mikrobisuvuista kasvaa, kun
suhteellinen kosteus ylittdd RH 90 % (Leivo 1998, s. 40). Eri lajit viihtyvat erilaisissa
kasvuolosuhteissa, mika tarkoittaa, etté aina I6ytyy sieni- tai bakteerilaji, joka voi kas-
vaa kosteassa rakenteessa. Kosteuden hallinta onkin ainoa keino rajoittaa mikrobikas-
vuston syntymista rakenteisiin. Rakennusteknisesti mikrobien torjunta on erityisesti
kosteuden hallintaa, koska mikrobit kasvavat myds kiviperaisissd materiaaleissa. Ho-
mehtumisherkkyydeltd kestavimpien materiaalien mikrobikasvusto jaa kuitenkin vahai-

semmaksi verrattuna herkemmin homehtuviin (Vinha 2011a, s. 21).

Mikrobikasvuston muodostumiseen kuluva aika vaihtelee suhteellisesta kosteudesta
riippuen viikoista useaan kuukauteen ja lisaksi siihen vaikuttaa rakennusmateriaali, jos-
sa kasvusto muodostuu. Viitasen (2003, s. 275-280) mukaan alle 80 % suhteellinen kos-
teus ei riitda mikrobikasvuston syntymiseen rakennusmateriaalin pinnalla. Kun kymmen-
ta rakennusmateriaalia pidettiin RH 78...80 % suhteellisessa kosteudessa huoneenlam-
potilassa seitseman kuukautta, yhdessakaan materiaalissa ei havaittu kasvustoa mikro-
skooppisesti. Kun materiaaleja pidettiin 90 % suhteellisessa kosteudessa, kasvu oli lie-
vaa (mikroskoopilla pinnasta 10 % oli homerihmaston peittdmaa) ja sita tapahtui ainoas-
taan orgaanisissa materiaaleissa. Sita vastoin materiaalilla ei ole suurtakaan merkitysta,
kun kosteus on yli 90 %. Kun kymmenta rakennusmateriaalia pidettiin RH 100 % suh-
teellisessa kosteudessa huoneenlampdtilassa kaksi kuukautta, alkavaa mikroskooppista
kasvua oli jo viidessa rakennusmateriaalissa ja seitseman kuukauden altistuksen jalkeen
kasvua oli seitseméssé, joista neljassa mikroskoopilla tarkasteltuna rihmasto peitti 50 %
pinnasta. Seitseman kuukauden altistuksen jalkeen alkavaa mikrobikasvua ei ollut lasi-
villassa, kivivillassa eika nopeasti pinnoitettavassa betonissa, kasvua oli kuitenkin taval-
lisessa betonissa. Kuvassa 2 on esitetty mikrobikasvuston kehittyminen homeisuusastei-

na 90 % suhteellisessa kosteudessa ja kuvassa 3 suhteellisen kosteuden ollessa 100 %.

22



Osa 1, materiaalit yksiniifin, vakio-olot RH=88 - 90 %, T=20°C
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Kuva 2. Mikrobikasvuston kehittyminen homeisuusasteina rakennusmateriaaleissa, vakio-olot
RH=88-90 %, T=20 °C (Viitanen 2003, s. 279).

Osa 1, materiaalit yksinfifin, vakio-olot RH=100 %, T=20 °C
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Kuva 3. Mikrobikasvuston kehittyminen homeisuusasteina rakennusmateriaaleissa, vakio-olot
RH=100 %, T=20 °C (Viitanen 2003, s. 278).

Homehtumisriskin (Ymparistbopas 28, s. 38-39) avulla voidaan arvioida mikrobikas-
vuston riskia rakenteissa, kun tiedetaan lampdtila ja suhteellinen kosteus rakenteessa.
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(Lampdtila ja suhteellinen kosteus rakenteessa voidaan laskea kappaleessa 2.4.1 esitet-
tavalla tavalla.) Riskin laskenta perustuu mittauksiin puumateriaaleille. Laskelmat teh-
daan kaavojen (1), (2) ja (3) avulla. Laskelmaa voidaan kayttaa ensinnakin suunnittelu-
vaiheessa ja myos vanhan rakenteen toimivuuden tarkastelemisessa. Homeriski ei ota
huomioon terveysriskeja eiké lajistojen eroja. Kaavaa on varmalla puolella kivipohjai-
sille materiaaleille, koska puupohjaisissa materiaaleissa mikrobikasvu alkaa aiemmin.
Varmalla puolella kasilaskentamalli on myds pakkasjaksojen aiheuttaman lievan taan-
tuman suhteen, jota se ei ota huomioon. ENERSIS-projektissa (Vinha 2011a, s. 3) VTT
ja TTY ovat jatkaneet mallin kehittamista seka kentta- ettéa laboratoriokokein ja laajen-

taneet mallin kayttéa eri rakenneosille.

t =exp (—0,677 - In(T) — 13,145 - In(RH) + 62,6) (1)
jossa t on kuukausittainen kriittinen vaikutusaika (vko)
T kriittisessa pisteessa vallitseva kuukausittainen keskilampatila (°C), va-
lilld 0,1...45 °C ja

RH kriittisessa pisteessa vallitseva kuukausittainen keskimaarainen suhteel-

linen kosteus, > 75 RH-%

Kuukausittain laskettava homehtumisriski saadaan kaavasta (2)

. . 31
riski = -~ (2)
jossa riski on kuukausittainen homehtumisriski ja

31/7 mitoitusviikkojen maard kuukaudessa.

Homehtumisriski koko vuodella saadaan laskemalla yhteen kuukausittaiset homehtu-

misriskit yhteen kaavalla (3)

homehtumisriski = Xriski 3)
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jossa homehtumisriski on koko vuoden aikainen homehtumisriski.

Jos homehtumisriskt1, homehtuminen on mallin mukaan todenn&kdista. Ksed on
esitetty mikrobikasvuun kuluvaa aikaa homehtumisriskilaskelmilla Leivon (2003) tut-

kimuksen mukaan.

100 ;

95 + Homeriski olennainen
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Kuva 4. Homeen kasvulle suotuisat olosuhteet lampdétilan ja suhteellisen kosteuden osalta (Leivo

2003, s. 16).

Johtopaatbksena todetaan, ettd kaytanndssa mikrobikasvustoa syntyy aina rakenteissa,
jos suhteellinen kosteus on pitkaan yli 80 %. Rakenteissa oleva vahainen mikrobikas-
vusto on kuitenkin yleensd normaalia. Rakenteet on suunniteltava ja toteutettava siten,
ettei suhteellinen kosteus ylita suhteellisen kosteuden raja-arvoa 80 % pitkéksi ajaksi,

jotta valtytaan mikrobikasvulta.

2.3 MIKROBIVAURIOIDEN ESIINTYVYYS SUOMESSA

Mikrobivauriolla tarkoitetaan Pirisen (2006) ehdotuksen mukaan rakennusmateriaaliin

liallisen kostumisen takia syntynytta pienelikantaa, joka joko vahingoittaa materiaalia
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tai aiheuttaa rakennuksessa oleskeleville ihmisille terveyteen liittyvia oireita tai haju-
haittoja. Mikrobiongelma kasitteella tarkoitetaan Pirisen mukaan rakenteessa olevan
mikrobivaurion aiheuttamaa kayttajien terveyteen liittyvaa ongelmaa. Pirisen ehdottama
maaritelma pohjautuu Asumisterveysoppaan (2009) maaritelmaan rakennuksen mikro-
bien aiheuttamasta terveyshaitasta, jonka mukaan ulkoilman ja maaperan kanssa koske-
tuksessa olevissa rakenteissa saattaa esiintyd suuria mikrobipitoisuuksia ilman, etta ky-

symyksessa on terveyshaitta.

Siten ratkaisevaa mikrobikasvuston kohdalla onkin, leviavatkdé mikrobikasvusto terve-
yshaittaa aiheuttavine aineineen sisailmaan ilmavirtausten mukana niin suurissa maaris-
s4, etta aiheuttavat terveyshaittaa rakennuksen kayttgjille. Yksittaisista mikrobiologisis-
ta mittauksista ei voi paatella vaurion olevan haitallinen. Peltolan (2008, s. 55-56) mu-

kaan terveyshaitan toteutuminen riippuu viidesta tekijasta:

1. Mikrobikasvuston maard, laajuus ja mikrobilajisto

2. Mikrobien kasvualusta ja kosteusolosuhteet: tietyt ravinteet ja kosteustilat saavat
mikrobit tuottamaan erilaisia aineenvaihduntatuotteita

3. Onko mikrobien kasvupaikka sisapinnassa vai sisédilmaan tulevan virtausreitin
varrella

4. Kuljettavatko ilmanpaine-erot mikrobeja rakenteista sisdilmaan

5. Onko mikrobit sisdilmasta erottava rakenne tiivis vai hatara.

Mikali kasvuston tai sen aineenvaihduntatuotteet leviavat sisdilmaan suurina maarina,
on kysymyksessa mikrobivaurio. Sisailman tutkimisen tarkeytta kuvaa mikrobivauriois-
ta karsivien maara. Valtioneuvosto arvioi 2010 lahetekeskustelussaan, ettd Suomessa

paivittdin 600 000 henkilda altistuu mikrobivaurioiden aineenvaihduntatuotteille.

2.3.1 Suomen rakennuskanta

Suomalainen rakennuskanta on verrattain nuori. Kaksi kolmasosaa rakennuksista on
rakennettu vuoden 1960-luvun jalkeen ja noin 45 prosenttia on rakennettu 1980-luvun
jalkeen (Suomen virallinen tilasto (SVT), 2010). Tassa kappaleessa mainitut rakennus-

ten lukumaaréat ja niista johdetut arvot tarkoittavat vuoden 2009 lopun tilannetta. Kuvas-
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sa 5 on esitetty Suomen rakennusten lukumaara valmistumisvuoden mukaan seka niiden
kertymé. Kuvan ldhdeaineistoissa on huomioitu poistumat. Vuosittain Suomen raken-

nuskanta uusiutuu muutaman prosentin verran.

Rakennuksetvalmistumisvuoden
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Kuva 5. Suomen rakennuskanta valmistumisvuoden mukaan ja rakennusten kertyma (Suomen

virallinen tilasto 2010).

Suomen rakennuskannassa oli rakennuksia yhteensa 1 434 000 kappaletta vuoden 2009
lopussa (SVT 2010). Lisaksi maassamme oli 485 000 kesamokkia, lukematon maara
piha- ja talousrakennuksia sek& maatalouden rakennuksia, joita ei tilastoida rakennus-
kantaan. Taulukossa 3 on esitetty Suomen rakennuskanta kayttétarkoituksen ja raken-
nusvuoden mukaan. Kuva 6 havainnollistaa pientalojen valtavan lukuméaaran, jos raken-
nuskantamme supistaa kymmeneen rakennukseen, on pientaloja 7 kokonaista ja yksi

puolikas.
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Taulukko 3. Suomen rakennuskanta kaytt6tarkoituksen ja valmistumisvuoden mukaan (SVT
2010).

-1920 |1921-1939[1940-1959 | 1960-1960 |1970-1979 | 1980-1989 | 1990-1999 [2000-2009
Kaikki rakennukset yhteensa | 76 800 77800 265300/ 140400 203900, 273400 182700 174200
Asuinrakennukset yhteensd | 69 100 71800 250200 125 800 180 600 22300 139 100 138 300
Erilliset pientalot 66 500 68 200 242 200 113 900 153 600 185 200 115200 122 700
Rivi- ja ketjutalot 800 500 1100 3200 14 400 28 800 15700 10 100
Asuinkerrostalot 1800 3000 6900 8700 12 700 9100 8100 5500
Muut rakennukset yhteensa 7 700 6100 152000 14 600 23 300 50 400 43 600 35 900
Liikerakennukset 1400 1200 3400 3700 5900 12 100 6900 4800
Toimistorakennukset 900 600 1400 1400 1600 2400 11 000 800
Liikenteen rakennukset 500 500 1900 2400 4000 12 300 17 800 12 700
Hoitoalan rakennukset 600 500 1000 900 1100 1600 1100 800
Kokoontumisrakennukset 1900 1000 1400 1000 1 300 2 600 1800 1 300
Opetusrakennukset 1100 1000 2200 1100 1000 1000 600 500
Teollisuusrakennukset 700 800 2 600 2900 5 800 10900 7000 6 300
Varastorakennukset 300 200 800 800 2100 6700 6500 7 800
Muut rakennukset 300 200 600 400 500 800 900 900

Kuva 6. Suomen rakennuskanta havainnollistettuna, yksi kokonainen rakennus vastaa kymmenta

prosenttia rakennuskannasta eli noin 143 000 rakennusta (SVT 2010, kartta Museovirasto).
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Suurin osa rakennuskannasta on asuntoja, muita kuin asuinrakennuksia oli vain 210 000
eli vajaat 15 prosenttia. Kuvassa 7 on esitetty asuintalojen ja niissa asuvien lukumaara.
Vaikka pientaloja on kahdeksan kertaa enemman kuin rivi- ja kerrostaloja yhteensa,

asukkaita pientaloissa on yhté paljon kuin rivi- ja kerrostaloissa yhteensa. Pientaloissa
eli omakotitaloissa asuu puolet suomalaisista. Kuvassa 8 on esitetty muiden kuin asuin-
rakennusten lukumaarat. Lukumaaraltdan eniten on liikkenteen rakennuksia, lahes saman

verran on liike- ja teollisuusrakennuksia seka varastoja.

Asuintalojen ja asukkaiden

lukumaara
3000000
2500000
2000000
1500000 —
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a

Asukkaiden lukum@ars

Kuva 7. Asuintalojen ja asukkaiden lukumaara Suomessa vuonna 2009 (SVT 2010).
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Kuva 8. Muiden kuin asuinrakennusten lukumaara Suomessa (SVT 2010).

2.3.2 Mikrobivaurioiden lukuméaarat erityyppisissa rakennuksissa

Kirjallisuudessa esitetyt tutkimukset eivat arvioi mikrobivaurioiden lukumé&éaraa vaan
paaasiassa kosteusvaurioiden tai kosteusvaurioon viittaavien tekijoiden esiintyvyytta.

Siten tarkkaa arviota mikrobivaurioiden yleisyydesta on vaikea antaa.

Kurnitski et al. (1996, s. 9) mukaan yli puolessa Suomen noin 5 000 koulurakennuksista
esiintyy lieviin kosteusvaurioihin viittaavia tunnusmerkkeja, joiksi luetaan homeen haju,
vetoisuus ja riittdméatén ilmanvaihto. Tutkimuksen mukaan 32 korjatusta kouluraken-
nuksesta 26 rakennuksessa korjauksen syyna oli ainakin osittain kosteusvaurio (Kur-
nitski et al. 1996, s. 13). Tutkimus on pohjautunut haastatteluihin korjauksiin johtaneista
syista. Koulut olivat pddasiassa 50-, 60- ja 70-luvulta, mutta my6és uudempia rakennuk-

sia oli mukana.

Koiviston et al. (1996) tutkimuksen mukaan 60 % kerrostaloasunnoista oli kosteusvau-
rioita tai niiden jalkid. Asuntojen tiloista eniten kosteusvaurioita esiintyi kosteissa tilois-
sa, joissa joka kolmannessa oli kosteusvaurio. Rakenneosittain eniten kosteusvaurioita

esiintyi ylapohjassa, yhteensa 36 % rakennuksista. Yhteisissa tiloissa tai ulkovaipassa
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oli jalkid kosteusvaurioista l&ahes kaikissa rakennuksissa. Saunatiloista (I6ylyhuone, pe-
suhuone ja pukuhuone) 75 %:ssa oli kosteusvaurioita. Tutkimuksessa tutkittiin 120 sa-
tunnaisotannalla valittua rakennusta ja yhteensd 240 asuntoa. Rakennukset tutkittiin
aistinvaraisesti rakenteita avaamatta rakennusalan koulutuksen saaneiden henkildiden
toimesta. Lisaksi kaytettiin huoltohenkilékunnalta ja asukkailta kyselylomakkeilla saa-
tua tietoa. Asukkaiden vauriohavainnot poikkesivat tutkijoiden havainnoista.

Pessin et al. (1999, s. 74) kuorimuurirakenteisia kerrostaloja kasitelleen tutkimuksen
mukaan betonielementtien mikrobivauriot ovat kuitenkin harvinaisia. Betonielementtien
kosteusrasituksen perusteella arvioitu mikrobivaurio ei pitdnyt yleensa paikkansa. Vain
6,6 % kaikkiaan 1713 naytteesta osoittautui selvasti mikrobivaurioituneiksi. Tutkimuk-
sessa havaittiin, etta vain runsas sadesienipitoisuus (> 10 000 cfu/g) eristetilassa vaikut-

taa sisailmassa kohonneena sédesienipitoisuutena (> 10 cfu/g).

Partasen et al. (1995) tutkimuksen mukaan 82 % pientaloista oli kosteusvaurioita tai
niiden jalkid. Rakenneosittain eniten kosteusvaurioita oli ylapohjassa, 41 % kohteista.
Seinien kosteusvaurioita oli 33 %, joista pa&osa oli méarkéatiloissa. 1950-luvulla rakenne-
tuissa pientaloissa eniten vaurioita oli yla- ja alapohjassa. Tutkimuksessa tutkittiin yh-

teensa 450 pientaloa.

Reijula (2005) arvioi kymmenen keskussairaalan perusteellisella tutkimuksella ja laa-
joilla kayttajakyselyilla, etta sairaaloiden tiloista 15 %:ssa arvioidaan olevan valitonta
korjaustarvetta. Valiton korjaustarve kohdistui padasiassa kosteihin tiloihin, joissa oli
pinnoitteena silea muovimatto Telon (Reijula 2005, s. 46). Rakenteellisesti eniten kor-
jaustarvetta oli alapohjissa, véliseinissa ja ulkoseinissa. Lisaselvitystarvetta oli 22 %
tiloista. Lisaselvitystarvetta edellyttdneitd asioita olivat tyypillisesti valipohjissa olleet
taytemateriaalit seka ikkuna- ja kattovuodot. llmanvaihdon osalta puutteita oli lampo-
olojen hallinnassa ja riittamattomassa ilmanvaihdossa. Illmanvaihto on sairaaloissa

ikdantymisen takia uusimistarpeessa 40 % tiloista.
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2.4 KOSTEUDEN SIIRTYMINEN RAKENNUKSISSA

Rakenteen mikrobikasvuston mitoittavana tekijana on kosteus, silla ravinteita, lampoéa ja
happea esiintyy aina rakenteissa. Rakennusfysikaalisten ilmiéiden ja niihin perustuvien
laskelmien avulla voidaan arvioida rakenteen kosteuspitoisuutta. Tarkan kosteuspitoi-
suuden selvittdminen vaatii aina rakenneteknisia mittauksia. Korjausratkaisun toimivuus
vaatii rakennusfysikaalisten ilmididen ymmartamista. Tassa kappaleessa on esitetty ra-
kennusfysikaaliset ilmiot, joiden avulla rakenteen kosteuspitoisuutta voidaan arvioida.

Kyseisten ilmi6iden ymmartaminen auttaa mikrobivaurioiden syiden selvittamisessa.

Rakennuksen kosteuden sisédpuolisia lahteitd ovat kayttévesi, sisdilman kosteus ja ra-
kennekosteus seka ulkopuolisia lahteité ovat ulkoilman kosteus, sade- ja pintavedet seka
maaperan kosteus. Rakennuksen kosteuslahteet on esitetty kuvassa 9. Maata vasten ole-
vat rakenteet eli kellarin seinat ja alapohjat ovat jatkuvan kosteusrasituksen alaisina
maan sisaltaman kosteuden vuoksi. Perusmuurille ja seinén alaosiin aiheutuu kosteusra-
situsta pinta- ja sulamisvesista. Ylapohjaan ja ylempana oleviin seinarakenteisiin koste-
usrasitus syntyy sisailman kosteudesta ja vesikatteen vuodoista. Vesivahingot, putkien
ja laitteiden vesivuodot aiheuttavat kosteusvaurioita kaikille rakenteille.

Viddperan Kosieus ) ’

Kuva 9. Rakennuksen kosteuslahteet (RIL 250-2011, s. 63).
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Kosteuden siirtyminen rakenteissa ja niiden lapi tapahtuu monien samanaikaisten siir-
tymismuotojen vaikutuksesta. Kosteus liikkuu rakennuksessa neljalla tavalla, vesi-
hoyryna diffuusiolla ja konvektiolla sekd vetenad kapillaarisesti ja painovoiman vaiku-
tuksesta. Veden olomuotoja on kaikkiaan kolme vesihoyry, vesi ja jaa. Kosteuden siir-
tyminen tapahtuu pdadasiassa vesihOyryna ja vetend. Kosteuden siirtyminen tapahtuu
aina jonkin siirtdvan voiman vaikutuksesta. Voiman aiheuttaa konsentraatioiden ero
tarkastelupisteiden valilla. Yleisesti voidaan sanoa, etta virtaustiheys saadaan siirtymis-

kertoimen ja potentiaalin tulona.

2.4.1 Diffuusio

Diffuusio perustuu kaasumolekyylien keskinaisiin térmayksiin, jonka vaikutuksesta
kaasun osapaine-erot pyrkivat tasaantumaan. Diffuusiovirta kulkee suuremman osapai-
neen puolelta pienemman osapaineen puolelle ja sita rajoittaa materiaalin diffuusiovas-
tus. Diffuusiovirran tiheys riippuu siis materiaalin diffuusiovastuksesta ja kaasun osa-

paine-eroista.

Kosteuden diffuusiovirrassa potentiaalinen on vesihdyrypitoisuuksien ero, joka voidaan
ilmoittaa kosteuserona v, jonka yksikkéna on yleisesti®gan vesihdyryn osapaine-

erona p, jonka yksikkéna on Pa. Kosteuden diffuusiovirta kulkee yleensa vaipparaken-
teiden lapi sisailmasta ulospéin, koska sisdilman veden osapaine on ulkoilman osa-
painetta suurempi suurimman osan vuotta. Kesaisin kosteuden diffuusiovirta voi kulkea
my0s rakenteiden I1api ulkoa sisélle. Diffuusio on sitd voimakkaampaa, mita suurempi
on sisdilman kosteuspitoisuus. Vinhan & Kéakelan (1999, s. 77) laboratoriossa tehtyjen
seinarakenteita kasittelevan tutkimuksen mukaan kaikki seindrakenteet toimivat dif-

fuusion kannalta turvallisesti, jos sisdilman kosteuslisa on pieni.

Diffuusion pienentamiseksi rakenteen l&api ja kondensoitumisen estadmiseksi rakenteissa
kaytetaan sisapinnan lahella hoyrynsulkuja, joiden vesihdyrynlapaisevyys on pieni ja
siten vesihdyrynvastus suuri. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C2 méaara-
taan, ettd hoyrynsulkukerroksen vesihdyrynvastuksen tulee olla vahintaan viisinkertai-
nen verrattuna eristekerroksen kylmalla puolella olevan rakennekerroksen vesihtyryn-
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vastukseen (Ympaéaristoministerio 1998, s. 9). Toinen pa&dperiaate rakenteissa kondenssin

estamiseksi on, ettd rakennekerrokset harvenevat ulospain.

Diffuusiolaskentaa voidaan kayttdd rakenteiden suunnittelun ja vaurioitumisen syyta
epdiltdessa apuvalineend. Diffuusiolaskennassa on tehty yksinkertaistuksia, jotka ovat:
reunaehdot ovat stationaaritilassa, rakenne ei sido kosteutta seka lampo ja kosteus kul-

keutuvat 1-ulotteisesti.

Diffuusiolaskentaa tehdessa lasketaan ensin vesihOyryn osapaineet ulkona kaavan (4)
mukaisesti, mikali ulkoilman suhteellinen kosteus tiedetddn. Lahteessa (RIL 107-2000,
s. 36) on taulukoituna ulkoilman keskimaaraiset suhteelliset kosteudet kuukausittain eri

paikkakunnilla.

RHy,
Pu = 15, " Pk (4)

jossa p on ulkoilman vesihdyryn osapaine, Pa
RH, ulkoilman suhteellinen kosteus ja

Pk vesihdyryn kriittinen osapaine, Pa. Kiriittinen vesihOyrynpitoisuus riip-
puu lampdétilasta lahteen (RIL 107-2000, s. 35-36) mukaisesti. Vesi-
hdyrynpitoisuus saadaan muutettu osapaineeksi kaavan p =0,461 - T - ¢
mukaisesti, jossa lampotila T ilmoitetaan yksikéssa K ja vesihdyrynpitoi-
suus ¢ yksikossa gfn

Sisdilman vesihdyryn osapaine ratkaistaan vastaavasti kuin ulkoilmankin, mikali sisail-
man suhteellinen kosteus tiedetddn. Sisdilman vesihdyryn osapaine voidaan ratkaista
my0s kosteuslisdn avulla, kun tiedetd&n ulkoilman kosteuspitoisuus. Pientaloissa siséil-
man kosteuslisana voidaan kayttaa 1,5°gknn ulkolampétila or 15 °C ja 4 g/m

kun ulkolampétila on 5 °C (Vinha et al. 2005).

Seuraavaksi ratkaistaan rakenteen lampatila rakenteen kerroksessa x kaavalla (5).
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Y _i(Rn)
szTs_TM'(Ts_Tu) (5)

jossa T on ilman lampétila, °C tai K, u tarkoittaa ulkona ja s sisalla
¥—i(Rp) rakenteen lammonvastusten summa sisdilmasta kohtaan x,
m?K/W ja

Riot rakenteen kokonaislammonvastugKmw.

Vesihoyryn osapainecpakenteen kerroksessa x saadaan kaavalla (6)

n=iZpD)
Px =Ps —— P2 (ps — pu) (6)
p,tot
jossa p on vesihoyryn osapaine, Pa, u tarkoittaa ulkona ja s sisalla

n=i(Z,;)  rakenteen vesihOyrynvastusten summa siséilmasta kohtaan x,

10’ mfsPa/kg ja

Zp 1ot rakenteen kokonaisvesihdyrynvastus.- bfsPa/kg.

Suhteelliset kosteudet kussakin rakennekerroksessa saadaan jakamalla vesihdyryn osa-

paine rakennekerroksen l[ampdtilan mukaisella vesihoyryn kriittisella osapaineella.

Diffuusiosta seuraavia kosteuspitoisuuksia voidaan laskea kasilaskentamenetelméaa tar-
kemmin multifysiikkaohjelmilla kuten COMSOL ja WUFI. Ohjelmilla laskettaessa voi-
daan kayttaa ajasta riippuvia reunaehtoja seka suhteellisesta kosteudesta riippuvia mate-

riaaliarvoja.

2.4.2 Konvektio

Konvektiolla tarkoitetaan yleisesti ilmavirtausta, joka syntyy rakenteen yli vallitsevan

ilman kokonaispaine-eron vaikutuksesta. lIma virtaa suuremmasta paineesta pienemman
paineen suuntaan. Virtaus tapahtuu huokoisten materiaalien lapi ja rakojen kautta. Vir-
taavan ilman maara riippuu paine-erosta, materiaalin ilmanlapaisevyydesta ja rakentees-

sa olevien rakojen virtausvastuksesta. Jaakkolan (1997) mukaan rakennuksen ulkovai-
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pan ilmanvuodoista johtuvan kosteuskonvektion riskid voidaan pienentaa parantamalla
rakenteiden ilmanpitavyytta, pitamalla rakennuksen sisépuoli alipaineisena ulkoilmaan

nahden ja pienentamalla sisdilman kosteuspitoisuutta.

Kosteuskonvektiolla tarkoitetaan kosteuden siirtymistéa ilmavirtauksen mukana raken-
teellisten epdjatkuvuuskohtien kautta rakenteisiin. Kosteuskonvektion kuljettaman kos-
teuden maara riippuu painesuhteista, sisédilman kosteuspitoisuudesta ja rakenteiden epa-

jatkuvuuskohdista.

Kosteuskonvektion mukana siirtyva kosteuden maaré eli kosteusvirta voidaan laskea

ilman virtauksen ja ilman siséltaman kosteuden avulla kaavan (7) mukaan.

G=v-0Q (7)
jossa G on kosteusvirta, kg/s

v ilman kosteuspitoisuus, kgfm

Q ilmavirta, n/s

Rakenteeseen kosteuskonvektiosta jaava kosteuden maara voidaan laskea kaavan (8)

avulla. llmavirran Q laskemiseen on esitetty kaavoja kappaleessa 4.3.

G=Ws—v,) Q (8)

jossa v on ilman kosteuspitoisuus, ki/mon ulkona ja s sisalla.

Jaakkolan (1997, s. 62) laskelmien mukaan puurankaisissa rakenteissa yleisesti kaytet-
tavan hoyrynsulkumuovin lapi kulkeutuu laskennallisesti kosteuskonvektion avulla jopa
tuhatkertaisia kosteusmaaria verrattuna diffuusiolla kulkeutuneisiin kosteusmaariin.
Puurankaisen seindrakenteen, jossa on ehja 0,2 mm héyrynsulkumuovi, l&pi kulkeutuu

diffuusiolla kosteutta vain noin 0,1 gfmruorokaudessa. Kosteuskonvektiolla seinéra-
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kenteen epatiiviyskohtien l&pi kulkeutuva kosteusmaara on paine-erolla 10 Pa riippu-
vainen reidn suuruudesta. Yhden nelidsenttimetrin suuruisen reian lapi kulkeutuu las-
kennallisesti 112 g/vrk ja metrin mittaisen yhden millimetrin raon lavitse 1128 g/vrk.
Laskelmissa on kaytetty tyypillisia olosuhteita, sisalla +20 °C ja 40 RH-% ja ulkona -10
°C ja 90 RH-%.

Laboratoriossa tehdyissa koesarjassa (Vinha & Kakela 1999, s. 59 ja liite VI), jossa olo-
suhteet olivat liki samanlaiset +20 °C ja 50 RH-% ja ulkona -10 °C ja 90 RH-%, ei ha-
vaittu konvektiolla siirtyvan edella esitetyn laskuesimerkin kaltaisia merkittavia koste-
usvirtoja vastaavanlaisessa seinarakenteessa. Hoyrynsulkumuovissa oli reikid yhteensa
3,2 cnf, jolloin 10 Pascalin ylipaineessa havaittu kosteuskonvektio oli vain 15,9 g/vrk.
Kosteuskonvektiolla siirtynyt kosteusvirta oli kuitenkin suurempi kuin diffuusiolla siir-
tynyt, joka oli 2,2 g/vrk tai pinta-alaa kohti 1,7 dg/muorokaudessa. Hoyrynsulkumuo-

vissa olleiden reikien ymparistossa suhteellinen kosteus nousi vain siind tapauksessa,
ettd reika ulottui koko sisapinnan lapi. Pelkka hoyrynsulkumuovissa ollut reika ei nos-

tanut suhteellista kosteutta reian laheisyydessa.

Kosteuskonvektiota on mahdotonta mallintaa laskennallisesti kovinkaan tarkasti edes
laskentaohjelmilla, koska sek&a painesuhteet etté ilmavuotokohdat vaihtelevat voimak-
kaasti rakenteessa. Kosteuskonvektion estamiseksi rakennuksen ilmanvaihto saadetéaan
yleensé alipaineiseksi ja rakenteiden ilmanpitavyyteen kiinnitetd&dn huomiota. Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan D2 (Ymparistoministerio, 2010) mukaan rakennus
suunnitellaan yleenséa ulkoilmaan nahden hieman alipaineiseksi, jotta valtytdan kosteus-
vaurioilta rakenteissa seka mikrobien aiheuttamilta terveyshaitoilta. Alipaine ei saa

yleensa olla suurempi kuin 30 Pa.

Mahdollisen kosteuskonvektion aiheuttamat vauriot ovat vakavia, kun sisdilman koste-
uspitoisuus on suuri ja konvektiota vastaan rakennuksen alipaineistaminen on valttama-
tonta kostean sisdilman rakennuksissa kuten uimahalleissa (Lehtinen et al., 2003). Van-
hoissa uimahalleissa yleisin kosteusvaurioitunut rakenneosa on ollut ylapohja (RT 97-
10389, 2005) ja yleisin syy vaurioon kosteuskonvektio. Vanhojen uimahallien yldosa on
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ollut ylipaineinen. Uimahallien kosteimmissa tiloissa sisdilman kosteuspitoisuus on
keskimaarin 16 g/thja paaallasta ymparoivissa tiloissa 13 Yfikalliokoski, 2007).
Tallaisissa kostean sisdilman rakennuksissa rakennuksen alipaineistaminen ulkoilmaan

nahden on valttdméatonta.

Asuinrakennuksissa sisailman kosteuspitoisuus on luonnollisesti pienempi. Sadan puu-
runkoisen omakotitalon siséilman kosteuspitoisuus vaihteli talvikauden pienestéa pitoi-
suudesta 5 g/ikesakauden suurempaan pitoisuuteen 11,4 @fimha et al. 2005).
Vinhan & Kakelan (1999, s. 3) seinarakenteita kasittelevassa tutkimuksessa havaittiin,
ettei rakenteen suhteellinen kosteuspitoisuus muutu ylipaineen vaikutuksesta, kun reikia
on vahan tai ne sijaitsevat pelkéstaan ilman- tai hdyrynsulussa. Siten alipaine ei ole
kosteusfysikaalisista syistd valttaméatdn tavanomaisen kosteuskuorman rakennuksissa

mutta alipaine pienentéé kosteuskonvektion kondensoitumisen riskia rakenteissa.

2.4.3 Kapillaarinen kosteuden siirtyminen

Aineen kosteuspitoisuuden kasvaessa yha suurempi osa kosteudesta siirtyy vetena kapil-
laarisesti. Aluksi tallaista kosteuden liiketta tapahtuu pienemmissa huokosissa. Aineen
kosteuspitoisuuden kasvaessa riittdvan suureksi, siirtymismuoto kattaa kaikki huokoset.
Kapillaarisella kosteudensiirtymisella tarkoitetaan painegradientin aiheuttamaa veden
siirtymista nestefaasissa. Kapillaarista kosteudensiirtymista ja diffuusiota on kaytannos-
sa vaikea erottaa toisistaan. Kun aineen huokoset ovat tdynna vetta, tapahtuu kosteuden
siirtyminen lahes yksinomaan kapillaarisesti. Juuri valettu betonimassa on hyva esi-
merkki kapillaarisen kosteuden siirtymisestd. Vastaavasti huokosten ollessa taynna il-
maa, on kyseessa puhdas diffuusio. Kuivan lammaoneristemateriaalin lapi siirtyva koste-
us kulkeutuu diffuusion avulla. Rajatapauksissa aineen huokoset ovat osittain vedella
taytetyt, jolloin kosteuden siirtyminen tapahtuu molemmilla tavoilla. (Absetz & Vilja-

nen 1986)

Nestemadisen veden siirtymistd aineen huokosissa huokosalipaine-eron johdosta kutsu-
taan kapillaariseksi virtaukseksi. Ehtona kapillaariselle virtaukselle on siis aineen huo-
koisuus. Kapillaarista virtausta vastustavat viskositeetti ja painovoima. Pohjaveden tai
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muun vesilahteen pinnasta nousevan kapillaariveden kohoaminen huokoisessa aineessa
jatkuu tasoon, jossa nousun aiheuttavat kapillaarivoimat ovat tasapainossa nousua vas-
tustavan painovoiman kanssa. Kapillaaristen voimien maan huokossysteemiin sitomaa
vettd kutsutaan kapillaarivedeksi. Kapillaarisella nousukorkeudella tarkoitetaan veden
nousukorkeutta vesilahteen vedenpinnasta. (Leivo & Rantala 2002, Absetz & Viljanen
1986)

Kapillaarinen vedennousu rakenteeseen on merkittdvasti nopeampaa kuin diffuusiolla
tapahtuva vedensiirtyminen. Leivo & Rantalan (2002, s. 28) mukaan laskennallisesti 80
mm betonilaatan |&pi kapillaarisesti nousevan kosteusvirran enimmaisarvo vaihtelee
0,02...0,15 g/ifs, kun pohjavedenpinta on betonilaatan alapinnassa. Saman vahvuisen

betonilaatan lapi diffuusiolla kosteusvirta vaihtelee 0,00002...0,00008g/m

Kapillaarinen kosteuden siirtyminen on otettava huomioon maanvastaisissa rakenteissa.
Rakenteiden alle asennetaan niin sanottu kapillaarikatko karkeasta sorasta. Kapillaarista
kosteuden siirtymista on liki mahdoton mallintaa tarkasti laskennallisesti oikeissa raken-

teissa.

2.4.4 Painovoimainen kosteuden siirtyminen

Nestemadinen vesi siirtyy myds painovoiman avulla. Sadevesi ja erityisesti viistosade
aiheuttavat kosteusrasitusta katto- ja seinarakenteille. Rakennusta ymparoéivan maanpin-
nan viettdessa rakennukseen péain sadevedet kulkeutuvat sokkeliin ja perustukseen.
Kayttbveden aiheuttama kosteusrasitus kohdistuu markatiloihin. Kastelevan vaikutuk-
sen lisdksi painovoima poistaa vetta kastuneista rakenteista. Painovoimaista vetta vas-

taan rakenteet suojataan riittavilla vedeneristyksilla.

2.5 KOSTEUSRISKEJA SISALTAVAT RAKENNERATKAISUT
ELI RISKIRAKENTEET

Riskirakenteiseksi kutsutaan eraita rakenneratkaisuja, joiden kosteus- ja mikrobivaurioi-

tuminen on yleista rakenteen kayttdian aikana, koska rakenteen kosteustekninen toimin-
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ta on puutteellista. Riskirakennetta parempi ilmaisu on kosteusriskeja siséltava rakenne-
ratkaisu. Kaikkiin riskirakenteiksi luettavissa rakenneratkaisuihin ei ole muodostunut
kosteusvauriota tai mikrobikasvustoa. Esimerkiksi 1970-luvun pientaloissa yleinen va-
lesokkeliratkaisu on tyypillinen riskirakenne, jossa valesokkelin lampimaltd puolelta
puuttuva tuuletusrako huonontaa rakenneratkaisun kosteusteknista toimintaa. Mikrobi-
kasvuston riskid kasvattaa kunkin rakenneratkaisun teossa yleisesti kaytéssa olleet ra-
kennustavat, joita on pidetty rakennusaikana hyvana rakentamistapana. Riskirakenteen
rakennusaikana ei ole ymmarretty kosteusvaurioon johtavia rakennusfysikaalisia ilmioi-
ta (Leivo 1998, s. 28 - 34).

Joidenkin rakennetyyppien kohdalla mikrobikasvusto on taysin normaalia ja siten ra-
kenteen suunnittelun reunaehtona. Ryomintatilaisissa alapohjissa ja maanvastaisissa
alapohjissa tayttokerrokseen muodostuu aina mikrobikasvustoa. Tutkimuksen (Leivo &
Rantala, 2006) mukaan maanvastaisen alapohjan tayttokerroksesta |6ytyi mikrobikas-
vustoa 98 %:sta kaikista maanaytteista. Kosteusvaurioita indikoivia mikrobilajeja 16ytyi
79 %:sta naytteista. Naytteita otettiin 46 satunnaisesti valitusta kohteesta eri puolilta
Suomea. Kohteissa ei ollut koskaan havaittu kosteusvaurioita. TayttOkerrosten suhteel-
linen kosteus oli pysyvasti korkea, lahes 100 RH-%.

Juhani Pirisen (2006) tutkimus kasitteli pientalojen mikrobivaurioiden syita. Tutkimuk-
sen aineistona olivat 429 pientalon kuntotarkastuksen ja —tutkimuksen tulokset, kunkin
pientalon asukkaat olivat karsineet oman ilmoituksen mukaan terveysoireista ennen
tutkimuksia. Tarkastukset ja tutkimukset suoritettin Hengitysliiton korjausneuvojien
toimesta. Mikrobivaurioita 16ytyi 291 talosta, vauriota oli yhteensa 425. Kolmannekses-
sa pientaloista oli useampi kuin yksi mikrobivaurio. Pientalojen mikrobivauriot esiin-
tyivat padasiassa alapohjarakenteissa, kellareissa ja pesutiloissa. Tarkempi tilastointi
vaurioiden esiintyvyydesta rakenteittain ovat esitetty taulukossa 4. Pirisen mukaan vau-
rioitumisen kaksi tarkeinta kosteusfysikaalista syyta olivat veden valuminen ja veden
kapillaarinen imeytyminen rakenteisiin. Jaottelu kosteusfysikaalisista syistd vaurioitu-

miseen on esitetty liitteessa 6.
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Taulukko 4. Mikrobivaurioiden esiintymiset rakenteittain omakotitaloissa Pirisen (2006) mukaan.

Homevaurion syy kpl
Kellarin seinat 75
Tuulettuvat alapohjat 34
Maanvastaiset alapohjat 63
Ylapohjat 58
Pesuhuoneet 98
Ulkoseinéat 30
Muut kondenssivauriot 17
Putkisto- tai laitevuodot 43
lImanvaihdon puutteesta johtuvat 5

Pirisen tutkimuksessa mikrobivaurio 10ytyi yleensd etukéteen piirustusten perusteella
arvelluista riskirakenteista, kaikki riskirakenteet eivat olleet kuitenkaan vaurioituneita.
Vain 71 % vaurioista I6ydettiin kuntotarkastustoimenpitein, ainetta rikkomattomien
menetelmien kaytolla. Kuntotutkimustoimenpiteiden jalkeen vaurio 16ytyi 29 % koh-

teista.

VTT:n puurakennusten (puurakenteiset pientalot, asuin-, liike- ja toimistorakennukset)
kosteusfysikaalista tilaa kasitelleen julkaisun (Kaaridinen, Rantamaki ja Tulla 1998)
mukaan yleisimmat vauriokohdat ja —rakenteet ovat pesuhuoneen ja saunan seind- ja
lattiarakenteet, maanvarainen laatta, ulkoseinan, sokkelin ja seinan liittyma, ryomintati-
la, vesikattorakenteet, yla- ja valipohjarakenteet, kellarirakenteet, keittid ja apukeittio
seka ilmastointi ja Ivi-tekniikka. Tutkimuksen aineistona on kaytetty VTT:n tutkijoiden
kokemustietoa, jonka he ovat hankkineet tehdessddn satoja vaurioselvityksia, -
tutkimuksia ja muita mittauksia. Tutkimuksen mukaan alapohja, ulkoseinan ja lattian
littyméa seka markatilat aiheuttivat yhteensa 80 % kosteusvaurioista.

Kokemusperaisesti tiedossa olevia riskirakenteita ovat kellarin maanvastaiset seinat,
valesokkeli, ylapuolelta lammadneristetty maanvarainen alapohja eli niin sanottu koolat-
tu alapohja ja kaksoislaatta. Lisaksi rydmintétilaisissa alapohjissa on todettu paljon
mikrobivaurioita, Ruotsissa rydémintatilasta alapohjarakennetta pidetaan riskirakenteena

(Matalaenergiarakenteiden toimivuus 2008, s. 31). Mikrobikasvustoa on ollut laajasti
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myo6s 1950-luvulle asti kaytdssa olleissa valipohjarakenteissa, joiden ontelot on taytetty
rakennusjatteilld, luonnontuotteilla ja teollisuuden sivutuotteilla (Kerrostalot 1880 —
2000, s. 23). Rakennusjatteisiin ja luonnontuotteissa esiintyy usein mikrobeita vahaises-

ta kosteusrasituksesta.

Kurnitski et al. (1996, s. 12) tutkimuksen mukaan p&akaupunkiseudun 32 kouluraken-
nusten rakennetekniset korjaussyyt rakennusosittain jakaantuivat seuraavasti. Alapohja-
rakenteisiin liittyvid kosteusvaurioita oli joka toisessa rakennuksessa eli 17 koulussa.
Rydmintétilan kosteusvaurioita oli 11 koulussa, maanvastaisen laatan tai sisaseinan kos-
teusvaurioita oli seitsemassa rakennuksessa ja viidessa oli kellaritilaan liittyvid kosteus-
vauriota. Ylapohjarakenteisiin liittyvia kosteusvaurioita oli noin kolmanneksessa eli 12
koulussa, joista kahdeksassa rakennuksessa oli katto vuotanut ja kolmessa oli kattoik-
kunoihin ja sadevesikaivoihin liittyvia vaurioita. Julkisivuun liittyvid kosteusvaurioita

oli noin viidenneksessa eli 7 koulussa. Julkisivun kosteusvaurioiden yleisin syy oli ik-

kunat.

TTY:n Ymparistoministerion tilauksesta tekeman raportin (Matalaenergiarakenteiden
toimivuus 2008) mukaan tulevaisuuden riskirakenteiksi lisdantyvan lammoneristyksen
my0Ota nousevat tuuletustilalliset rakenteet eli tuulettuva yla- ja alapohja seka massiivi-
rakenteet. TTY on jatkanut tulevaisuuden riskirakenteiden tutkimusta FRAME-
tutkimusprojektissa yhdessa VTT:n ja Aalto-yliopiston kanssa. Hankkeessa on arvioitu
lAmmoneristamisen lisaksi ilmastonmuutoksen vaikutusta rakenteiden toimintaan. Pro-
jektin alustavien tulosten mukaan eraista rakenneratkaisuista, kuten eristerappauksista
rankarakenteen tai hirsiseindn paalla ja tiiliverhotusta puurankaseinasta korkeissa ra-
kennuksissa, on syyta luopua kokonaan (Vinha 2011b, s. 4). LAmmoneristyksen lisaa-
minen laskee rakenteen ulko-osien lampétilaa, jolloin myds rakenteen ulko-osien suh-

teellinen kosteus nousee. Tama kasvattaa rakenteiden ulko-osien homehtumisriskia.

2.5.1 Maanvastaiset rakenteet

Maanvastaisten rakenteiden rakennusfysikaalisen toimivuuden reunaehtona on maan

suuri kosteuspitoisuus. Maata vasten oleva rakenne on kosketuksissa kosteaan maahan,
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jonka suhteellinen kosteus oletetaan olevan aina 100 % (Leivo & Rantala 2006). Maassa
olevan huokosilman kosteuspitoisuus kasvaa lampdtilan noustessa. Jotta kosteus ei nou-
se kapillaarisesti maasta rakenteeseen, maanvastaisten rakenteiden alle tarvitaan kar-
kearakenteisesta materiaalista tehty kapillaarikatko (C2). Lisdksi maan suuren kosteus-
pitoisuuden vuoksi maanvastaisten rakenteiden lammoneriste on sijoitettava maan puo-
lelle, mik& nostaa rakenteen lampdtilaa ja siten vahentaa kosteuden tiivistymisen riskia

varsinaisessa rakenteessa.

Maaperdn lampoolosuhteet puolestaan vaihtelevat karkeasti ulkolampétilan mukaan.
Maanvastaisen alapohjarakenteen elinkaaren alkuvaiheessa rakenne kuivuu kahteen
suuntaan, koska maan lampdtila ei ole vield noussut sisatiloista maaperaan suuntautuvan
lampovirran vaikutuksesta. Elinkaaren myohemmassa vaiheessa diffuusinen kosteusvir-
ta suuntautuu maaperasta rakenteeseen, koska maapohja on lamminnyt l&hes siséilman
tasolla ja vesihdyryn osapaine (absoluuttinen kosteuspitoisuus) on maaperassa suurempi
kuin sisdilmassa. Lampdtilan nousu on tyypillistd maanvaraisten lattioiden keskialueel-
la. (Leivo & Rantala 2006)

Sisdilman suhteellisella kosteudella on merkitysta diffuusiolla laatan lapi kulkeutuvaan
kosteusvirtaan. Lampderistamattoman 80 mm paksuisen pinnoittamattoman betonilaa-
tan lapi kulkeutuva diffuusiovirta on alhaisella siséilman suhteellisella kosteudella noin
950 g/nt vuodessa ja korkealla suhteellisella kosteudella 1908, ¢/askelmat pohjau-

tuvat Leivo & Rantala (2002, s. 20). Laskelmat on tehty 15 °C lampdtilassa.

Seurantamittauksen (Leivo & Rantala 2002) mukaan lammadneristettyjen maanvaraisten
alapohjien alla maaperan lampdtila on aina yli 15 °C ja maaperan suhteellinen kosteus
lahella RH 100 %. Lampdtila vaihtelee vuoden aikana lattian keskiosalla vain muutamia
asteita ja reuna-alueilla enemmaéan. Maanvastaisten seinédrakenteiden ulkopuolella maa-
peran suhteellinen kosteus on samaa luokkaa. Maanvastaisten seinarakenteiden ulko-

puolella maaperan lampdtila vaihtelee enemman ulkoilman lampdétilan mukaan.
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Maanvastaisissa rakenteissa on huomioitava, ettd maaperassa ja kapillaarikatkoissa on
aina mikrobeja ja niilla on hyvat kasvuolosuhteet (Leivo & Rantala 2006). Yli 98 %
otetuissa naytteissa oli runsaasti mikrobeja. Naytteita otettiin seka alapohjista etta tayt-
tobmaista. Maaperan mikrobien vuoksi kaikkien maanvastaisten rakenteiden tulee olla

iImatiiviita. Lisaksi alapohjan ja seindrakenteen valisen liitoksen on oltava ilmatiivis.

Pirisen (2006, s. 55-56) mukaan maanvastaisen alapohjan vaurioiden yleisin syy ol
kapillaarinen vedennousu ylapuolelta eristettyyn betonilaattaan. Yleisia vauriosyita oli-
vat myOs pintavesien paasy valesokkelirakenteeseen tai kaksoislaatan eristetilaan.
Maanvastaisen alapohjan yleisimmille vaurioille on tyypillista, ettei niitd voi havaita
pintakosteuden tunnistimilla tai aistinvaraisilla havainnoilla vaan niiden tutkiminen ja
l6ytaminen vaatii rakenteen rikkomista. Tutkituista maanvastaisista alapohjista vaurioi-

tuneita oli 15 %.

Ylapuolelta lammadneristetty eli niin sanottu koolattu alapohja oli yleinen rakenneratkai-
su 1950-luvulta 1980-luvun loppuun pientaloissa (Kaaridinen et al. 1998). Betonilaatta
valettiin pohjatdiden valmistuttua, jonka jalkeen véliseindrakenteet voitiin pystyttaa
kovalta alustalta. LAmmoneristeend kaytettiin aluksi sahanpurua mutta my6hemmin
kaytettiin yksinomaan mineraalivillaa (Kaariainen et al. 1998, s. 21). Lamma&neristeen
paksuus on ollut 100...500 mm. Kuvassa 10 on esitetty kaksi rakenneleikkausta koola-
tusta alapohjasta. Oikeanpuoleinen rakenne sisaltaa on riskialttimpi ja vasemmanpuo-

leinen sisaltad myds riskeja.
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Kuva 10. Koolattu lattiarakenne eli puukorotettu lattia betonisen pohjalaatan paalla (Torikka et al.

1999, s.29). Oikeanpuoleinen rakenneratkaisu on riskialttimpi, mutta vasemmanpuoleinen raken-

neratkaisu sisaltda myos riskeja.

Ylapuolelta lammdoneristetyn alapohjan kosteusfysikaalinen toimimattomuus on seura-
usta suhteellisen kosteuden noususta betonilaatan ylapinnassa, jolloin betonilaattaa vas-
ten olevissa puurakenteissa ja eristeessa mikrobikasvuston riski kasvaa. Kuvassa 11 on
esitetty koolatun alapohjan diffuusiolaskelman tulokset ja taulukossa 5 laskelma. Taulu-
kon 5 ja kuvan 11 mukaan koolatuissa alapohjissa piilee riski mikrobikasvustoon, koska
betonilaatan ja lAmmaoneristeen rajapinnassa suhteellinen kosteus on yli 90 % ja lamp6-
tila 12 °C. Kosteusteknista tilannetta pahentaa mahdollinen kapillaarinen vedennousu
pohjamaasta betonilaatan lapi, mik& aiheutuu kapillaarikatkon puuttumisesta betonilaa-

tan alapuolelta.
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Kuva 11. Koolatun lattiarakenteen kyllastys- ja osapainekayrat (Leivo & Rantala 2000, s. 65).

Taulukko 5. Diffuusiolaskelma koolatusta lattiarakenteesta Leivo & Rantala (2000) tulosten mu-
kaan. Betonilaatan ylapinnassa on mikrobien kasvulle sopivat olosuhteet, l[Ampétila 12,14 °C ja

suhteellinen kosteus 91,5 %.

Materiaali |Paksuus | Liammonjohtawuus [ Lammoénvastus| R/R; | AT |Lampétila| Kosteudenlapaisyvastus Zm/ZT Ap | Vesihéyryn osapaine | Suht. kosteus
[yksikké] | d[m] A MKW R, [W/m 2K] - Jpa | Tra Z, [m ?sPalkg] - | tPa) p[Pa] RH-%

21,00 1242 50
Pintavastus 0,17 0,05 |0,45 0 0,00| 0,0

20,55 1242 51,4
Parketti 0,02 0,14 0,14 0,04 |0,38 2,00E+10 0,32 | 53,6

20,16 1296 54,9
Mineraalivilla| 0,15 0,05 3,00 0,89 |8,02 1,76E+09 0,03]| 47

12,14 1301 91,5
Betonilaatta 0,08 15 0,05 0,02 |0,14 4,00E+10 0,65 | 107,3

12,00 1408 100

R;=(3,37 AT=|9 6,18E+10 Ap= 165,7

Mikali betonilaatan alla ei ole lammoneristysta, rakenne tulee tutkia tarkoin. Ylapuolelta
lammoneristettya alapohjaa tutkittaessa rakenteen avauksella voidaan tarkistaa betoni-

laattaa vasten olevien rakennusmateriaalien tilanne.

Kaksoislaatoissa on todettu my6s kosteusteknisia ongelmia. Kuvassa 12 on esitetty ra-
kenneleikkaus kahdesta kaksoislaatasta, oikeanpuoleinen sisaltdd enemman riskeja.
Olosuhteet alemman laatan ylapinnassa ovat mikrobeille otolliset tai pahimmillaan kos-
teus jopa tiivistyy alemman laatan ylapintaan, jolloin lammadneristeen alimmat kerrokset
voivat mikrobivaurioitua. Taulukossa 6 on esitetty kaksoislaatan diffuusiolaskelma,

jonka mukaan eristeen alapinnan lampdtila ylittddQ 2a suhteellinen kosteus on lahes
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95 %. Erityisesti kaytettdessa orgaanisia lAmmoneristeitéa kuten puupohjaisia eristeita
mikrobivaurion riski kasvaa. Kaksoislaattojen tapauksessa kantavat véliseinat alkavat
alemman laatan paalta, jolloin mikrobien aineenvaihduntatuotteilla on sisailmaan on
selkea reitti. Kaksoislaatan etuna on kuitenkin parempi ilmatiiviys verrattuna koolattui-

hin alapohijiin, jolloin mikrobien kulkeutuminen sisdilmaa on vahaisempaa.

Taulukko 6. Kaksoislaatan 1-ulotteinen diffuusiolaskelma. Alemman laatan ylapinnassa on mikro-

bien kasvulle sopivat olosuhteet, lampdtila on 12,14 °C ja suhteellinen kosteus 94,5 %.

Materiaali | Paksuus | Lamménjohtavuus | Lammonvastus| R/Ry | AT |Lampétila| Kosteudenlépaisyvastus | Z/Zy| Ap | Vesihdyryn osapaine | Suht. kosteus
[yksikkd] d[m] A[mK/W] R, [W/m K] - PC] | T[PC] Z,[m 2sPalkg] - [Pa] p[Pa] RH-%
21,00 1242 50
Pintavastus 0,17 0,05 |045 0 0,00| 0,0
20,55 1242 51,4
Parketti 0,02 0,14 0,14 0,04 |0,38 2,00E+10 0,20 | 32,6
20,18 1275 54,0
Betonilaatta 0,08 15 0,05 0,02 |[0,14 4,00E+10 0,39 | 65,1
20,04 1340 57,2
Mineraalivilla| 0,15 0,05 3,00 0,88 |7,90 1,76E+09 0,02| 2,9
12,14 1343 94,5
Betonilaatta 0,08 15 0,05 0,02 |0,14 4,00E+10 0,39 | 65,1
12,00 1408 100
R=|3,42 AT=|9 1,02E+11 Ap= 165,7
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Kuva 12. Betonisia kaksoislaattarakenteita (Torikka et al. 1999, s. 29). Oikeanpuoleinen rakenne-

ratkaisu sisdltdd enemman riskeja kuin vasemmanpuoleinen ratkaisu.

Kellarin maanvastaisten seinarakenteiden mikrobivaurioitumisen riskia kasvattavat
puutteellinen tai rikkoutunut vedeneristys, sisdpuolinen ja siten rakennusfysikaalisesti
vaaranlainen lammaoneristys, puuttuva tai vajavaisesti toimiva salaoja sek& maanpinnan

vaaranlainen muotoilu ja vaaranlainen sadevesien johtaminen.
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Pirisen (2006, s. 48-52) mukaan kellarin seinien mikrobivaurioita oli yhteensa 75 kap-
paletta eli noin 18 % vaurioista. Suurin osa vaurioista johtui kellarin sein&n vedenristyk-
sen tai salaojituksien puutteista. Lisdksi merkittava vaurioiden syy oli kellarin betoni-

seindn lampimalle puolelle asennettu lammoneristys. Myds pintavesien ohjauksissa oli

puutteita.

2.5.2 Tuuletustilalliset rakenteet

Yleisimmat tuuletustilalliset rakenteet ovat rydmintétilalliset ala- ja tuuletustilalliset

ylapohjat. Molemmat rakennetyypit poikkeavat seka kosteus- etta lampofysikaaliselta
toiminnalta esimerkiksi seindrakenteista, koska suuri tuuletustila kykenee varastoimaan
lamp6a ja kosteutta. Kyseisten rakenteiden lampdtilan ja kosteuspitoisuuden tarkka las-

kenta pitda suorittaa ajasta riippuvana.

Ryomintétilaisen alapohjan rakennusfysikaalinen toiminta riippuu monesta tekijasta.
Rakenteen ongelmat ovat johtaneet Ruotsissa siihen, ettd sitd pidetdén riskirakenteena
(Matalaenergiarakenteiden toimivuus 2008, s. 31). Ryomintatilainen alapohja on ylei-
nen rakenne, Ruotsissa vuosina 1997 — 2003 perustetuista alapohjista yli puolessa oli
rydmintatilainen alapohja (Burke 2007). Suomessa rydmintatilainen alapohja on yleinen

elementtitekniikalla toteutetuissa rakennuksissa.

Ryomintétilaisen alapohjan kosteusolosuhteet muodostuvat kolmesta tekijasta: ryémin-
tatilan kosteuslahteista, ilmanvaihdosta seka ryomintatilan lampdovirroista. Ryomintati-

lan kosteuslahteet jakaantuvat rakennuksen ulko- ja sisapuolisiin. Ulkopuolisia kosteus-
lahteita ovat pinta- ja sadevesien valuminen rydmintatilaan. Maanpinnan muotoilulla ja

vesien poisjohtamisella voidaan edella mainittujen tekijdiden vaikutusta vahentaa.

Merkittavin kosteuden lahde on ryomintétilan maapera (Matilainen et al. 1999, s. 23).
Maaperasta nousevaan kosteuteen vaikuttaa maalaji ja mahdolliset haihtumiseristysker-
rokset. Suurimpia kosteustuottoja on mitattu koheesiomaalajeista, savesta ja siltista.

Laboratorio-olosuhteissa savimaan kosteustuotoksi on mitattu jopa 75,d¢brmilman

48



virtausnopeus maa-aineksen ylapuolella oli 2 m/s (Matilainen et al. 1999, s. 25). Maape-
ran hienoaineksen osuuden pienentyessé, kosteustuotto vdhenee. Maanpinnalta haihtu-
vaa kosteutta voidaan vahentdd vedenpitavalla muovikalvolla, lammoneristeella seka
veden kapillaarisen nousun estavéalla karkealla sorakerroksella. Kaytdannéssa muovikal-
von pitaa olla vettd l&péaiseva kesdkondenssista ja pintavesistda johtuen. Parhaimpien
haihtumiseristysratkaisujen, kuten rer’itetyn muovin ja lammaodneristekerroksien haihtu-
miskertoimet ovat mittausten mukaan 30...60 kertaa pienempid kuin savinaytteiden
(Matilainen et al. 1999, s. 26).

Ryomintétilan ilmanvaihto vaikuttaa oleellisesti sen lamp6- ja kosteuskayttaytymiseen.
Liian suuri ilmanvaihto lammityskaudella jaahdyttad rydémintatilaa ja nostaa siten suh-
teellista kosteutta rydmintatilassa. Toisaalta lilan pieni ilmanvaihto keséaikaan ei kuiva-
ta rydmintétilaa. Kesaaikaan riittava ilmanvaihto on 3 1/h, jolloin ryémintétilan suhteel-
lisen kosteuden kuukausikeskiarvo jaa alle 75 prosentin (Matilainen et al. 1999, s. 32).
Talviajalle riittava ilmanvaihto on 1 1/h (Kurnitski et al. 1999b, s. 182). limanvaihdosta
saadaan paras hyoty kaksiportaisena niin, etta kesalla ilmanvaihto on suurempi kuin
lammityskaudella. Rydmintatilan luonnollinen ilmanvaihto on riippuvainen tuulen no-
peudesta rakennuksen ymparistossa seké tuuletusaukoista. Ryomintatilan ilmanvaihtu-
vuuden laskeminen vaatii l&htétietoina tuulen nopeuden ja suunnan, rydmintatilan muo-
tokertoimet ja tuuletusaukkojen tehollisen pinta-alan. Koneellisesti tuuletetuissa ry6-
mintétiloissa paras ratkaisu on puhaltaa ilmaa pois ryémintétilan tuuletusaukoista, mika

vahentaa ryomintatilan ilman kulkeutumista sisailmaan.

Ryomintétilan kosteuskayttaytyminen on voimakkaasti rippuvainen lampokayttaytymi-

sestd. Esimerkiksi rydmintatila lampenee kesélla nopeammin tuuletusilman avulla, kun
ryomintéatilan pohjalla on lammoneriste ja lampotilan noustessa suhteellinen kosteus
laskee. Vastaavasti rydmintatila myo6s jaahtyy talvella nopeammin, kun maapohja on
eristetty. Ryomintétilaan tulee ja poistuu lampda johtumalla alapohjan lavitse ja maape-
rasta seka tuuletuksen kautta. Ryomintétilan [ampdétila talvisin on laskenut lAmméneris-
tysméaaraysten kiristymisen myota, kun alapohjan Iapi johtuu vahemman lampdoa ryo-
mintétilaan. Tulevaisuudessa kiristyneiden [ammoneristysmaaraysten vuoksi rydmintati-

laisen alapohjan ongelmia tullee esiintymddn enenevissd maarin. Myds matalaener-
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giarakenteiden toimivuutta kasitteleva tutkimus varoittaa néista ongelmista (Matala-
energiarakenteiden toimivuus 2008, s. 33-34). Kuvassa 13 on esitetty rydmintéatilan olo-

suhteet nykyisilla rakenteilla ja paremmin lammaoneristetyn alapohjan tapauksessa.
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Kuva 13. Rydmintétilan olosuhteet kesalla nykyisella lammaoneristyksen tasolla (ylempi) ja tulevai-
suuden lammoneristysmaarayksilla (alempi). Ryomintétilan 1ampdtila laskee, koska alapohjan 1&api
johtuu véhemman lampo6a. Silloin myds rydmintatilan suhteellinen kosteus nousee alle 80 prosentis-

ta lahes 90 prosentin tasolle (Matalaenergiarakenteiden toimivuus 2008, s. 30 ja s. 32).

Ryomintétiloista on mitattu erittdin korkeita ilman mikrobipitoisuuksia. Eraan tutki-
muksen mukaan (Kurnitski et al. 1999a, s. 33 - 34) neljan yleisesti hyvakuntoisten ry6-
mintatilojen sieni-itiopitoisuudet olivat kesdaikaan 1 500...15 000 cfuftkoilman
pitoisuuksien ollessa 55...440 cfuine talviaikaan rydmintatilan pitoisuudet olivat
3000...6 800 cfu/rh Sisailmassa havaittiin kohonneita sieni-itididen pitoisuuksia vain
osassa rakennuksista. Talviaikaan sisailman pitoisuudet olivat enemman koholla. Si-
sailman sienilajisto oli poikkeava osassa sisailman tuloksissa, mika viittaa vuotoreittien

olemassaoloon ryémintatilan ja sisailman valill&.
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Rydmintétilaisen alapohjan tapauksessa alapohjan tiiviyteen on kiinnitettava erityista
huomiota, silla rydmintatilan mikrobikasvusto on yleista. Alapohjan alapinnassa oleva
mikrobikasvusto ei siten valttamattd aiheuta sisailmaongelmia, jos rakenne on tiivis.
Liséksi rydmintétilan ja sisdilman valinen paine-ero tulisi minimoida. Vaikeinta paine-
eron hallinta on koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelmén kanssa, koska tuloilma kul-
keutuu rakenteiden epatiiviyskohtien lavitse. Kurnitski et al. (1999b, s. 50) tutkimukses-
sa erdaan ryomintatilaisen alapohjan tapauksessa ryomintétila oli sisailmaan nahden
enimmilldaan yli 15 Pa ylipaineinen, minka vuoksi rakennuksen ryomintétilasta kulkeu-
tui ilmaa sisatiloihin. Kyseisessa tapauksessa ryomintatilan ilmanvaihtuvuus riippui
lahes kokonaan rakennuksen ilmanvaihdon tehosta, rakennuksen ilmanvaihdon ollessa

paalla rydmintatilan ilma siirtyi alapohjan lavitse sisailmaan.

Pirisen (2006) tutkimuksen aineistossa alapohjan vaurioita oli 97 kappaletta eli noin 23
% vaurioista. Yleisin syy (Pirinen 2006, s. 53-54) tuulettuvan alapohjan vauriossa oli
tuuletuksessa, lisdksi ongelmia oli salaojituksessa, kapillaarisen vedennousun katkaise-
vassa kerroksessa, pintavesien ohjauksessa ja homehtuvan rakennusjatemateriaalin jaa-

misesséa alapohjaan.

Tuulettuvien ylapohjien kosteusfysikaalinen toiminta muistuttaa ryomintétilaista ala-
pohjaa. Ylapohjissa mikrobivaurioiden syyna ovat olleet vesikatteen rikkoutuminen ja
sisailman kosteuden tunkeutuminen eristeeseen puutteellisen hoyrynsulun takia. Kuvas-
sa 14 on esitetty sisdilman kulkeutumisesta yldpohjaan johtuvia kosteusvaurioita. Mikali
hoyrynsulun liitokset ovat epaétiiviita, sisailmaa voi kulkeutua niiden kautta ylapohjaan.
Lapivientien liitoksissa on usein epatiiviyskohtia, jolloin sisdilmaa voi kulkeutua epatii-
viyskohtien kautta ylapohjaan. Lampiman siséilman sisaltama vesihoyry tiivistyy ve-
deksi kylmé&an vesikatteen alapintaan tai tiivistyy jo lAmmoneristeen alaosissa kastellen

eristetta.
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Kuva 14. Ylapohjan ilmanvuotokohdista aiheutuvia kosteusvaurioita (Jaakkola 1997, s. 60)

Ruotsissa on mitattu (Matalaenergiarakenteiden toimivuus 2008, s. 25) kohonneita mik-
robipitoisuuksia ylapohjissa. Runsasta itididen maaraé on havaittu kohteissa, joissa eris-
tepaksuus on ollut suuri. Suuri eristepaksuus laskee ylapohjan lampdtilaa ja nostaa suh-
teellista kosteutta, joten ylapohjaan muodostuu mikrobeille otolliset olosuhteet. Kasva-
neen eristepaksuuden vuoksi ylapohjan ilmatiiviyteen on kiinnitettava erityistd huomio-

ta, koska ylimaarainen kosteus nostaa mikrobivaurioitumisen riskia.

Pirisen (2006, s. 55-59) tutkimuksen aineistossa ylapohjavaurioita oli 58 kappaletta el
noin 14 % vaurioista. Suurin osa johtui vuodoista lapiviennissa tai vesikatteessa mutta
mya0s riittdmaton ylapohjan tuulettuvuus aiheutti vaurioita. Huono tuulettuvuus johtui
yleensa jalkikateen tehdyista lisaeristyksistd, jolloin raystdan tuuletusrako oli tukittu.
Ylapohjissa vauriot olivat syntyneet usein piilossa, ylapohjan héyrynsulkumuovi oli
pysayttanyt kosteuden painovoimaisen liikkeen, jolloin eristeet olivat homehtuneet il-

man nakyvia merkkeja ylapohjan sisélevyihin.

2.5.3 Ulkoseinat

Ulkoseinien kosteusvaurioituminen voi johtua rakenteen lapi kulkeutuvasta kosteusvir-
ran tiivistymistd rakenteenpintaan. Rakenteen muuttuminen entistd monikerroksisem-

maksi lisda tiivistymisen riskia, koska mahdollisia tiivistymispintoja on enemman. Pui-
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set ulkoseinarakenteet ovat muuttuneet, kuten kuvasta 15 on nahtavissa. Ulkoseinien

alaosaa rasittavat perustuksien kautta kapillaarisesti nouseva kosteus ja sulamisvedet.

Kosteus kulkeutuu seinarakenteissa konvektiolla ja diffuusiolla. Konvektion aiheuttamia
kosteusvaurioita on todettu korkean kosteuspitoisuuden rakennuksissa kuten uimahal-
leissa. Konvektion aiheuttamissa kosteusvauriossa paljon kosteutta sisaltava sisailma
tiivistyy kylmiin rakennepintoihin. Nykyiset rakennukset ovat aiempaa tiivimpia, jol-
loin konvektion riski on pienempi. Konvektiolta suojaudutaan ennen kaikkea pitamalla
rakennuksen sisapuoli alipaineisena. Konvektion osalta Vinhan & Kakelan (1999) tut-
kimus totesi, etta kaikki seinarakenteet toimivat turvallisesti, jos rakennuksessa on ali-

paine tai rakenteen ilmansulkukerros on ehja.

1880 1900 1940 1950 1960 1973 1880

2 I I JiUL_tL JIH;JL mu _@HL
lwo—l | 00 I e |
Timmervégg Plankvigg Sw[pvigg ﬂagelvﬁgw Hegelvang 2 Hegelvlgg 3
k-viirde W/m?°C 0,7—1,0 0,65 1,0 0,60 0,32 0,28 0,20
Vikt kg/m? 100—-150 100 60 50 50 50 60

~
[=]

Kuva 15. Esimerkkeja puisista seinarakenteista eri vuosikymmeniltd rakennepaksuuksineen (mm),
U-arvoineen (W/(m2-°C)) ja massoineen kg/f(Handboken Bygg 1982).

Kokeellisessa tutkimuksessa (Vinha et al. 2003, s. 35) puurunkoisessa omakotitalon
seindrakenteessa ei havaittu konvektion aiheuttamaa kosteuden tiivistymista, kun sein&n
yldosassa oli vuoden ajan keskimé&éarin +3,0 Pa ylipaine. Paine-ero vaihteli enimmak-
seen valilla -1...+7 Pa. Seinan alaosassa ylipaine oli pienempi. Siten koerakenteen il-
mansulkukerrokset olivat riittavan tiiviitd. Rakenteen sisdpinnassa oli kipsilevy ja bitu-

mipaperi.
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Diffuusion aiheuttamia kosteusvaurioita puurankaisissa seindrakenteissa on tutkittu laa-
jasti laboratorio-olosuhteissa. Kaytdnndssa vakavia kosteusvauriota on kuitenkin havait-
tu vahan kirjallisuuden perusteella. Diffuusion osalta kriittisin kohta on tuulensuojale-
vyn sisapinta, johon sisalta tuleva kosteus tiivistyy tai johon muodostuu homeen kasvun
kannalta sopivat olosuhteet. Vinhan & Kakelan (1999, s. 3) ulkoseinarakenteita kasitte-
levassa laboratoriossa tehdyissd mittauksissa havaittiin, ettd kaikki seindrakenteet toi-
mivat diffuusion kannalta turvallisesti, jos sisdilman kosteuslisa on pieni ja rakenteeseen
ei paase vetta kosteusvuotojen seurauksena. Sisailman kosteuslisa riippuu rakennuksen
kayttotarkoituksesta ja vaihtelee siten suuresti. Kosteutta lapaiseva seinarakenne on kui-
tenkin riskialttimpi kondensoitumisen kannalta kuin hoyrynsulullinen rakenne. Matala-
energiarakenteiden toimivuus —raportin mukaan (2008, s. 49) nykyiset rakentamismaa-
raykset eivat takaa seinarakenteiden luotettavaa kosteusteknista toimintaa kaikissa
oloissa. Sisa- ja ulkopinnan vesihdyrynvastusten suhde tulee olla suurempi kuin nykyi-
sin voimassa oleva 5:1. Kuvassa 16 on esitetty Tampereen yliopistolle tehdyn koesarjan
tuloksia rakenteen sisa- ja ulkopinnan vesihdyrynvastuksen funktiona. Koesarjan perus-
teella vesihdyrynvastussuhteen lisdéaminen parantaa seinarakenteen kosteusteknista toi-
mintaa kuten myo6s tuulensuojan hyva lammoneristyskyky ja sen alhainen vesihdyryn-

vastus.
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Kuva 16. Ulkoseinarakenteiden tuulensuojan sisapinnan suhteelliset kosteudet rakenteen sisa- ja
ulkopinnan vesihodyrynvastusten funktiona. Mittaukset on tehty talviolosuhteissa siséilman kosteus-
lisan ollessa 4 g/rh Mustat pallot kuvaavat koeseinia, joihin tiivistyi kosteutta tuulensuojan sisa-

pintaan (Matalaenergiarakenteiden toimivuus 2008, s. 46).

Pirisen tutkimuksessa (2006, s. 63-65) ulkosein&vaurioita oli suhteellisen vahan, 30
kappaletta eli vain noin 7 % vaurioista. Suurin osa mikrobivaurioista aiheutui erilaisista
vesivuodoista muun muassa ikkunapellin vaaran kaltevuuden vuoksi sadevesien vuota-
minen ulkoseinarakenteeseen. limavuodoista tai lammdneristeen puutteesta johtuvia
kondenssivaurioita lammoneristeen sisdpuolisessa pinnassa oli 10 kappaletta ja sisapuo-
len vesihoyryn tiivistymisesta tuulensuojalevyyn oli viisi kappaletta. Suurimpana yksit-
taisend vauriotapana esiintyi ulkoportaan tai parvekkeen vaarasta kallistuksesta johtuva

kosteusvaurio.

Ruotsissa on l6ydetty 2000-luvulla kosteus- ja mikrobivaurioita puurankaisissa eristera-
patuissa seinissa, joissa rappauksen pohjana olleen levytyksen ja lammoneristeen vélissa
ei ole ollut ilmarakoa (Bygg & Teknik 2007). Ongelmien syyna olivat huonosti toteute-

tut detaljit, joiden kautta rappauksen ja levytyksen taakse vesi kulkeutui. Frame-
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projektissa on kerrottu rakenteen hitaasta kuivumisesta (Makitalo 2011, s. 22), mika

aiheuttaa homeen kasvua rakenteen sisdosissa.

Kokemuksen mukaan enemman ongelmia on ollut ulkoseinien alaosissa tietyissa raken-
neratkaisuissa. Valesokkelia pidetaan riskirakenteena. Valesokkelilla tai piilosokkelilla
tarkoitetaan perustusrakennetta, jossa betoni- tai kevytsoraharkkorakenteisesta perus-
muurista ndkyy 200 — 500 mm rakennuksen ulkopuolella, kun rakennuksen sisépuolella
sokkelirakenne ja puurunko sijaitsevat lahella maanpinnan tasoa. Rakenteen nimi tulee
visuaalisesta harhasta, jonka perusteella seindrakenne nayttaa alkavan maanpintaa
ylempaa, kun rakennetta katsotaan ulkoapdin, vaikka seinarakenteen alaohjauspuu si-
jaitsee usein lahella maanpintaa tai jopa sitéd alempana. Kuvassa 16 on esitetty tyyppi-
kuva 1980-luvun valesokkelirakenteesta, jossa on tuuletusrako. Valesokkelia on kaytet-
ty 1960-luvulta 1990-luvun puolivaliin. Rakenteen etuna pidettiin aikanaan esteetto-

myytta kuljettaessa rakennuksesta ulos.

Valesokkelin mikrobivaurioitumisen riskid kasvattaa tuuletusraon puuttuminen ja ulko-
puolen sade- ja pintavesien ohjautuminen betonia vasten. Lisadksi maanpinnan ollessa
alaohjauspuun tasolla tai alapuolella kosteusvaurioitumisen riski kasvaa. Salaojituksen
puuttuminen kasvattaa myos riskid. Kun valesokkelin ja lAammoneristeen vélinen tuule-
tusrako puuttuu, rakenteeseen kertyva kosteus ei paase poistumaan ja kaynnistadd mikro-
bikasvun. Sade- ja pintavesien ohjautuminen betonia vasten nostaa rakenteen kosteuspi-

toisuutta.
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Kuva 17. Tyypillinen valesokkelirakenne, jossa alaohjauspuu on maanpinnan tasossa (Ymparisto-

opas 28, s. 45).

2.5.4 Markaétilat ja laitteistot

Markatiloissa veden kayton vuoksi on muita rakennusosia suurempi riski kosteusvauri-
oille. Markatilat ovat kehittyneet kosteutta kestdvimmiksi 1900-luvun loppupuolella
erityisesti seinarakenteiden osalta. 1960- ja 70-luvuilla pintamateriaalina oli muovimat-
to. Laatoitus yleistyi 70- ja 80-luvuilla. (Torikka et al. 1999, s. 59) Seinien vedeneristys
on ollut kuitenkin puutteellinen, rakentamismaarayksiin tuli vaatimus markatilojen ve-
deneristyksesta vuonna 1999 (Ymparistoministerié 1998, s. 15). Aikaisemmin seinissa
kaytettiin ns. kosteussulkua sekad seindn ja lattian rajassa pikipohjaista eristyskaistaa.

Lattiarakenteissa on vedeneristysta kaytetty aiemmin kuin seinérakenteissa.
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Pirisen (2006) tutkimuksen aineistossa pesuhuoneessa olleita mikrobivaurioita oli suh-
teellisesti eniten, 98 kappaletta eli noin 23 % vaurioista. Suurin osa vaurioista kohdistui
lattian ja seinien rakenteisiin. Seindrakenteiden vaurioiden yleisin syy oli vedeneristeen

puuttuminen. Lattiavaurioita aiheuttivat eniten vuotavat lattiakaivot.

Pirisen (2006) tutkimuksen aineistossa putkisto- tai laitevuotoja oli yhteensa 43 kappa-
letta eli noin 10 % vaurioista. Suurin osa oli aiheutunut lammitys- ja vesijarjestelmassa
tapahtuneista vuodoista. Naiden vuotojen esiintyminen lisdantynee jatkossa jarjestelmi-

en ikdantymisen vuoksi.

Vuonna 2010 vuotovahinkoja korvattiin Suomessa yhteensa yli 35 000 tapauksessa (Fi-

nanssialan keskusliitto 2011).
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3 RAKENNUKSEN KUNNON ARVIOIMINEN JA MIKRO-
BINAYTTEET

Asikaisen (2008, s. 16) mukaan koulurakennuksen kunnon arvioiminen ja tutkiminen
jakaantuu kolmeen vaiheeseen, usein tehdaan vain osavaiheita. Kuvassa 18 on esitetty
kaaviokuvana koulurakennuksen kunnon arvioinnin ja tutkimisen vaiheet Asikaisen
(2008) pohjalta. Kustakin vaiheesta saadut tulokset toimivat lahtdtietoina seuraavalle
vaiheelle, joten tutkimuksen kokonaiskustannukset ja -kesto ovat useimmiten h&maéaran
peitossa. Arviointi alkaa lahtttietojen keraamiselld, joiden pohjalta toisessa vaiheessa
tehdaan rakenteiden ja ilmanvaihdon tarkastukset seka sisailman laadun arviointi. Kol-
mannessa vaiheessa tehdaan tarvittavat kuntotutkimukset, joita ovat rakenteisiin kohdis-
tuva kosteustekninen kuntotutkimus seka ilmanvaihtoon ja sisailmaan kohdistuva si-

sailmaston kuntotutkimus.

Kuva 18. Koulurakennuksen kunnon arvioinnin ja tutkimisen vaiheet Asikaisen (2008, s. 16) mu-

kaan.
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Muiden rakennusten kuin koulurakennusten kunnon arviointi ja tutkiminen tehdaan
vastaavasti. Kosteus- ja homevaurioituneessa rakennuksessa voidaan tehda neljanlaisia
tutkimuksia: kosteusteknisia eli rakenteellisia, mikrobiologisia, sisdilman kunto- ja ter-
veydellisia tutkimuksia (Torikka et al. 1999, s. 74). Kosteustekniset tutkimukset keskit-
tyvat rakenteelliseen toimintaan ja ovat sen vuoksi tarkein tutkimus. Kuntotutkimukses-
sa tehdaan tarkempia mittauksia ja rakenneavauksia tarkasteltavalle rakenneosalle tai
talotekniselle jarjestelmalle, kun taas kuntoarvio on rakenteita rikkomattoman menetel-
ma. Mikrobiologisilla tutkimuksilla selvitetdén korjauksen laajuutta. Sisailmaston kun-
totutkimuksella selvitetdan materiaalien emissioita ja ilmanvaihtojarjestelmén toimintaa.

Terveydellisilla tutkimuksilla arvioidaan aiheutunutta terveyshaittaa ryhmatasolla.

3.1 KOSTEUSTEKNISET TUTKIMUKSET

3.1.1 Rakennuksen kuntoarvio

Rakennuksen kunnon arvioimisessa kaytetaan rakenteita rikkomattomia menetelmia ja
sen avulla muodostetaan yleiskuva rakenteiden ja laitteiden kunnosta. Kuntoarvio toimii

l&htotietona arvioitaessa rakennukseen tulevaisuudessa tarvittavia korjaustoimenpiteita.
Yleisin rakennukseen tehtdva kuntoarvio on kuntotarkastus asuntokaupan yhteydessa,

jonka suorittamisesta on annettu ohjeet seka tilaajalle etta tekijalle RT-kortistossa.

Rakennuksen kunnon arviointi alkaa lahtotietojen kerdamiselld, joita ovat kayttdjien
haastattelu, rakennuspiirustusten lapikayminen seka aistinvarainen tilojen lapikaynti.
Lahtotietojen keraamisen liséksi kaytetaan ilmaisuja tekninen riskiarvio ja lahtotilan-
neselvitys (Asikainen 2008, s. 13-14). Kayttgjien ja rakennuksen kunnossapidosta vas-
taavien tahojen haastattelun pohjalta saadaan viitteitd mahdollisista ongelmarakenteista
ja —tiloista. Suuremmissa rakennuksissa kayttajien haastattelu tehdaan laajempana, jol-
loin puhutaan kayttajakyselysta ja sisdilmastokyselysta. Kayttdjakysely tehdédan usein
kirjallisesti ja lomake on esitaytetty, jolloin kaikki kayttajat vastaavat samoihin kysy-
myksiin. Kayttajakyselyyn voidaan liittaa ajankayttokysely, jonka avulla saadaan selvil-

le kuinka pitk&dan oleskellaan rakennuksen eri osissa. Rakenne ja IV-piirustusten avulla
selvitetddn rakennuksessa mahdollisesti olevat riskirakenteet, joita kaytiin lapi edellises-

sa kappaleessa. llmanvaihdon osalta on keskityttava teknisen tason tarkastamiseen pii-
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rustuksista (Asikainen 2008, s. 13). Aistinvarainen lapikaynti tarkoittaa kavelya raken-
nuksen lapi, jolloin sisailmatutkija aistii mahdollisesti epailyttavat tilat ja rakenteet.
N&in saadaan kokonaiskuva rakennuksesta ja sen kunnosta seka hajuhaitoista. Kokemus
kuntotutkimuksesta on valttia lapikaynnissa, vahaisella kokemuksella ei osaa kiinnittaa

oikeisiin asioihin riittdvaa huomiota.

Kuntoarviossa tarkastetaan rakennuksen tarkeimmat rakenneosat ja laitteet seka arvioi-
daan niiden korjaustarvetta. Tarkeimmat rakenneosat ovat ala- ja ylapohja, ulko- ja vali-
seindrakenteet, vesikatto, ikkunat, ovet ja perustukset. Laitteista tarkeimpid ovat ilman-
vaihto-, lammitys, vesi-, viemari- ja sahkojarjestelmét. Rakennuksen kunnon arvioimi-
sessa kaytetaan vain rakenteita rikkomattomia menetelmid. Rakenteita rikkomattomia
menetelmid ovat muun muassa pintakosteusmittaus, rakenteiden kosteusmittaukset po-
rarei’ista, ilmanvaihtojarjestelman toimintatarkastukset seka sisa- ja ulkoilman valinen
paine-eron mittaus. Kuntoarvion lopputuloksena on selkea raportti rakenneosista ja lait-

teista seka niiden korjaustarpeesta.

Kuntoarvio on kuitenkin usein riittdmé&ton tutkimus mikrobivaurioituneessa rakennuk-
sessa. Pirisen (2006, s. 82-83) tutkimuksen yhtena johtopaatoksena oli, ettei kuntotar-
kastusmenetelmilla I6ydeta kaikkia vaurioita. Vain noin kaksi kolmasosaa omakotitalo-
jen mikrobivaurioista 16ytyi aistinvaraisilla menetelmilla. Kolmannes vaurioista oli niin
sanotusti piilevia vaurioita, jotka l0ytyivat kuntotutkimustoimenpitein. Kosteusvau-
riotapauksissa kuntoarviolla ei yleensd pystyta selvittdmé&an todellista korjaustarvetta
(Torikka et al. 1999, s. 68).

3.1.2 Kosteustekninen kuntotutkimus

Kosteustekninen kuntotutkimuksen tavoitteena on selvittad rakenteiden kosteustekninen
toiminta, esiintyvat vauriot ja tarvittavat korjaustoimenpiteet (Torikka et al. 1999, s. 73).

Kosteusteknisen kuntotutkimuksen kulku on esitetty kuvassa 19.
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|-vaihe

LAHTOTIETOJEN KERAAMINEN ~
Asiakirjojen tarkasteleminen Silmé@madaraiset katselmukset
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ALUSTAVA TILANNEARVIO/ RISKIARVIO
Rakenteet Kosteustekninen toimintatapa
Todennékéinen vaurion syy ja laajuus Korjausmahdollisuudet
L2
TUTKIMUSTARPEIDEN ARVIOINTV TUTKIMUSOHJELMA
Tutkittavat asiat Tutkimusmentelmat Muiden tutkimusten tarve
ll-vaihe

Tarveselvitysvaihe
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VARSINAISET TUTKIMUKSET
Kenttatutkimukset Naytteenotto Laboratoriotutkimukset
ANALYYSI
Kosteustekninen toiminta Vaurioiden vaikutukset ja eteneminen
Vaurioiden tyyppi, syyt ja laajuus Korjausvaihtoehtojen ideointi

RAPORTOINTI
Tehdyt havinnot, Rakenteiden nykytila ja riskit Korjausmahdollisuudet J

Hankesuunnitteluaihe

mittaustavat ja -tulokset Ennuste vaurion kehittymiselle  Korjausvaihtoehtojen arviointi

v
MAHDOLLISET LISATUTKIMUKSET
Purkuvaihe Korjausvaihe Jalkiseuranta

Kuva 19. Kuntotutkimuksen kulku Torikka et al. (1999 s. 73) mukaan.

Lahtotietojen keraamisen ja alustavan tilannearvion pohjalta muodostutkimusoh-
jelma, jonka jalkeen alkaa varsinainen rakennuksen kunnon tutkiminen. Rakerk-

silla varmistetaan rakenteen toiminta alta alueelta ja naytteidenotollselvitetaan
vaurioituminen.Kuntotutkimuksia voidaan tehda yksittaisille rakenneosa talotekni-

sille jarjestelmille tai koko rakennuksel

Kuntotutkimuksen vaiheet Torikan et al (1999, s. 75) mukaar eriteltyné:

rakennetyyppien selvittamine
2. kosteusrasitusolosuhteiden selvittamir

W

mahdollisten vauriotapojen selvittdminen jiiden vaikutusten ja prioriteettie
arviointi,

tutkimuksen suunnittelt

havaintojen tekeminen kohtees

analysointi havaintoihin perustuen se

N o o bk

raportointi analyysiin perustue
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Tutkimuksen yksityiskohtiin vaikuttavat rakennuksen ika ja kayttotarkoitus. Ennen tois-

ta maailmansotaa valmistuneista rakennuksista ei useinkaan ole saatavilla tarkkoja ra-
kennepiirustuksia, jolloin rakenteiden tutkiminen vaikeutuu. Saaren (2010) mukaan ra-
kenneavausten maara kasvaa tutkittaessa vanhoja rakennuksia. Lisaksi vanhempiin ra-
kennuksiin tehdyt perusparannukset ja korjaukset on tehty ennen tarpeellista tietamysta
sisailmaongelmista. Kaikkia korjauksia ei ole myéskaan dokumentoitu.

Kosteustekninen kuntotutkimuksen mittaukset jakautuvat perus- ja jatkotutkimuksiin.
Perusmittauksia ovat muun muassa pintojen ja materiaalien hetkelliset kosteusmittauk-
set, kosteuden jatkuvat mittaukset tuuletustiloista ja paine-eromittaukset (Jokiranta et al.
1999, s. 19-21). Perustutkimusten ulkopuolella on rajattu erityisosaamista, erikoislaittei-
ta tai suurta tydpanosta vaativat tehtavat ja mittaukset. Jatkotutkimusten tarpeellisuus
arvioidaan perustutkimuksen yhteydessa ja selostetaan raportissa. Jatkotutkimuksia ovat
muun muassa kosteusvaurion syyn tai mikrobikasvuston laajuuden tarkempi selvittami-

nen.

Kuntotutkimuksen johtop&atdoksena tulee esittdad vaihtoehtoiset korjaustoimenpiteet ja
niiden laajuus. Vaurioiden korjaamisen l&ahtbkohta on vaurion syyn poistaminen, jolloin
vaurio ei uusiudu (Jokiranta et al. 1999, s. 36). Korjauksen onnistumisen kannalta kor-
jaussuunnittelijoiden on ymmarrettava vaurioiden syyt. Korjausten onnistuminen on

aina todennettava mittauksin.

3.2 SISAILMASTON KUNTOTUTKIMUS

Sisailmaston kuntotutkimuksella etsitdan sisailmasto-ongelmien syitd, kun vakavia kos-
teusvaurioita ei ole havaittu tai ne eivat selitd ongelmien syita (Asikainen 2008, s. 20).
Sisdilmaston kuntotutkimuksessa paneudutaan ilmanvaihdon ja sisailmaston ongelmiin
(Torikka et al. 1999, s. 76). Esimerkiksi ilmanvaihtojarjestelman ongelmat tai materiaa-
lien emissiot ovat tyypillisia oireita, joita selvitetdan sisailmaston kuntotutkimuksessa.
Tutkimuksen onnistuminen edellyttdd tekijoilta sek& LVI-teknista ettd rakenteellista

asiantuntemusta.
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Sisailmaston kuntotutkimus jakautuu perus- ja jatkotutkimuksiin (Jokiranta et al. 1999,
S. 11-16). Perustutkimuksiin kuuluvat muun muassa lammitys- ja ilmanvaihtolaitteiden
toiminnan ja kunnon selvittaminen. Jatkotutkimukset ovat erikoisosaamista ja suurta
panosta vaativia, joten niitd tehdaén vain tarvittaessa. Jatkotutkimuksia ovat muun mu-
assa VOC-yhdisteiden ja muiden epapuhtauksien mittaaminen, ilmanvaihdon tehokkuu-
den mittaaminen, rakennuksen tiiviyden tutkiminen ja ulkovaipan vuotokohtien kartoit-
taminen savukokein ja lampokamerakuvauksilla. Sisailmaston kuntotutkimuksen rapor-

tissa tulee pyrkia selkeyteen ja yksiselitteisyyteen.

3.3 MIKROBIOLOGISET TUTKIMUKSET

Mikrobikasvuston todentamiseksi yleisesti kaytdssa olevat mikrobiologiset tutkimus-
menetelmét ovat materiaali-, pinta ja sisailmanéyte. Terveysperusteisia raja-arvoja ei ole
olemassa, mutta Asumisterveysoppaassa (2009) on annettu yleisesti kaytdssa olevat

viitearvot.

3.3.1 Materiaali- ja pintanayte

Materiaalinayte on puhtailla vélineilla suoraan rakennusmateriaalista otettu naytepala,
joka viljellaan laboratoriossa. Pintanaytteella tarkoitetaan sisatilan tai rakenteen pinnalta

pumpulipuikolla pyyhittya naytetta, joka analysoidaan kasvatusmenetelmalla.

Materiaalinaytteen etuna on, ettd nayte otetaan suoraan rakenteesta. Ongelmana on
edustavan naytteen saamisen hankaluus. Yleensa tarvitaan useita naytteitd, jotta voidaan
olla varmoja rakenteen vaurioitumisesta. Liséksi naytteen ottaminen vaatii vahintaan
pienia porauksia. Materiaalinaytteen ongelmana on, ettei rakenteessa oleva mikrobikas-
vusto kaikissa tapauksissa tarkoita, ettda mikrobit aineenvaihduntatuotteineen kulkeutu-
vat sisdilmaan. Esimerkiksi maaperdn kanssa kosketuksissa olevissa materiaaleissa

esiintyy usein mikrobeja huomattavia maaria.
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Pintandytteesséa rakenteen pinnasta otetaan nayte, joka viljelladn laboratoriossa. Pinta-
naytteen etuna on, ettei rakennetta tarvitse rikkoa ja ettéa naytteen kohdalta mikrobit le-

viavat helposti sisailmaan.

Materiaalinaytteen tulosten tulkintaa varten on annettu Asumisterveysoppaassa viitear-
vot. Kun naytteen sieni-itiopitoisuus on vahintaaf dfd/g, tulos viittaa vaurioon mate-
riaalissa. Naytteen bakteeripitoisuuden ollessa vahinta&cfdfgy tulos viittaa bakteeri-
kasvuun materiaalissa. Jos aktinomykeettipitoisuus on suurempi kuin 500 cfu/g, se viit-

taa aktinomykeettikasvustoon naytteessa.

Pintanaytteen tulosten tulkintaa varten on annettu Asumisterveysoppaassa viitearvot.
Kun naytteen sieni-itipitoisuus on vahintaan 1 000 cfé/oridaan vauriokohdassa
katsoa esiintyvan sienikasvustoa. Kuivien vauriottomien pintojen sieni-itiopitoisuudet

ovat yleensa alle 10 cfu/ém

3.3.2 Sisdilmanayte

Sisailmanaytteessé ilman epapuhtaudet keratddn elatusalustalle tai limamaiseen materi-
aaliin. Sisailmanaytteen etuna on, ettd saadaan tieto sisailmassa esiintyvistd mikrobien
lukumaarasta ja lajistosta. Heikkoutena sisédilmanaytteessa on mikrobien maaran vaihte-
lu ajankohdan mukaan, jolloin yksittdisen naytteen edustavuus on pieni. Asumisterve-
ysopas (2009, s. 158) suosittelee vahintaan 2-3 naytteen ottamista esimerkiksi viikon
valein asunnoista ja Meklin et al. (2007, s. 17) vahintdan 10-12 sisailmanaytteen ottoa
koko koulurakennuksesta. Korttisen tutkimuksen tulokset (2010, s. 53- 58) vahvistavat,

ettd sisailmanéaytteen uusittavuus ja toistettavuus ovat vahaisia.

Sisailman mikrobien naytteenottoon suositeltavin kerdin on impaktori. Yleisin kerdin on
Andersen —kerain, joka on 6-vaiheimpaktori, eli kuudelle erikokoisen seulan muodos-
tama tiivis kokonaisuus. Andersen -kerdimeen asetetaan mikrobien kasvualustoina toi-
mivat elatusmaljat ja kerdimen lapi imetddn pumpulla tietty tilavuus sisailmaa, jolloin

sisdilman mikrobit tarrautuvat elatusmaljoille. Myds muita naytteenottomenetelmia,
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joissa keratyn ilman tilavuus tunnetaan, voidaan kayttdd. Ongelmallista sisailmanayt-

teissa Salkinoja-Salosen mukaan (2002, s. 705) on, etta ilman mikrobeista vain pieni

osa, 0,1...10 %, kasvaa peséakkeeksi, koska elatusmaljat siséltavat noin 97 % vetta ja
kuivunut mikrobi vain 10 %, jolloin mikrobi imee lilan nopeasti vetta ja sen solukalvot

repeavat.

Sisdilmanéaytteenotolle on annettu ohjeita Asumisterveysoppaassa. Naytteet otetaan
1..1,5 metrin korkeudelta huoneen keskelté valttden oleskelua kerdimen valittémassa
laheisyydessa (0,5 metrid). lkkunat ja ovet pidetaan suljettuina naytteenoton aikana ja
ikkunatuuletusta valtetadn noin kaksi tuntia ennen néytteenottoa. Naytteenotossa nouda-
tetaan analysoinnissa kaytettavan laboratorion yksityiskohtaisia ohjeita. Maljat on toi-
mitettava laboratorioon viljelyyn ja analyysiin, joissa viljelyajan jalkeen lasketaan mik-
robien méara seké tunnistetaan lajisto. Suositeltava naytteenottoaika on 10...15 minuut-
tia talviaikaan. Sulan maan aikana kaytetdan lyhyempaa naytteenottoaikaa (7...10 mi-

nuuttia) ja otetaan myos ulkoilmanaytteet.

Kemppaisen (2010, s. 37-38) tutkimuksen mukaan ulkoilman sieni-itiét kulkeutuivat
niukasti sisdilmaan. Tutkimuksessa mitattiin kahdeksan kertaa ulko- ja modernin toimis-
torakennuksen sisdilman mikrobipitoisuus Andersen-keraimelld. Ulkoilmassa sieni-
itiopitoisuus vaihteli valilla 39...385 cfu/frja sisailmassa valilla 0...28 cfufrSisail-

man pitoisuudet olivat yhta naytetta lukuun ottamatta alle 12 &f7aimistorakennuk-

sen koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmé oli varustettu suodattimilla. Tau-
lukossa 7 on esitetty sieni- ja bakteeripitoisuuksien viite-arvoja erityyppisille rakennuk-
sille. Taulukossa oleva moderni toimistorakennus tarkoittaa betonirunkoista rakennusta,
jossa on koneellinen tulo ja poistoilmanvaihtojarjestelma. Télle rakennustyypille tarkoi-

tettuja viitearvoja ei voi soveltaa muille toimistorakennuksille.
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Taulukko 7. Sisdilman sieni-iti6- ja bakteeripitoisuuksien viitearvoja moderneille toimistoraken-

nuksille ja asunnoille. (Ty6terveyslaitos 2011 ja Asumisterveysopas 2009)

Rakennustyyppi | limandytepitoisuuden Viitearvon tulkinta Lisatutkimustarve
viitearvo (cfu/m’)
Homesienet
Viitearvon ylittava pitoisuus on Arvioidaan muiden
tavanomaista korkeampi. osa-alueiden
15 perusteella.
Voi viitata sisdilman epdtavanomaiseen
Moderni toimisto mikrobildhteeseen.
(betonirunko, Viitearvon ylittava pitoisuus on selvasti
koneellinen tulo- kohonnut.
ja poistoiv)
50 Viittaa sisdilman epdtavanomaiseen
mikrobildhteeseen (mikrobikasvuston
esiintyminen rakenteissa
todenndkdistd).
Viitearvon ylittava pitoisuus on Arvioidaan muiden
tavanomaista korkeampi. osa-alueiden
perusteella.
100 Voi viitata sisdilman epdtavanomaiseen
mikrobildhteeseen. Jos naytteen
mikrobisuvusto on tavanomaisesta
poikkeava, mikrobikasvun esiintyminen
Asunto on todennakaoista.
Viitearvon ylittava pitoisuus on selvasti
kohonnut.
500 Viittaa sisdilman epdtavanomaiseen
mikrobildhteeseen (mikrobikasvuston
esiintyminen rakenteissa
todenndkgistd).
Bakteerit
Viitearvon ylittava pitoisuus on hieman |Arvioidaan muiden
300 kohonnut. osa-alueiden
Moderni toimisto perusteella.
(betonirunko, - — TR FES—
. Viitearvon ylittdva pitoisuus on selvasti |Lisatutkimukset
koneellinen tulo- .
ja poistoiv) kohonnut. ovat ylefs:r.15a
600 tarpeellisia.
Voi mikrobivaurion lisdksi viitata myos
riittamattomaan ilmanvaihtoon.
Viitearvon ylittava pitoisuus on selvasti |Lisatutkimukset
kohonnut. ovat yleensa
Asunto 4500 tarpeellisia.
Voi mikrobivaurion lisdksi viitata myos
riittdmattomaan ilmanvaihtoon.
Aktinobakteerit
Moderni toimisto Viitearvon ylittava pitoisuus on Lisatutkimukset
(betonirunko, 5 kohonnut ja viittaa sisdilman ovat yleensa
koneellinen tulo- epatavanomaiseen mikrobildhteeseen. |tarpeellisia.
ja poistoiv)
Viitearvon ylittava pitoisuus on Lisatutkimukset
Asunto 10 kohonnut ja viittaa sisdilman ovat yleensa
epdtavanomaiseen mikrobildhteeseen. |tarpeellisia.

Meklin et al. (2007) suosittelee koulurakennusten sisailmanaytteille kolmivaiheista tul-

kintaa, jossa talviaikaisten 10...12 naytteen sieni-itididen pitoisuudet asetetaan suuruus-
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jarjestykseen. Ensimmaisessd vaiheessa tarkastellaan suurimpia sieni-itididen pitoi-
suuksia. Mikali usean naytteen pitoisuus on suuri, 50...200 &fudydds viittaa ra-

kennuksen homevaurioon. Yksittaisissa naytteissa voi olla kuitenkin suuria pitoisuuksia
ilman, etta rakennuksessa on homevaurio, jonka vuoksi suuria pitoisuuksia on oltava

useampi kuin yksi homevaurioituneessa rakennuksessa.

Toisessa vaiheessa tarkastellaan sieni-itididen pitoisuuksien mediaania eli arvoa, jonka
alle jaa puolet tuloksista. Vauriottomissa rakennuksissa mediaani on alle 12. cfu/m
Homevaurioituneissa rakennuksissa mediaani on yli 20 &fufsimannessa vaiheessa
tarkastellaan pienimpia sieni-itididen pitoisuuksia. Vauriottomassa rakennuksessa nel-
jdnneksessa naytteista pitoisuudet ovat alle maaritysrajan. Homevaurioituneessa raken-
nuksessa nollapitoisuuksia on alle neljadnnes tai niitd ei esiinny lainkaan. Jos yksikin
naista kolmesta kriteerista tayttyy, tulos viittaa homevaurioon. Tulos on sitéa luotetta-
vampi, mita useampi kriteeri tayttyy. Taulukossa 8 on esitetty yhteenveto talviaikaisten

iimanaytteiden tulosten tulkintakriteereista.

Taulukko 8. Talviaikaisten ilmanaytteiden tulosten tulkintakriteerit koulurakennuksissa (Koulura-

kennusten kosteus- ja homevauriot, 2007)

Vauriottoman rakennuksen Homevaurioon viittaavat
ndytteiden pitoisuudet ndytteiden pitoisuudet
Suurimmat pitoisuudet (50...200 cfu/m3) Enintddn muutama Useita
Mediaani <12 cfu/m3 >20 cfu/m3
"Nolla"-tulosten lukumaara useita (noin 25 %) harvoja
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4 RAKENNUKSEN ILMANPITAVYYDEN JA PAINE-
EROJEN VAIKUTUS MIKROBIEN KULKEUTUMISEEN

Mikrobikasvusto aiheutuu rakenteen liiallisesta kosteudesta. Rakenteissa oleva mikrobi-
kasvusto ei aiheuta ihmisille oireita, jos mikrobit aineenvaihduntatuotteineen eivat kul-
keudu sisailmaan ilmavirtojen mukana. Mikrobikasvun liséksi tarvitaan sekéa rakenteen
yli olevan paine-eron etta rakenteen tiiviyden tarkastelua. Tassa kappaleessa kasitellaan

rakennuksen ilmanpitavyyden ja paine-erojen vaikutusta mikrobien kulkeutumiseen.

4.1 RAKENNUKSEN PAINE-EROJEN AIHEUTTAJAT

Rakennuksen ulkovaipan yli vaikuttavan ilmanpaine-eron aiheuttaa tuuli, lampdtilaero
rakennuksen siséa- ja ulkopuolen valilla eli niin sanottu savupiippuvaikutus seka ilman-

vaihto.

Ulkoilman ja rakennuksen sisdilman valisen ilmanpaine-eron myoté rakenteiden epa-
puhtaudet voivat kulkeutua ilman mukana sisailmaan. Siten vaipan yli oleva paine-ero
vaikuttaa myos rakenteissa olevien mikrobikasvuston aineenvaihduntatuotteiden liikkei-
siin. Ulko- ja sisdilman valinen paine-ero aiheutuu kolmesta tekijasta. Sisa- ja ulkoil-

man lampdtila-erot aiheuttavat rakennuksen vaipan ylitse termisen paine-eron, jota kut-
sutaan usein savupiippuvaikutukseksi. Toinen tekij on tuuli. Nykyaikaisessa rakennuk-

sessa tarkein tekija on ilmanvaihdon aiheuttama paine-ero sisa- ja ulkoilman vélille.

4.1.1 Terminen paine-ero eli savupiippuvaikutus

Savupiippuvaikutus syntyy, kun ilman lampdtilan erot aiheuttavat ilman tiheyden ero-
tuksen, joka on suoraan paine-eron maaritelma. Savupiippuvaikutus eli terminen paine-

ero Ap (Pa) saadaan kaavasta (9).

1 1
Ap=273-g-4h-po- (-~ 1) 9)

jossa ¢ on maan vetovoiman kiihtyvyys (=9,819n/s
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Ah etaisyys paineen neutraalitasoon, m
po ilman tiheys (t=0 °C), kg/fh

T lampdtila, u ulkona ja s sisalla, K

Kaavan (9) mukaan termiseen paine-eroon vaikuttaa ratkaisevasti rakennuksen korkeus.
Mitd korkeampi rakennus, sité vaikeampi on paine-olosuhteita hallita. Taulukossa 9 on
esitetty kaavan (9) mukaan lasketun termisen paine-eron suuruus ulkolampdtilan mu-

kaan, kun sisélampdtila on 20 °C.

Taulukko 9. Terminen paine-ero eri ulkolampétiloilla metria kohti, kun siséalampdétila on 20 °C.

Ulkeldmpaotila, °C |Terminen paine-ero, Pa/m
20 0,00
10 0,42
0 0,86
F
-10 1,35
-20 1,87
-30 2,43

Kuvassa 20 on esitetty termisesta paine-erosta syntyva paine-kuvio monikerroksisessa
ja tasatiiviissé rakennuksessa. Mita korkeampi rakennus, sitd suurempi on terminen pai-

ne-ero. Rakennukseen alaosaan syntyy alipaine, eli ulkoilma pyrkii kohti sisailmaa.
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B C A

Kuva 20. Termiset paine-erot tasatiiviissa rakennuksessa (Jaakkola 1997, s. 36)

4.1.2 Tuulen aiheuttama paine-ero

Tuuli aiheuttaa tuulenpuoleiselle sivulla rakennuksen sisélle alipainetta ja vastakkaiselle
seindlla rakennuksen sisalle ylipainetta, jolloin tuulenpuoleisella sivulla ilmaa virtaa
vuotokohtien kautta rakennuksen sisdan ja vastakkaiselle sivulla ilmaa virtaa vuotokoh-
tien kautta ulos rakennuksesta. Tuulen aiheuttama paine voidaan laskea kaavasta 10
(Leivo 2003).

Ap=Cy-p-— (10)
jossa Ap on paine-ero, Pa

Co tuulenpainekerroin, ulkopuolella normaalisti -0,5...-0,8 ja vastakkaisella
puolella 0,3...0,4 (Leivo 2003).

p ilman tiheys, kg/m
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Tuulenpainekertoimen arvoja voidaan tutkia tuulitunnelikokeissa. Tuulenpainekertoi-

\Y

paikallinen tuulen nopeus, m/s.

melle arvoja on taulukossa 10 (Leivo 2003).

Taulukko 10. Tuulenpainekertoimen Cp arvoja (Leivo 2003).

Seind

Tuulen suuntakulma=0 °

Tuulen suuntakulma=45 ©

Seind 1 +0.4 +0.1
Seind 2 -0.2 -0.35
Seini 3 -0.3 +0.1
Seind 4 -0.2 -0.35

Katto, kaltevuus alle 10°

Tuulen suuntakulma=0 °

Tuulen suuntakulma=45 °

Etuosa
Takaosa

-0.6
-0.6

-0,5
-0.5

Katto, kaltevuus 10...30°

Tuulen suuntakulma=0 °

Tuulen suuntakulma=45 ©

Etuosa -0.35 -0.45 £
Takaosa |[-0.35 -0.45 ;
Katto. kaltevuus vli 30° 5

Tuulen suuntakulma=0 ° Tuulen suuntakulma=45 ° E 0
Etuosa +0.3 -0.5 =
Takaosa |[-0.5 -0.5

Rakennuksen ulkoseinan yli vallitsevat suurimmat paine-erot kohtisuoraan seindan pu-
haltavan tuulen nopeudella 5 m/s kaavan 10 ja taulukon 10 mukaan ovat tuulenpuolella
-5 Pa ja suojanpuolella +3 Pa. Tuulen nopeudella 15 m/s paine-ero on tuulenpuolella -

54 Pa ja suojanpuolella +27 Pa.

4.1.3 limanvaihto

lImanvaihtojarjestelman aiheuttama paine-ero riippuu jarjestelméasta. Painovoimainen
ilmanvaihtojarjestelma ei lisad merkittavasti rakennuksen paine-eroja. Jarjestelmassa
sisailma vaihtuu venttiileilla varustettujen ilmanvaihtoputkien kautta riippuen tuulesta ja
lampotilaeroista sisé- ja ulkoilman valilla. Siten painovoimaisen ilmanvaihtojarjestel-
man ilman vaihtuvuus on suurempi talvella ja korkeissa tiloissa. Kesaaikaan painovoi-
maisen jarjestelman ilman vaihtuvuus vahenee. Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma
oli ainoa ilmanvaihtojarjestelma aina 1950-luvulle saakka ja sita on kaytetty pientaloissa
viela 1990-luvullakin.
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Koneellinen ilmanvaihtojarjestelmé& aiheuttaa rakennuksen sisé- ja ulkoilman valille

paine-eron. Koneellisissa ilmanvaihtojarjestelmissa rakennuksen sisdilmaa vaihdetaan
kanavissa olevien tuulettimien avulla. Koneellisissa jarjestelmilla varustetuissa raken-
nuksissa tuulen aiheuttaman ja termisen paine-eron vaikutus on pienempi, mutta kor-
keissa rakennuksissa tekijoiden vaikutus kasvaa ja on otettava huomioon jarjestelman

suunnittelussa.

Koneellisissa ilmanvaihtojarjestelmissad on kaksi paatyyppi&, koneellinen poisto- seka
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma. Jarjestelméat eroavat tuloilman hallin-
nassa, koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa tuloilma ei hallita kojein, vaan
poistamalla ilmaa rakennuksesta luodaan alipaine, joka toimii vetdvana voimana tuloil-
malle. Koneellisessa poistoilmajarjestelmassa tuloilma otetaan rakenteen epatiiviyskoh-
tien kautta. Koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman kaytté alkoi vuonna 1953 raken-
nushallituksen hyvaksyessa markkinoille ensimmaéisen tuotteen (Kerrostalot 1880-
2000). Alkuun koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelméassa ei ollut lainkaan tuloilma-
venttiileja; korvausilman luotettiin tulevan hatarien rakenteiden lavitse. Vuonna 1988
voimaan tulleet rakentamismaaraykset edellyttivat tuloilmareittien suunnittelua. Koneel-
lisen poistoilmanvaihtojarjestelméan kayttd loppui lahes kokonaan vuonna 2003 uusiutu-

neiden rakentamismaaraysten myota.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman etuna on mahdollisuus poistoilmassa
olevan lampo6energian hyddyntdmiseen tuloilman lammittamisessa. Ensimmaisia ko-
neellisia tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmia kokeiltiin 1970- ja 80-luvuilla, mutta
jarjestelmat yleistyivat vasta 1990-luvulla. Pakolliseksi koneellinen tulo- ja poistoil-

manvaihtojarjestelma tuli vuonna 2003 uusiutuneiden rakentamismaaraysten myota.

4.2 RAKENNUKSEN PAINE-EROT

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 (Ymparistoministerid, 2010) mukaan
rakennus suunnitellaan yleensé ulkoilmaan nahden hieman alipaineiseksi, jotta valtytdan
kosteusvaurioilta rakenteissa seka mikrobien aiheuttamilta terveyshaitoilta. Alipaine ei

maarayskokoelman mukaan saa yleensa olla suurempi kuin 30 Pa.
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Rakennuksen ollessa ylipaineinen kostea siséilma pyrkii likkumaan rakenteiden lapi
kohti ulkoilmaa. Mikali rakenteet ovat tiiviitd, ei ilma p&ése rakenteen l&pi. Raoista ja
epatiiviista kohdista ilma kuitenkin liikkuu rakenteen lapi ja sisailman sisaltama kosteus
tiivistyy rakenteen ulkokerroksissa oleviin kylmiin pintoihin. Taman vuoksi rakennuk-

sen ilmanvaihtojarjestelmalla pyritdan luomaan alipaine, jolloin vaarallista kosteuskon-

vektiota ei synny.

Suomalaiset rakennukset ovat yleensa hiukan alipaineisia. Vinhan et al. (2005, s. 56)
tutkimuksen mukaan noin sadan uuden suomalaisen puurunkoisen pientalon paine-erot
olivat enimmakseen niukasti alipaineisia, keskiarvo oli -2 Pa. Paine-erot vaihtelivat va-
lilla -12...+2 Pa. Paine-erot mitattiin keséaikana, vahintdan kahdelta fasadilta ja use-

ammasta kerroksesta. Mitatuista kohteista vain kolme oli ylipaineisia.

Seppasen (2010, s.23) tutkimuksessa 176 erityyppisessa rakennuksessa tehtyjen paine-
eromittauksien keskimaardinen paine-ero oli alipaineinen -7 Pa. Yli kolmessakymme-
nessa prosentissa rakennuksista alipaine oli yli -10 Pa ja noin kymmenessa prosentissa
kohteista alipaine oli yli -20 Pa. Enimmill&a&n alipaine vaipan ylitse oli -80 Pa. Yli-
painetta esiintyi rakennuksissa niukasti.

Mikali rakennus on runsaasti alipaineinen, rakenteissa olevat epapuhtauden kulkeutuvat
ilmavirtojen mukana sisdilmaan. Erdissad koulurakennuksissa kéayttgjat ovat alkaneet
oireilla, kun rakennukseen on asennettu koneellinen ilmanvaihto, joka on lisdnnyt ra-

kenteiden kautta tulevan vuotoilman maaraa (Peltola 2008, s. 54). Siten painesuhteiltaan

optimaalinen rakennus on, kun alipainetta on vain niukasti.

4.3 RAKENTEEN ILMANPITAVYYS

Rakenteen ilmanpitavyys riippuu ensisijaisesti rakenteessa kaytetyistd materiaaleista.

lIman tilavuusvirta homogeenisen aineen lapi saadaan kaavalla (11).
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Q= T s (11)
jossa k materiaalin lapaisevyys? m

A aineen pinta-ala, M

n ilman dynaaminen viskositeetti, NS/m

Ap paine-ero materiaalin ylitse, Pa
AX materiaalin paksuus, m

Q tilavuusvirta, n¥s

Hyva ilmanpitavyys saavutetaan massiivissa ja puurankaisissa rakenteissa toisistaan
poikkeavilla tavoilla. Massiivisten rakenteiden ilmanpitdvyys muodostuu koko raken-
teesta, kun puurankaisten rakenteiden ilmanpitavyys muodostuu paaasiassa kalvomai-
sesta ilmasulkukerroksesta, joka toimii yleensa myés hoyrynsulkukerroksena. Molem-
milla rakenteilla on mahdollista paasta riittdvaan tiiviyteen. Koko rakennuksen ilmanpi-
tavyyteen vaikuttaa yksittaisten rakenneosien lisaksi rakenneosien liitokset, joiden mer-
kitys on rakennuksen lopullisessa ilmanpitavyydessa suuri. Valipohjan liitos ulkosei-
naan on todettu hyvin vaikeaksi toteuttaa ilmatiiviisti (Jaakkola 1997, s. 63). Hyvaan
iimanpitavyyteen paastakseen rakenneosien liitosten rajaytyskuvat ovatkin tarpeellisia,

jotta jo suunnittelupdydalla mietitdéan rakenteen toteutettavuutta.

Rakenteen ilmanpitavyyteen vaikuttaa materiaaliominaisuuksien ja suunnitteluratkaisun
lisdksi rakennustyon laatu. Hyvan ilmanpitadvyyden kannalta tydmaan ohjeistaminen ja
tyon laadun valvominen on ratkaisevaa. Rakenteen ilmansulkukerroksessa olevan reian
tai rakenneosien liitokseen jaavan raon kautta voi kulkeutua jopa kymmenid kertoja
enemman ilmaa kuin suunnitellun rakenteen lapi. Siten jokaisella rakennedetaljilla on
merkitystd rakennuksen ilmanpitdvyyteen. Hyvaan ilmanpitavyyden kannalta myos

LVIS-laitteiden lapivientien tiivistdminen on suunniteltava.
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Esimerkiksi mineraalivillalevyjen vélisen raon kautta ilma kulkeutuu rakenteen lapi
helpommin kuin villalevyn keskikohdan lavitse. Kapean raon kautta kulkeutuva lami-

naarisen virtauksen tilavuusvirta saadaan kaavalla (12).

__ b%-A, Ap

0= (12)
jossa b on raon korkeus, m

A, on raon poikkipinta-ala, fn

n ilman dynaaminen viskositeetti

Ap paine-ero rakenteen yli, Pa

AX virtausmatka, m

Rakennustyon laadun eli yksittdisen raon vaikutus rakenteen tai rakennuksen ilmanpita-
vyyteen on niin suuri, ettei ilmanpitavyytta pystyta luotettavasti arvioimaan laskennalli-
sesti. llmanpitavyysmittausten saatujen tulosten mukaan suurimmat vuotoilman tila-

vuusvirrat ovat yleensa rakenneosien liitoksissa.

4.3.1 Rakennuksen vaipan ilmanpitadvyyden mittaus

Rakennuksen vaipan ilmanpitavyyden mittaaminen painekoemenetelmalla kuvataan
standardissa SFS-EN 13829. Suomessa kaytetddn yleisesti menetelmaa B, jossa raken-
nuksen ilmanvaihtoaukot, tulisijat ja hormit suljetaan tiiviisti, joko taytettavilla kumi-
palloilla tai vahintaan teippaamalla. Rakennuksen tiiviys mitataan Suomessa alipaine-
menetelmalld, jossa tutkittavaan osaan aiheutetaan ulkoilmaan nahden 50 Pa:n alipaine
puhaltimella. Puhallin asennetaan ulko-oven tai ikkunan paikalle. Vuotokayra ajetaan
5...10 Pa:n vélein 0...55 Pa:n valilla. Alipaineen yllapitamiseksi tarvittava ilmamaara
mitataan. Vuotokayra piirretaaxp,Q —koordinaatistoon. llmamaara luetaan kayralta 50

Pa kohdalla. Kuvassa 21 on esitetty painekokeen suoritus.
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AP=50 Pa
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Kuva 21. Rakennuksen painekoe (Leivo 2003, s. 12)

Tama ilmamaara voidaan jakaa joko tutkittavan tilan ilmatilavuudella, jolloin saadaan
ilmanvuotoluvun B yksikoksi 1/h, tai ulkovaipan pinta-alalla, jolloin saadaan yksikoksi
I/s,mf. Ensimmaista yksikko on kaytdssd Suomessa ja jalkimmaista on esitetty uudeksi
yksikoksi vuoden 2012 rakentamismaaraysten yhteydessa. Ruotsissa tiiviysmittaus teh-
daan seka yli- ja alipaineessa. Ruotsissa ilmavuotoluku ei saa olla suurempi kuin 0,8
|/s,n? asunnoissa ja 1,6 I/s’mmuissa tiloissa. 0,8 l/shvastaa 120 momakotitalossa

ilmavuotolukua 3,4 1/h.

4.3.2 Lampdkuvaus

Lampokuvaus on ainetta rikkomaton menetelmd, jolla voidaan arvioida rakenteiden ja
rakennusmateriaalien toimivuutta, laatua ja kuntoa. Kylména ajanjaksona tehtdvassa
mittauksessa rakennuksen ulkovaippaa kuvataan sisdpuolelta infrapunakameralla ensin
iIman alipainetta ja taman jalkeen tehd&an uusi kuvaus rakennus lievasti alipaineistettu-
na. limavuotokohdat tulevat esille rakennuksen alipaineistuksen myo6ta laajenevina
kylmempina alueina. (Jokiranta et al. 1999, s. 59) Muut nakyviin tulevat seikat ovat

lammoneristeiden kunto ja tasaisuus seka kylmasillat.
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LampoOkuvaus suorittamiseen on annettu ohjeita RT-kortissa 14-10850 ja standardissa
SES 5132. Liséksi on annettu ohjeita tulosten tulkintaan (Paloniitty & Kauppinen 2006).
Lampokuvaus vaatii aina tuekseen lampdtila-, paine- ja kosteusmittauksia (Paloniitty
2005, s. 179). Ulkoilman lampétila ei saa poiketa +10 °C vahintdan 12 tunnin ajan en-
nen kuvauksen suorittamista. Ulko- ja sisailman valinen lampdtilaero tulee olla vahin-
taan 15 °C mutta se ei saa alittaa lukuarvoa 3/U, jossa U on rakennusosan teoreettinen
lammonlapaisykerroin. Rakenneosa ei saa olla alttiina auringonséateilylle 12 tuntia ennen
lampokuvausta mutta kuvaus voidaan suorittaa ja sateilyn vaikutus on otettava huomi-
oon tulkinnassa. Lampokuvauksen aikana ulkolampdtila ei saa poiketa +5 °C eika sisé-
lampdotila £2 °C. Alipaineen on oltava valilla 0..15 Pa.

4.4 RAKENTEEN ILMANPITAVYYDEN MERKITYS

Rakennuksen vaipan ilmanpitavyys korreloi rakennuksen vaipan lapi hallitsemattomasti
kulkevan vuotoilman maaran kanssa. Vuotoilman suunta riippuu paine-erosta ja Vvoi
vaihdella vuodenaikojen mukaan. Vuotoilman mukana kulkeutuvat myos rakenteissa
olevat epdpuhtaudet kuten mikrobit ja radon. Vuotoilma kuljettaa myos kosteutta ja
energiaa. Rakennuksen vaipan ilmanpitavyys maaraytyy ilmansulkukerroksen tiiveyden
lisdksi rakennustydn laadusta; huonosti toteutetuilla detaljeilla voidaan pilata sinallaan
hyva suunnittelu. Useimmissa rakenteissa ilmansulkukerros toimii samalla hdyrynsul-

kuna.

Vaipan ilmanpitavyyttd on pyritty viime vuosina parantamaan uudisrakentamisessa ra-
kennusten energiankulutuksen vahentamisen myo6ta. limanpitdvyyden parantaminen
onkin tekija, jolla on lahes yksinomaan positiivisia vaikutuksia (Matalaenergiarakentei-
den toimivuus 2008, s. 71):

1. rakennuksen energiankulutus vahenee,
2. kosteuden virtaus vaipparakenteisiin vahenee,
3. erilaisten epapuhtauksien virtaus sisailmaan vahenee,

4. vaipparakenteiden sisapinnat eivat jaahdy ulkoa tulevien ilmavirtausten seurauk-

senaja
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5. ilmanvaihdon saataminen ja tavoiteltujen painesuhteiden yllapitaminen helpot-

tuu.

Vaipan ilmanpitavyydelle ei ole Suomen rakentamismaarayskokoelmassa annettu maa-
raysta, kokoelman osassa D3 kohdassa 3.3.3 ainoastaan suositellaan ilmanvuotoluvun
Nso enimmaisarvoksi 1 1/h (SRMK D3). Rakennuksen lampohavioitd laskettaessa il-

manvuotolukuna 4y kaytetaan 4,0 1/h, jos rakennuksen ilmatiiviytta ei erikseen mitata.

Rakentamismaarayskokoelman osassa D5 hyvana ilmanvuotolukuna pidetaan pientaloil-
le 1...3, keskimaaraisena 3...5 ja heikkona 5...10. Vastaavat arvot ovat kerrostaloille ja
toimistoille 0,5...1,5 ja 1,5...3,0 seka 3...7. Rakennuksen energiankulutusta laskettaes-
sa vuotoilmavirta lasketaan jakamalla ilmavuotolukg lavulla 25, mika on vain kar-

kea arvio todellisesta ilmavuotovirrasta.

Kauppinen et al (2009, s. 131-136) kritisoivat ilmavuotoluvgs mittaamista, koska
sitd olennaisempaa on ilmavuotojen osuuden maarittaminen normaaleissa kayttdolosuh-
teissa, 0...15 Pa. llmavuotokayran (kaava (13)) avulla on mahdollista maarittda ilma-

vuoto normaaleissa kayttdolosuhteissa mutta se sisaltaa epavarmuustekijoita.

Karkeasti laskemalla ilmanvuotoluvun yhden yksikén muutos vaikuttaa rakennuksen
energiankulutukseen 5 %. Mitd pienempi ilmanvuotoluku on, sitd vahemman muutos

vaikuttaa rakennuksen energiankulutukseen.

Rakennuksen vuotoilman virtaus voidaan esittdd yleisella virtauksen vuotoyhtéldlla

kaavan (13) mukaisesti.

V =c-AP" (13)

, Jossa ¢ on vuotokerroin ja n virtauksen laatua kuvaava eksponentti (laminaarisella vir-

tauksella n=1 ja turbulenttisella n=0,7).
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4.5 MIKROBIEN KULKEUTUMINEN PAINE-ERON VAIKUTUK-
SESTA

Mikrobit aineenvaihduntatuotteineen kulkeutuvat sisdilmaan kahdella tavalla, mikrobit
kulkeutuvat paaasiassa ilmavirtausten mukana ja VOC- ja MVOC-yhdisteet diffuusiol-
la, jonka vaikutusta on kasitelty kirjallisuudessa niukemmin. Mikrobien kulkeutumista

sisédilmaan on tutkittu pddasiassa yksittaisten rakenneosien avulla.

Airaksinen et al. (2003, s. 207-212) havaitsivat laboratorio-olosuhteissa hiukkasten seké
Penicillium- ja Cladosporium-sieni-itididen kulkeutuvan puisen alapohjarakenteen l&pi.
Hiukkasten lapaisevyys ei muuttunut suuresti, vaikka tutkimuksessa muutettiin hiukkas-
ten kokoa, rakenteen tiiviytta ja paine-eroa rakenteen yli. Koejarjestelyt on esitetty ku-
vassa 22. Ryomintatilan puolella olevan kammion tuloilma puhdistettin HEPA-
suodattimella ja kammion tuloilmaan syotettiin hiukkasia ja itiGitd. llmaa poistettiin
vain sisailmakammiosta, jolloin ilmavirta oli pakotettu kulkemaan alapohjarakenteen
l&pi. Tuloilman sekoittuminen todettiin ottamalla hiukkaskokonaytteet kolmelta eri kor-
keudelta: 70 cm, 110 cm ja 190 cm.
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Kuva 22. Alapohjarakenteen lapi kulkeutuvia mikrobeita késitelleen tutkimuksen (Airaksinen et al.
2003, s. 208) koejarjestelyt.

Rakenteen tiiviyden vaikutusta hiukkasten sieni-itididen kulkeutumiseen testattiin nel-
jalla erilaisella rakenteen rikkomismenetelmalla. Ensimmaisena partikkelien 1a-
paisevyytta mitattiin ehjan 2,2 x 2,2mmuuruisen puualapohjarakenteen lapi, rakenteen
rakennekerrokset olivat rydmintétilasta pain lueteltuna: 13 mm huokoinen puukuitulevy,
200 mm mineraalivillaeriste ja 12 mm lastulevy. Toinen rakenne koostui liséksi alapoh-
jan lapi asennetusta tulpatusta kupariputkesta, jonka lapivientia ei ollut tiivistetty. Kol-
mannessa rakenteessa pintalevyihin porattiin nelja lapimitaltaan 10 mm reikaa vastak-
kain, mineraalivilla oli koskematon. Neljannesséa rakenteessa levyihin oli porattu kolme
l&pimitaltaan 13 mm reikda vastakkain. Viides rakenne koostui alapohjan lapi asennettu
15 mm avoimesta kupariputkesta, jolloin ilma virtasi putken lapi rydmintatilasta sisail-
maan. Ehjan rakenteen tiiviys 50 Pascalin paine-erolla oli 038 mf, toisen raken-

teen 0,83 rith,n?, kolmannen 1,16 #h,n?, neljannen 2,03 ja viidennen 1,18/mnt.

Rakenteille laskettiin myds ilmanvuotoluku olettaen, ettd 10 x 10 x 2/&akennuksen
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ulkovaipan olevan samanlainen kuin mittauksen alapohjarakenne. limanvuotoluvuiksi

saatin 1, 1, 1,4, 2,4 ja 1,4 1/h, joten rakenne oli varsin tiivis.

Lapaisykertoimet inerteille hiukkasille on esitetty taulukossa 11. Tuloksista on nahtavis-
sa paine-eron arvattava vaikutus, suurempi 20 Pascalin paine-ero lisasi rakenteen lapi-
paasseiden hiukkasten osuutta vaikka myds 6 Pascalin paine-erolla rakenteen lapi kul-
keutui hiukkasia. Rakenteen tiiviyden vaikutus jai pienemmaksi. Ehjastakin rakenteen
lapi kulkeutui hiukkasia, mutta lapipaasseiden osuus ei kasvanut suoraviivaisesti raken-

teen epatiiviyskohtien kasvaessa.

Taulukko 11. Inerttien hiukkasten lapaisykertoimet (Airaksinen et al. 2003).

Rakenne Paine-ero, Pa Hiukkasten lapaisykertoimet
Syotettyjen partikkeleiden koko (um)
0,6 1,3 2,5 4
Ehja rakenne 20 0,19 0,19 0,18
6 0,12 0,08 0,06
. 20 0,2 0,2 0,16 0
Tulpattu putki
6 0,08 0,07 0,05
cer . 20 0,14 0,15 0,1 0
Reiat pintalevyissa
6 0,06 0,03 0,02 0
Avonainen putki 20 L 0,54
6 0,54 0,22

Mikrobien lapaisykerroin laskettiin prosentuaalisena osuutena, koska tasapainotilan
saavuttaminen ei ollut mahdollista mikrobien kasvatusmenetelmasta johtuen. Tutkimuk-
sessa ei kerrota tarkemmin mistd osuudesta lapaisevyys laskettiin. Lapaisykertoimet
mikrobeille on esitetty taulukossa 12. Tulosten mukaan suurempi paine-ero lisasi raken-

teen lapaisseiden mikrobien osuutta ja kaikkien rakenteiden lavitse kulkeutui mikrobeja.
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Taulukko 12. Penicillium ja Cladosporium —sieni-itididen lapéaisykertoimet prosentuaalisen osuute-

na (Airaksinen et al. 2003).

Rakenne Paine-ero, Pa | Havaittu Penicillium | Havaittu Cladosporium

18 5,64 24,08

6 1,44 5,32

itiopitoisuus ylitti
menetelman

18 ylarajan 49,91

6 2,99 1,04

Ehja rakenne

Reidt pintalevyissa

Pessi et al. (1999, s. 42-45) havaitsivat mikrobien kulkeutuvan betonisen julkisivuele-
mentissd olleiden epatiiviyskohtien kautta 50 Pascalin alipaineessa. Tutkimus tehtiin
kerrostaloasunnossa, jossa oli mitattu kohonneita mikrobipitoisuuksia. Tutkimus sai
alkunsa, kun keittion ulkoseindelementissa mitattiin pintasivelynayttein kohonneita mik-
robipitoisuuksia epatiiviyskohtien ymparistosta. Ulkoseindelementin eteen rakennettiin
0,2 mm polyeteenimuovista ja rimarungosta kammio, joka voitiin alipaineistaa. Kam-
miosta seka asunnosta otettiin ilmanaytteitd ennen ja neljan tunnin alipaineistuksen jal-
keen. Tulosten perusteella eristeesséd kasvavien sadesienten ja sieni-itiélla havaittiin
yhteys sisailman pitoisuuksien valilla. Epatiiviyskohdat tiivistettiin ja mikrobipitoisuu-
det vahenivat. Esimerkkikohde oli yhten& kohteena betonielementtijulkisivujen mikro-
biologisen toimivuuden tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin mikrobikasvua eristetilassa,
sen syita ja vaikutusta sisdilman laatuun. Tutkimuksessa todettiin yleisesti, etta asunto-
jen korvausilman saannin parantamisella seindrakenteiden mikrobikontaminaation vai-
kutukset vahenevat. Ainoastaan elementin reunaosissa esiintynyt voimakas sa-
desienikasvu vaikutti siséilman laatuun. Kuorimuurirakenteinen elementtijulkisivu on
niin tiivis, etta ainoastaan erittain suuri sadesienipitoisuus (> 10 000 cfu/g) eristetilassa

vaikutti sisailmassa kohonneena sadesienipitoisuutena (> 10 cfu/qg).

Leivo & Rantalan (2006, s. 44-48) laboratoriossa suoritetun kokeen perusteella mikrobit
eivat kulkeudu ehjan betonirakenteen lapi. Erilaisia betonirakenteita ja alapohjalam-
moneristeita asetettiin kahden kammion véliin. Kasvatuskammiossa oli mikrobeille suo-
tuisat olosuhteet, 20...24 °C ja 80...95 RH-%, seké& ravinneliuoksessa Aspergillus ver-

sicolor-lajin kasvustoa. Kammioiden vélinen paine-ero oli 1...20 Pa. Kokeen kesto
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kullekin rakenteelle oli noin kuukausi, jonka jalkeen otettiin ilmanaytteet seka kasvatus-
ettd kerayskammiosta. Tulosten perusteella seka ehjien betonilaattojen etta ehjien poly-
uretaani- ja polystyreeni-eristeiden lapi ei kulkeutunut itiditd. Ainoastaan valusaumalla
varustetun betonilaatan lavitse kulkeutui sieni-itiditd. Alustavien tulosten perusteella

rakenteet myos estivat MVOC-yhdisteiden kulkeutumisen kammiosta toiseen.

Weckstromin (2003, s. 71) tutkimuksen mukaan kaasumaiset MVOC-yhdisteet kulkeu-
tuvat diffuusiolla ehjan hdyrynsulkukalvon lavitse. Laboratoriossa tehdyn koesarjan
perusteella mé&aritettiin diffuusiokertoimet eréille MVOC-yhdisteille. Diffuusiokertoi-
milla suoritetut yksinkertaistetut laskelmat osoittavat, etta MVOC-yhdisteiden kulkeu-
tuminen hoyrynsulkukalvon lavitse diffuusiolla voi aiheuttaa sellaisen suuruisia pitoi-
suuksia, joita on mitattu homehajuongelmista karsivien talojen sisailmasta. MVOC-
mittauksia ei suositella kaytettadvaksi mikrobiongelman todentamiseen (Valvira 2011).
Mikrobiongelmien korjaaminen ainoastaan tiivistyskorjauksilla vaatii viela runsaasti

lisdtutkimusta.
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5 MITTAUSMENETELMA JA -KOHDE

5.1 MENETELMAN YLEINEN KUVAUS

Tutkimuksessa kehitetyn menetelman avulla pyritddn arvioimaan mikrobien kulkeutu-
mista sisailmaan paine-eron vaikutuksesta. Menetelma jakaantuu kolmeen vaiheeseen.
Menetelman ensimmaisessa vaiheessa mitataan sisailman mikrobien maaré normaalissa
kayttotilanteessa. Samalla tutkitaan normaalin kayttotilanteen ilmanvaihto ja painesuh-
teet ulko- ja sisailman valilla seka sisa- ja ulko-olosuhteet. Toisessa vaiheessa raken-
nukseen luodaan alipaine ja mitataan sisailman mikrobit alipaineessa seka tunnistetaan
rakenteiden epatiiviyskohdat. Menetelman kolmas vaihe on tulosten tulkinta. Kuvassa
23 on esitetty menetelman eri vaiheissa tehtavat toimenpiteet ja niissa tarvittavat vali-

neet.

MIKROBIEN KULKEUTUMINEN RAKENTEISTA
SISAILMAAN PAINE-ERON VAIKUTUKSESTA

VAIHE 1 - VAIHE 2 - VAIHE 3 -
NORMAALI ALIPAINEINEN TULOSTEN
KAYTTOTILANNE KAYTTOTILANNE TULKINTA
A. Sisdilmanaytteenotto A. Alipaineistus A. Mikrobituloksien
B. Tilavuusvirtojen B. Sisdilmandaytteenotto analysointi.
mittaus. alipaineessa B. Painesuhteet ja
C. Painesuhteiden mittaus. C. llmavuotokohtien ilmavuotokohdat.
tunnistus lampokameralla C. Jatkotoimenpiteet ja
jamuilla menetelmilla korjaustarve.

| TARVITTAVAT VALINEET |

1. Andersen-keradin 3. limanpitavyyden
lisalaitteineen. mittauslaite. 5. T+RH -loggerit

2. limastointimittarija 4. Lampokamera ja 6. Paine-eromittari
anemometritorvi. merkkisavut.

Kuva 23. Menetelmén vaiheet niissé tehtavine toimenpiteineen ja tarvittavine valineineen.

5.1.1 Ensimmainen vaihe normaalissa kayttotilanteessa

Ensimmaisen vaiheen tarkein osio on sisdailman mikrobimittaus Andersen-kerdimella

rakennuksen normaalikdyton mukaisessa tilanteessa. Sopiva maard ilmanéytteita on
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5...10 kpl riippuen tilan koosta. Sisdilmanéaytteiden otto on ohjeistettu Asumisterveys-
oppaassa (2009).

Menetelm&n ensimmaisessé vaiheessa mitataan lisksi rakennuksen ilmanvaihdon tila-
vuusvirrat ja painesuhteet rakennusvaipan ylitse. Erityisen korkeissa tai monikerroksi-
sissa tiloissa painesuhteita on syytad mitata useammalta korkeudelta. Ryomintatilaisen ja
siséilman véalinen paine-ero mittaus antaa liséatietoa, muttei ole valttdamaton. limavirtojen
ja paine-eron mittaus vaipan yli onnistuu helpoiten digitaalisella ilmastointimittarilla ja
anemometritorvella. limavirtojen ja paine-eron mittaukset suoritetaan Siren (1995) oh-
jeiden perusteella. Paine-eron mittaus ulko- ja sisailman valilla vaatii reian vaippaan.
Menetelmén kaikissa vaiheissa mitataan sisa- ja ulko-olosuhteet lampdétilan ja suhteelli-

sen kosteuden muodossa.

5.1.2 Toinen vaihe alipaineessa

Menetelmén toisen vaiheen ensimmainen osuus on mitattavan tilan tai rakennuksen ali-
paineistaminen. Alipaineistamisen ideana on tuloilman kulkeutuminen siséilmaan ra-
kenteiden epatiiviyskohtien kautta, jolloin rakenteissa olevat mikrobit kulkeutuvat vuo-
toilmavirtauksen mukana sisailmaan. Rakennus voidaan alipaineistaa joko ilmatiiviyden
mittaukseen tarkoitetulla laitteistolla tai sen omalla ilmanvaihtokoneella. Sopiva ali-
paineistus ulkoilmaan néhden vaihtelee tilan normaalista paine-erosta riippuen -10...-20
Pa. Mikali tilan normaalikaytonmukaiset painesuhteet ulkoilmaan ovat jo reilusti ali-
paineiset, voidaan alipainetta lisatéa. Ulkoilman ja siséilman valista paine-eroa tulee pys-
tya mittaamaan jatkuvasti, mika onnistuu joko alipaineistuslaitteella tai erityisella paine-

eromittarilla.

Tilan alipaineistaminen onnistuu helpoiten ilmatiiviyden mittaamiseen tarkoitetulla lait-
teistolla. limatiiviyden mittaamiseen tarkoitettuja laitteistoja on markkinoilla lukuisia.
lImatiiviyden mittaamisen tarkoitetun laitteisto koostuu mittaristosta, sdadettavasta pu-
haltimesta, oveen asennettavasta ilmatiiviista kankaasta ja tietokoneesta, joka on yhtey-

desséa puhaltimeen ja mittaristoon. lImanvaihtokoneella tehtéva alipaineistaminen vaatii
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puhaltimelta portaattoman ohjausjarjestelmén, jotta poistoilmavirtaa voidaan saataa riit-

tavan tarkasti.

Alipaineistus vaatii rakennuksen vaipassa olevien reikien tiiviin sulkemisen. Yleisimpia
reikia ovat ilmanvaihtokanavat, liesituuletin ja viemarijarjestelméan vesilukot. liman-
vaihtokoneella alipaineistettaessa ainoastaan tuloilmakanavat on suljettava tiivisti pois-
toilmakanavien ollessa auki. lImanvaihtokanavien sulkeminen onnistuu parhaiten pum-
pattavilla kumipalloilla tai 0,2 mm hdyrynsulkumuovin avulla teippaamalla. Vesilukko-

jen tayttaminen vedella tiivistda ne.

Mikali tutkitaan rakennuksen tiettyd osaa, taytyy se erottaa omaksi osastokseen. Osas-
tointi vaatii tutkittavan osan ja muun rakennuksen erottavien véaliovien ja joissakin tapa-
uksissa valiseinien tiivistdmisen. Valiovien tiivistamiseen voidaan kayttaa hoyrynsul-
kumuovia ja teippid. Joissakin tapauksissa erillisen valiseindn rakentaminen héyrynsul-
kumuovista ja puurangoista on parempi ratkaisu. Alipaineistuksen yhteydessa on saily-

tettava tilaan kulkuyhteys alipaineistuksen keston vuoksi.

Toisen vaiheen tarkein osuus on sisailman mikrobien maaran mittaus alipaineessa. Kun
tilaan tai rakennukseen on luotu haluttu alipaine suhteessa ulkoilmaan, voidaan aloittaa
naytteiden otto. Mikali tutkittava tila koostuu useista huoneista, naytteita otetaan kaikis-
ta tiloista. Sopiva naytteiden maara on 5...10 naytetta siten, ettd kustakin tilasta otetaan
useampi sisdilmanayte. Naytteet otetaan tasaisin véliajoin, jotta ndhdaan millainen vai-
kutus vuotoilmalla on sisdilman mikrobipitoisuuksiin. Suunta-antava kesto alipaineis-

tukselle on vahintaan 12 tunnista ylospain.

lImavuotokohdat voidaan tunnistaa usealla tutkimusmenetelmalld. Tunnistaminen on-
nistuu muun muassa savukokeilla, ilman nopeuden mittauksilla tai lampdkamerakuva-
uksella. Kaikki menetelmét vaativat alipaineen. Ideana ilmavuotokohtien tunnistamises-
sa on luoda rakennuksen sisailmaan alipaine suhteessa ulkoilmaan, jolloin rakenteen

epaétiiviyskohtien kautta kulkeutuu enemman vuotoilmaa kuin muualta.
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Luotettavin menetelma vuotokohtien tunnistamiseen on lampékamerakuvaus, jossa ra-
kenteet kuvataan lampokameralla, kun tila on alipaineistettu ja kun tila on lievasti yli-
paineinen. Vertaamalla ali- ja ylipaineessa otettuja kuvia voidaan erottaa varsinaiset
ilmavuotokohdat rakenteiden muista kylmasilloista, jotka myds nakyvat lampdkamera-
kuvissa. LampOkamerakuvausta ei voida suorittaa, ellei sisa- ja ulkoilman valinen lam-
potilaero ole yli 10 °C. LAmpbdkamerakuvauksen avulla ei ndahda maanvastaisen alapoh-
jan mahdollisia vuotokohtia, minka vuoksi on tarpeen kayttaa esimerkiksi merkkisavuja.
Savun kaytt6 havainnollistaa ilmavirran liiketta, jolloin ilmavuotokohdat saadaan naky-
viin. llman nopeutta mittaamalla saadaan myos tieto epatiiveyskohdista. Merkkisavujen
kayttod ja ilmannopeuden mittaus ovat ainoita todellisia vaihtoehtoja rakenteessa, jonka
eri puolilla ei ole selvaa lampdétilaeroa. Muun muassa maanvaraisessa alapohjassa sijait-

sevia vuotokohtia on vaikea tunnistaa ilman merkkisavuja.

5.1.3 Kolmantena vaiheena tulosten tulkinta

Tulosten tulkinnassa tavoitteena on saada vastaus seuraaviin kysymyksiin. Onko sisail-
massa mikrobeja normaalissa kayttotilanteessa? Muuttuuko sisdilman mikrobien maara
tai lajisto alipaineessa? Missa sijaitsevat epatiiviysvuotokohdat, eli mitd kautta mikrobit
kulkeutuvat sisailmaan? Onko rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma oikein saadetty?
Luotettavalla tulosten tulkinnalla luodaan mahdollisuudet korjaus- ja muiden jatkotoi-

menpiteiden onnistumiseen.

Tulosten tulkinta alkaa menetelman ensimmaisen vaiheen sisailmanaytteiden analysoin-
nilla. Normaalindytteissa olevia pitoisuuksia verrataan Asumisterveysoppaan, koulura-
kennusten (Meklin et al. 2007) tai toimistorakennusten (Salonen et al. 2011) viite-

arvoihin. Lisaksi huomiota kiinnitetadn mikrobien sukuihin.

Mikali alipaineessa otettujen naytteiden lajisto lisdantyy tai muuttuu verrattuna normaa-
lin kayttétilan naytteisiin, se viittaa rakenteiden mikrobikasvustoon ja rakenteessa ole-
vaan epatiiviyteen. Normaalindytteen sieni-itididen pitoisuuksien mediaania verrataan

alipaineessa otettuihin naytteiden mediaaniin. Pitoisuuden kasvu alipainenaytteisséa on
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merkki rakenteissa olevasta mikrobivauriosta. Pitoisuuksia voidaan verrata myds huone-

tasolla.

Vaikka pitoisuus ei kasva alipainenaytteissa, voi jossakin rakenteessa olla sieni-itioita.
Silloin rakenteet ovat tiiviita tai kasvusto sellaisessa vaiheessa, ettei se tuota itidita il-
maan. Asiaa voidaan osoittaa yksinkertaisella laskuesimerkilla. Oletetaan rakennuksen
olevan kuutio, jossa kaikilla rakenteilla (tahkoilla) sama ilmatiiviys. Kuution alin osa,
rydmintatilainen alapohja, on vaurioitunut, jolloin alapohjan pitoisuudet luokkaa 600
cfu/m®. Oletetaan muiden tahkojen eli rakenteiden olevan taysin puhtaita. Jos kaikkien
rakenteiden ilmanpitdvyys on sama, jokaisen rakenteen lavitse kulkeutuu yhta paljon
vuotoilmaa. Olettaen, etta alapohjan kaikki mikrobit kulkeutuvat sisédilmaan, saadaan,
etta kussakin alipaineessa tilaan epapuhtauden pitoisuudeksi tulee 1/6 - 6G0=cfu/m
100 cfu/nf. Samansuuruisia pitoisuuksia mitataan toisinaan ilman erillista alipainetta
sisétiloissa. Kaytanndssa alapohja on usein viela tiiviimpi, jolloin alipaineessa sisailman

pitoisuus jaa edellistd alhaisemmaksi.

Epatiiviyskohtien tunnistaminen auttaa paikantamaan mahdollisia mikrobivaurioita. Jos
mikrobien maara lisdantyy alipaineessa, mikrobit kulkeutuvat epétiiviyskohtien kautta
siséilmaan. Epatiiviyskohtien laheisyydessa olevia rakenteita voidaan tutkia tarkemmin
myo6hemmin tehtavissa kuntotutkimuksissa. Epéatiiviyskohtia voidaan vahentaa tekemal-

|& tiivistyskorjauksia.

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman saatamistarve saadaan selville ilmavirtamittaus-
ten ja vaipan yli olevan paine-eron perusteella. Nyrkkisdanténa voidaan pitdd mahdolli-

simman tasapaineista rakennusta ja ilmanvaihtoluvun vahimmaisarvona 0,5.

5.2 MITTAUSKOHDE

Tutkimuskohde on Oulun seudulla sijaitsevassa palvelukeskuksen asuntolarakennus,
joka koostuu asuinkerroksesta ja puolittaisesta kellarikerroksesta. Asuinkerroksen brut-

toala on noin 815 brfmja kellarikerroksen bruttoala noin 525 BrnAsuntolarakennus
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on valmistunut vuonna 1970. Varsinainen koehuoneisto sijaitsee koerakennuksen paa-
dyssd. Koehuoneisto erotettiin muusta rakennuksesta tiivistamalla kuvassa punaisella
merkityt ovet 0,2 mm:n hoyrynsulkumuovilla. Yleiskuva rakennuksen paadysta takapi-
han puolelta on esitetty kuvassa 24 ja kuvassa 25 etupihan puolelta. Kuvassa 26 on ra-
kennuksen varsinaisen kerroksen pohjapiirustus, johon on merkitty kirjaimin huoneiden

tunnukset, joita kaytetaan tekstissa jatkossa.

Kuva 24. Palvelurakennuksen yleiskuva paadysta rakennuksen takapuolelta otettuna. Koehuoneis-
to sijaitsee kuvassa etualalla.
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Kuva 25. Palvelurakennuksen yleiskuva etupihan puolelta. Koehuoneisto sijaitsee kuvassa etualal-
la.

Kuva 26. Asuntolarakennuksen pohjapiirustus, koehuoneisto sijaitsee vasemmassa paadyssa. Pu-

naisella on merkitty tiivistetyt ovet.

Asuntolarakennus sijaitsee rinteessa, rakennukseen kuljetaan sisdan ylarinteen puolelta.
Asuinkerros koostuu neljasta huoneistosta, joissa kussakin on nelja asiakkaiden kayt-

toéon tarkoitettua huonetta, oleskelutila, kanslia, keittio, pesutilat ja sauna. Rakennuksen

alarinteen puolella on puolittainen kellarikerros. Huoneen A ja E alapuolella on kellari-

kerros. Huoneiden B, C ja D alapuolella on rydmintétila, joka tuulettuu vain rakennuk-
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sen paadyista. Pitkilla sivuilla ei ole rydmintatilaan johtavia tuuletusaukkoja. Liitteesséa
5 on esitetty valokuvia kohteesta.

Kuvassa 27 on rakennuksen poikkileikkaus. Asuntolarakennus on ollut alkuperaisessa
kaytossa vuoden 2008 loppuun asti. Sen jalkeen rakennuksen kaytt6 on ollut osa-
aikaista. Talla hetkella rakennusta ei kayteta.

) gy
Ay a1

3 19.80
2 19.20

LEIKI‘(AUS A=A ?Zﬂ,.?, 69 .

Kuva 27. Koekohteen poikkileikkaus. Rakennus sijaitsee rinteessa. Etupihan puolella (vasemmassa
laidassa) asuinkerroksen alla on ryémintatilainen alapohja ja takapihan puolella (oikealla) kellari.
Rydmintatilan osalta rydmintatilan maapohjan, eivatka kellarin vastaisen seinédn rakenteet vastaa
nykytilannetta. Kellarin vastainen seindrakenne on esitetty myohemmin. Kuvassa aarimmaisena

vasemmalla on esitetty etupihalla sijaitseva varastorakennus.

5.2.1 Rakenteet
Maanpinta ja sadevesien johtaminen

Rakennuksen maanpinta on etupihalla tasainen. Etupihan puolella on sadevesiviema-
rointi. Takapihan puolella maanpinta viettaa rakennuksesta poispéin. Rakennuksen ta-
kapiha on asfaltoitu. Asfaltti on kohoillut routimisen seurauksena. Takapihan sadevesia

ei ole johdettu rakennuksesta poispain. Valokuvaliitteessa (liite 5) on kuvia rakenteista.

Perustukset

Sokkelion maalattu betonisokkeli. Sokkelissa on niin sanottu sokkelihalkaisu. Takapi-
han puolella etaisyys sokkelin ulkopinnasta sisempéné olevan betonin pintaan on 210

mm ja ulommaisen betonikerroksen paksuus on noin 130 mm. Maali on hilseillyt ja
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paikoin sokkelissa on lohkeamia. Muutamassa kohdassa ruostuneet teréakset ovat naky-

villa.

Kellarin maata vasten olevat seinat ovat betonimuureja. Aiemmin tehdyn rakenneavauk-
sen mukaan rakenne on seuraava sisalta ulospain: tiilimuuraus 75 mm, ilmarako 40 mm,
mineraalivilla 100 mm, piki, betoni 160 mm. Tyoselityksen mukaan kellarin seinissé on

kosteuseristys kaksinkertaisena sivelyeristyksena.

Alapohja

Kellarillisella osalla alapohja on maanvarainen ns. kaksoislaattarakenne. Tydselityksen
mukaan kuivien tilojen alapohjarakenne on seuraava: salaojituskerros, tiivis paperi,
alusbetoni 80 mm, 2-kertainen kosteuseristys, lammaoneristyksend 200 mm kevytsorabe-
tonia ja pintabetoni 50 mm. Kellarin lattiaan tehtyjen porareikien kautta tarkasteltuna
korkeus lattiapinnasta alalaatan ylapintaan on 240 mm ja pintalaatan paksuus noin 100
mm, joten lammaoneristetta on noin 140 mm. Leca-soran paalla on muovikalvo. Kellarin

lattian alla on putkikanaali. Kellarillisen osan rakenneleikkaukset ovat kuvissa 28 ja 29.

Yksikerroksisella rakennuksen osalla alapohja on terasbetonirakenteinen ryomintatilai-
nen alapohja. Kantavana rakenteena ovat rakennuksen poikkisuuntaiset teréasbetonipalkit
ja —laatta. Palkkien korkeus on noin 500 mm ja leveys 120-180 mm. Laatan paksuus on
noin 120 mm. Lammaoneristeend on Leca-soraa. Rakennekuvan mukaan sita on 200 mm.
Alapohjaan poratun reian kohdalla korkeus lattiapinnasta kantavan laatan ylapintaan oli

320 mm ja ylalaatan paksuus noin 90 mm. Leca-soran paalla oli muovi- tai paperikalvo.

Ryomintétilassa on muottilautaa seinien alaosissa ja maassa. Maapera on markaa. Maas-
sa on myos olkia. Orgaaniset materiaalit ovat lahonneet. Ryomintétilan korkeus keski-
alueella maanpinnasta on noin 2 m kantavan laatan alapintaan ja kellarin seinan vieressa
noin 3 m. Ryomintéatilan paatyihin on tehty halkaisijaltaan 52 cm suuruiset tuule-

tusaukot. Toisessa paadyssa on poistopuhallin tuulettuvuuden varmistamiseksi.
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Valipohja
Kellarin ja asuinkerroksen vélipohja on betonirakenteinen. Tyoselityksen mukaan ra-

kenne on seuraava: kantava terasbetonilaatta 160 mm, 2-kertainen 16 mm kova mine-

raalivillalevy, 40 mm pintabetoni.

Ulkoseinat

Ulkoseinat ovat paaosin lammoneristettyja, kivirakenteisia seinid. Kellarikerroksessa
ulkoseinan sisépuolella on betoni ja ulkoverhouksena muuraus. Seinaan poratussa reias-
sa etaisyys seinan ulkopinnasta lammoneristeeseen oli 160 mm, joten kohdassa oli noin

30 mm ilmarako. Etaisyys ulkopinnasta betoniin oli 245 mm.

Ensimmaisessa kerroksessa ulkoseinan sisa- ja ulkokuori on paaosin muurattu. Tydseli-
tyksen mukaan lammaoneristyksené on kaikissa seinissd 100 mm mineraalivillaa. Ulko-
verhouksena on kalkkihiekkatiilimuuraus. Tiilimuurauksen alareunan pystysaumoja ei

ole avattu tuuletusraoiksi.

94



\\

i
il

-

= ._f\@xx\K\_u'L\\\\\\\\;\\\&\xu\\\\\\\\u\\\

N "?'-::““h» -\

PR

- el

Lecos 20-/5eh .

Ec;r\ 0 L-'?_‘g,

T
V)
b

f’

N
i

|
|
1
1

Kuva 28. Kellarillisen osan ulkoseindn rakenneleikkaus takapihan puolelta.
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Kuva 29. Kellarillisien osan rydmintétilan vastaisen seindn rakenneleikkaus.
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Ikkunoiden kohdalla asuinkerroksen seinat ovat puurunkoisia. Etupihan puolella puu-
runkoisten seinien alaosassa on valesokkeli, jota pidetaan riskirakenteena. Takapihan
puolella valesokkelia ei luonnollisesti ole. Seindan sisapuolelta poratussa reiassa etai-
syys sisapinnasta valesokkelin pintaan oli 120-130 mm. Tydselityksen mukaan lam-
moneristyksen ulkopuolella on 40 mm paksuiset lujalevyt. Huoneistojen 3 ja 4 kanslias-
sa mitattuna alaohjauspuun ylapinta on noin 200 mm lattiapintaa alempana, joten alaoh-
jauspuun ylapinta on niukasti maanpinnan tasolla. Asuinkerroksen ikkunat on uusittu
kolmilasisiksi puuikkunoiksi vuonna 1998. Ulkoseinan alaosan rakenneleikkauksia on

esitetty kuvassa 30.

Sem al _;?f
é‘/af‘:io' ; i

8 didsa bl
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Kuva 30. Etupihan puoleinen sokkelin ja seindn alaosan rakenneleikkaus. Oikeanpuoleinen va-

lesokkelirakenne on ainoastaan ikkunoiden kohdalla. Vasemmanpuoleinen rakenne on muualla.

Vesikatto on vuonna 1985 uusittu aumakatto. Katteena on bitumihuopakate. Aiemmin
rakennuksen vesikatto on ollut tasakatto. Uuden katon alle jatettya vanhaa vesikatetta on
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avattu tuulettuvuuden varmistamiseksi. Vesikatteen lavistdd kahdeksan huippuimuria,
kahdeksan kattoikkunaa, kolme kattoluukkua, vieméarin tuuletusputket ja ullakkotilan
tuuletusputket sekd TV-antenni. Ylapohjaan lisatty puhallusvillaa. Tyoselityksen

mukaan alkuperédinen rakenne on seuraava alhaalta lukien: minerit- tai kipsilevy, alumit-

paperi, 150 mm mineraalivillaa, Lujalevy ja painolaudat.

5.2.2 LVIS-jarjestelmat

Palvelukeskuksessa lammitysjarjestelmana on aluelampd. Lammonjako kussakin raken-
nuksessa tapahtuu vesikiertoisten patterien avulla. Lampdputket kulkevat rakennuksen
kellarin alla sijaitsevassa kanaalissa.

Asuntolarakennuksen ilmanvaihtojarjestelma on koneellinen tulo- ja poistoilmajarjes-
telma. Asuntolarakennuksen jokaisessa huoneistossa on omat koneensa. llmanvaihto on
ollut paivisin paalla ja 6isin tuloilmakone on sammutettu aanihaittojen vuoksi. Raken-
nuksen tuloilmakone oli mittausten aikaan poissa kaytostd. Kussakin huoneistossa on

oma sahkoryhmakeskus.

5.2.3 Aiemmin tehdyt tutkimukset

Palvelukeskuksen alueella on kahdeksan samantyyppistad asuntolarakennusta. Rakennus-
ten kayttajat ovat valittaneet sisailmaongelmista. Kairitek Oy on tehnyt vuosien 2002 ja
2010 valisena aikana palvelukeskuksen asuntolarakennuksiin 14 tutkimusta, joista seit-
seman on kuntoarvioita ja loput erilaisia kuntotutkimuksia, kuten asbestikartoituksia,
pesuhuoneiden kuntotutkimuksia ja yksittaisten rakenneosien kuntotutkimuksia. Tutki-
muksiin on sisaltynyt yhteensa 89 materiaalindytetta ja 28 sisdilmanéaytettd Andersen-
keraimelld. Naytteet on viljelty Oulun aluety6terveyslaitoksessa. Materiaalindytteet on
viljelty suoraviljelymenetelmaélld, joiden tulokset on esitetty muodossa -, +, ++ +++ ja
++++. Suoraviljelymenetelman mikrobipitoisuus +++ ja ++++ vastaavat Asumisterve-
ysohjeen laimennossarjamenetelmalla viljellyn materiaalindytteen tulkintaohjeen vyl
10 000 cfu/g mikrobipitoisuutta. Mikrobipitoisuudet ++ ja + vastaavat alle 10 000 cfu/g
mikropitoisuutta, jolloin myds naytteen tulkinnassa on otettava lajisto on otettava huo-

mioon.
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Vastaavista rakennuksista otettujen materiaalinaytteiden tulosten yhteenveto ovat taulu-
kossa 13. Taulukossa oleva viittaa vaurioon tarkoittaa tuloksia ++, +++ ja ++++. Vas-

taavista rakennuksista otettujen sisailmanaytteiden tulokset ovat taulukossa 14.

Taulukko 13. Koekohdetta vastaavista rakennuksista otettujen materiaalindytteiden tulosten yh-

teenveto.
RAKENNE KELLARIN SEINAT|ALAPOHJA|SOKKELI| KIVIRAKENTEINEN | RANKARAKENTEINEN | VALISEINA | VALIPOHJA
ULKOSEINA ULKOSEINA

Viitearvo Materiaalindytteet (kappaletta)

Vdhintaan viittaa vaurioon 5 0 2 3 5 3 1
Vahintaan heikko viite vauriosta 7 3 9 9 10 5 1
Naytteitd yhteensa 8 10 17 24 18 7 2

% - vdhintaan viittaa vaurioon 62,5 0,0 11,8 12,5 27,8 42,9 50,0

% - vahintaan heikko viite vauriosta 87,5 30,0 52,9 37,5 55,6 71,4 50,0

Suhteellisesti eniten vaurioon viittaavia tuloksia on ollut kellarin seinista otetuissa nayt-
teissa, 62,5 %. Valipohjan naytteista vaurioon on viitannut 50 %, valiseinien 43 % ja
rankarakenteisen ulkoseindn 28 %. Kaikista rakenteista otetuista naytteissa on ollut yli
kolmanneksessa naytteista heikko viite vaurioon. Rakennuksissa olevissa ryomintatilai-

sissa alapohjissa on havaittu olevan muottilaudoitusta ja orgaanista ainesta.

Aiemmin otettujen sisdilmanaytteiden tulokset ovat taulukossa 14. Sisdilmanaytteiden
tulokset asetettiin suuruusjarjestykseen. Suurimmista sieni-itididen pitoisuuksista kuusi
naytetta ylittaa 50 cfu/fpitoisuuden. Sisailmanaytteiden mediaani on ollut Hagem-
kasvatusalustalla 11 cfufn DG18-kasvatusalustalla 20,5 cfi/mja THG-
kasvatusalustalla 39,5 cfulmSeitsemén néaytettd (25 %) on niin sanottuja nolla-

tuloksia.
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Taulukko 14. Koekohdetta vastaavista rakennuksista otettujen ilmanéaytteiden tulosten yhteenveto.

(*) tarkoittaa kosteusvaurioon viittaavaa mikrobia.

ILMANAYTTEET
PAIKKA Mesofiiliset sienet | Mesofiiliset bakteerit
PVM RAKENNUS TILA

1| 16.4.2008 PK4 Solu 1, paivdhuone 53 114 (*) 95

2| 16.4.2008 PK 4 Solu 2, paivahuone 25 57 (*) 106 (*) sadesienia 4

3| 9.12.2004 PK5 Solu 1, pdivdhuone 25 33 396

4| 9.12.2004 PK 5 Kanslia 40(*) | 51(% 438

5| 9.12.2004 PK 5 Kellarin kokoontumistila 43 43 25

6| 1.2.2007 PK7 Solu 1, pdivdhuone 22 (%) 26 (*) 28 (*)

7| 1.2.2007 PK 7 Toimisto 11 35 15 (*)

8| 1.2.2007 PK7 Solu 2, asuinhuone 60 22 14

9| 1.2.2007 PK 10 Solu 1, pdivdhuone - 11 138 (*)
10| 1.2.2007 PK 10 Solu 2, nurkkahuone 11 4 57 (*)
11| 1.2.2007 PK 10 Solu 2, paivdhuone 4 11 (%) 226
12| 15.2.2008 PK 10 Solu 2, paivasali 11 27 (%) 120
13| 15.2.2008 PK 10 Solu 2, pesuhuoneen viereinen huone 8(*) 15 (%) 46
14(17.11.2006| PK7 Solu 1, piivihuone 94(*) | 101(% 33 (%)
15|17.11.2006 PK7 Toimisto 97 137 (*) 23 (%)
16(17.11.2006 PK 7 Solu 2, asuinhuone 73 (*) 116 17 (%)
17|17.11.2006 PK 7 Kellari, solun 2 alapuolella 133(*) | 186(*) 17 (%)
18| 15.2.2008 PK 7 Solu 1, pdivasali 4 15 (%) 7
19| 15.2.2008 PK7 Solu 2, paivasali 4 4 11
20| 9.12.2004 PK 9 Solu 1, piivihuone 40 (*) 40 81
21| 11.1.2011 PK 10 Solu 1, pdivdhuone 4 4 375
22| 11.1.2011 PK 9 Solu 1, pdivdhuone 4 4 4
23| 11.1.2011 PK 9 Solu 3, paivahuone 4(*) 4 4(*)
24| 15.2.2008 PK 7 Solu 1, paivasali 4 15 (%) 7
25( 15.2.2008 PK7 Solu 2, paivasali 4 4 11
26| 3.3.2010 PK 3 Nurkkahuone - - 117
27| 3.3.2010 PK 8 Solu 2, paivahuone - 19 (¥) 71
28| 3.3.2010 PK 8 Solu 1, paivdhuone - 8 74

Sisdilmanéaytteiden osalta koulurakennuksille (Meklin et al. 2007) varsinaisesti tarkoite-
tut tulkintaohjeet ylittyvat vain hyvin niukasti seka suurimpien pitoisuuksien (50...200
cfu/m’) ettd mediaanin (> 20 cfufinosalta. Nolla-tuloksia on vauriottoman rakennuk-

sen verrattavissa oleva maara (> 25 %). Tulkintaohjeiden perusteella rakennuksissa voi-
daan olettaa olevan mikrobivaurioita, koska kaksi ehtoa kolmesta tayttyy. Tulkintaoh-

jeiden lyhennelma on esitetty kappaleessa 3.3.2.

5.2.4 Valmistelevat toimenpiteet

Ennen tutkimuksia palvelurakennuksessa tehtiin valmistelevia toimenpiteitd, koska ra-
kennuksen kayttd on ollut osa-aikaista vuoden 2008 jalkeen. Valmistelevat toimenpiteet

eli siivous, viemarin vesilukkojen tarkistus, ilmanvaihdon kaynnistdminen seka huo-
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neiston 1 erottaminen omaksi osastokseen suoritettiin paivind 25. — 29.3.2011. Ennen

toimenpiteitd rakennuksessa oli aistittavissa viemarin hajua seké tunkkaista hajua.

Huoneisto 1 siivottiin imuroimalla ja pyyhkimélla kostealla liinalla taso- ja lattiapinnat
25.3.2011. Samana paivana lisattiin vesipisteiden viemarien vesilukkoihin vetta lukuun
ottamatta kellarin kahta lukittua WC-tilaa. Viikonlopun (25. — 27.3.2011) ajan oli tilassa
ikkunatuuletus huoneiston 1 jokaisen huoneen ikkunan kautta. Muissa huoneistoissa
avattiin vahintaan kaksi ikkunaa huoneistoa kohti. Poistoilmanvaihtokone kaynnistettiin
28.3.2011 aamupaivalla koko rakennuksessa. Huoneistossa 1 jokaisen huoneen yhta
ikkunaa pidettiin auki tuloilmakanavana 29.3.2011 saakka. Huoneisto 1 erotettiin omak-
si osastokseen 30.3.2011 tiivistamalla nelja oviaukkoa 0,2 mm hdyrynsulkumuovilla
huolellisesti teipaten. Tiivistetyt ovet on merkitty pohjapiirustukseen punaisella varilla.

Toimenpiteiden lopuksi ei epamiellyttavia hajuja tuntenut aistinvaraisesti.

5.3 MITTAUSMENETELMAT

Koehuoneistossa tehtiin mittaukset luvussa 5.1 esitetyn menetelmaa mukaillen. Mitta-
uspisteet ja tiivistettavat ovet on esitetty kuvassa 31. Yleiskuva huoneiston sisatiloista
on esitetty kuvassa 32. Valokuvia on lisaa liitteessa 5. llmanaytteita otettiin huoneista
A, B, C, D ja E. Huoneessa A sijaitsivat sisailman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden
mittauspiste [merkitty kuvaan tunnuksella (T+RH)s] sek& paine-eron mittauspiste (mer-
kitty kuvaan tunnuksella p) ulkoseinén yli. Huoneen E ulkopuolelta mitattiin ulkoilman

lampdotilaa ja suhteellista kosteutta [merkitty kuvaan tunnuksella (T+RH)u]. Huoneessa
D sijaitsi pddovi, johon asennettiin seka alipaineistuksessa etté ilmanpitavyysluvun mit-
tauksessa kaytetty ilmanpitavyyden mittauksen tarkoitettu laite. Padovi on merkitty sini-

sella varilla kuvaan. Tiivistettavat ovet on merkitty kuvaan punaisella varilla.
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Kuva 31. Koehuoneiston pohjapiirustus, johon on merkitty vihrealla varilla mittauspisteet. Punai-
sella varilla on merkitty héyrynsulkumuovilla tiivistetyt ovet ja sinisella paaovi, johon ilmanpita-

vyyden mittaukseen tarkoitettu laite asennettiin.
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Kuva 32. Yleiskuva koehuoneiston sisatiloista huoneessa D. Kuvaajan rintamasuunta on kohti huo-
netta K.

Ajallisesti eri mittaukset suoritettiin taulukon 15 mukaisesti. Taulukossa on esitetty tar-
keimmat varsinaiset mittaukset jaoteltuina ne menetelman kahteen vaiheeseen. Taulu-
kon oikeassa laidassa on esitetty myds toteutunut paine-ero mitattuna huoneesta A sei-

narakenteen vyli.
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Taulukko 15. Toteutunut mittausaikataulu koekohteessa.

MENETELMAN| PVM KLO MITTAUS PAINE-ERO HUONEESSA A,
VAIHE Pa
. Koekohteen erottaminen ..
I (valmistelu) [29.3.2011| 8:00 - 16:00 ) ei mitattu
omaksi osastokseen
[ 29.3.2011(16:00 - 20:00 Tilavuusvirtojen mittaus ei mitattu
| 29.3.2011| 21:00-> Paine-eron mittaus kayntiin -6,8...-5,6
Ensimmaisen vaiheen
| 30.3.2011(12:30- 14:30 . . -6,8..0
ilmanaytteet, 5kpl
Il (valmistelu)]30.3.2011(16:00 - 20:00 Alipaineistuksen valmistelu -8,5...-0,2
Alipaineistus kayntiin
I1(-10Pa) [30.3.2011| 21:00-> painelstus kay 7,8
Tavoitepaine -10 Pa
Toisen vaiheen ilmanaytteitsa,
I (-10Pa) |30.3.2011]21:00- 23:00 Akpl -8,3..-7,2
II(-10Pa) |31.3.2011| 0:00 - 8:00 Tauko -8,3..-7,1
Toisen vaiheen ilmanaytteits,
I1(-10Pa) |31.3.2011| 8:00- 8:15 1kpl -7,5
II(-10Pa) |31.3.2011| 8:30- 12:30 Tauko -9,1...-6,9
Toisen vaiheen ilmanaytteita,
I1(-10Pa) |31.3.2011]12:40- 12:54 1kpl -8,3
II(-10Pa) ]31.3.2011|13:00 - 14:00 Tauko -8,2...-7,0
Toisen vaiheen ilmanaytteita,
II(-10Pa) ]31.3.2011|14:00- 16:00 4kpl Y -9,9...-7,9
I1(-10Pa) |31.3.2011] 16:00-21:00 Tauko -9,4...-8,0
Alipaineistuksen muutos
I1(-20Pa) |31.3.2011 21:00 . . -19,1
Tavoitepaine -20 Pa
Toisen vaiheen ilmanaytteita,
I1(-20Pa) [31.3.2011]21:30- 23:00 4kpl -18,8...-18,5
Il (-20 Pa) 1.4.2011 | 0:00-12:30 Tauko -20,6...-18,4
Toisen vaiheen ilmanaytteita,
Il (-20 Pa) Y
1.4.2011 |112:30- 13:30 2 kpl -20,1...-20,0
Il (-20 Pa) 1.4.2011 |13:30- 15:00 Limpdkamerakuvaus 19,7...-18,6
Toisen vaiheen ilmanaytteita,
Il (-20 Pa) Y
1.4.2011 | 15:00 - 17:00 4 kpl -20,9...-18,8
Il 1.4.2011 |17:00- 18:00 Ilmanpitavyyskoe -19,3..0,0

Menetelmd@n ensimmaéinen vaihe aloitettiin koekohteen erottamisella omaksi osastok-

seen. Kuvassa 33 on esitetty yksi tiivistetty ovi.
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Kuva 33. Siivousvalinevarastoon johtava ovi on tiivistetty 0,2 mm hdyrynsulkumuovilla ja huolelli-
sesti teipaten. Ovi sijaitsee huoneen C viereisella kaytavalla. Kuvassa keskella oleva ovi johtaa vie-
reiseen huoneistoon. Kyseinen ovi on tiivistetty vastaavasti, mutta kuvaajasta katsottuna oven ta-
kapuolelta.

29.3.2011 mitattiin ilmanvaihdon tilavuusvirrat ja aloitettiin paine-eron jatkuva mittaus.

Ensimmaisen vaiheen ilmanaytteet otettiin 29.3.2011 huoneista A, B, C, D ja E. Mene-
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telman toinen vaihe aloitettiin 29.3.2011 klo 21 alipaineistamalla koekohde tavoitepai-
ne-eron ollessa -10 Pa. Toisen vaiheen ensimmaiset nelja ilmanaytetta otettiin valitto-
masti alipaineistuksen jalkeen. 30.3.2011 jatkettiin toisen vaiheen ilmanaytteiden ottoa.
30.3.2011 klo 21 tavoitepaine-eroksi muutettiin -20 Pa ja ensimmaiset ilmanaytteet otet-
tiin valittbmasti. llmanaytteiden ottamista jatkettiin 1.4.2011 iltaan saakka. 1.4.2011

suoritettiin myos lampodkamerakuvaus ja ilmanpitavyyskoe.

5.3.1 Sisé- ja ulko-olosuhteiden mittaus

Sisa- ja ulkoilman lampdtila ja suhteellinen kosteus mitattiin jatkuvatoimisesti mittaa-
valla loggerilla molempien vaiheiden ajan. Mittaustuloksista laskettiin absoluuttinen
kosteus. Mittareina olivat Keytag KTL-508 —lampdtila-kosteus-loggerit, joiden tarkkuus
on = 0,8 °C ja = 3 RH-%. Sisailman mittauspiste sijaitsi huoneessa A. Ulkoilman mitta-

uspiste oli huoneen E ikkunan ulkopuolella.

Sisad- ja ulko-olosuhteiden mittaus aloitettiin 30.3.2011 klo 12:30. Loggereiden tallen-
nusvali oli 15 min. Mittaus paattyi 1.4.2011 klo 21:25.

5.3.2 llmanvaihdon tilavuusvirran ja paine-erojen mittaus

Ensimmaisessa vaiheessa mitattiin ilmanvaihdon tilavuusvirrat 8386 VelociCalc Plus —
iImastointimittarilla. Mittarissa on kuumalanka-anemometri tilavuusvirran mittausta

varten, jonka tarkkuus on tilavuusvirtamittauksessa +3 % lukemasta. Tilavuusvirtojen
mittauksessa apuna kaytettiin BoVent-anemometritorvea. Sen K-kerroin on 9,5. Kuvas-
sa 34 on esitetty mittalaitteet. Paine-eromittausta varten mittarissa on pitot-putki, jonka

tarkkuus on +1,5 %.
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Kuva 34. limastointimittari ja anemometritorvi.

Molempien vaiheiden ajan mitattiin paine-eroa ulkoseinan yli huoneessa A Grant 1000
Series —loggeriin yhdistetylla Furness Controls MO177 -paine-eromittarilla. Paine-eron
mittausjarjestely on esitetty kuvassa 35. Loggerin tallennusvali oli 15 minuuttia. Paine-
eromittari ja loggeri on kalibroitu nesteputkimanometrilla 24.3.2011 Aalto-yliopiston
Rakennustekniikan laitoksen laboratoriossa. Kalibrointipoytékirja on liitteena 4. Paine-
eroa saadettiin menetelman toisessa vaiheessa Blowerdoor Basic —laitteella, joka oli

sijoitettuna p&aéoveen.

107



Kuva 35. Paine-eromittaus ulkoseinan yli sijaitsi huoneessa A.

5.3.3 Alipaineistus, ilmanvuotoluvun mittaus ja lamp6kamerakuvaus

Menetelmén toisessa vaiheessa alipaineistus suoritettiin Blowerdoor Basic —laitteella.
Laite on esitetty kuvassa 36. Alipaineen tavoitearvona kaytettiin -10 Pa ensimmaisen
vuorokauden ajan ja toisen vuorokauden tavoitearvo oli -20 Pa. Laitteella mitattiin myds

rakennuksen ilmavuotoluku toisen vaiheen paatteeksi.
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Kuva 36. Blowerdoor Basic-laite asennettuna huoneiston paaoveen.

Laite voidaan asentaa ovi- tai ikkuna-aukkoon saadettavan kehyksen ansiosta. Puhalti-
mien eteen asetettavien kuristerenkaiden avulla voidaan sadataa karkeasti haluttua paine-
eroa ja tilavuusvirtaa. Puhaltimen moottori sdatdé pyodrimisnopeutensa haluttuun paine-

eroon. Tilavuusvirta ja paine-ero ulkovaipan yli paivittyvat jatkuvasti tietokoneen nayt-
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toon. Laitetta voidaan ohjata kasikaytolla tai laite tekee automaattisesti tiiveysmittauk-
sen standardin EN 13829 mukaan.

Kohteesta rakennuksen muihin osiin johtavat véaliovet tiivistettiin 0,2 mm hoéyrynsul-
kumuovilla valmistelevien toimenpiteiden aikana. Menetelmén toisen vaiheen aluksi
kohteen ilmanvaihtoventtiilit tukittiin, ja viemarien vesilukkoihin lisattiin vettd, kuten
oli tehty valmistelevien toimenpiteiden aikaan. Osa venttiileista teipattiin 0,2 mm hoy-
rynsulkumuovilla ja osaan venttiileistd asennettiin kumipallo, joka pumpattiin tiiviisti

kanavan reunoja vasten.

lImanvuotoluvun maarittamiseen tarkoitettu Blowerdoor Basic -laite asennettiin paa-
oveen. Aluksi laitetta koekaytettiin ja samalla varmistettiin kaikkien tiivistettyjen ovien
iimanpitavyys. Mikali paljaalla kadella tuntui ilmavirtaa, vuotokohta tiivistettiin teip-
paamalla.

Koekohteen vaipan epatiiviyskohtia tutkittiin kahdella tapaa. Ensinndkin koekohteen
ulkoseinat lampokuvattiin alipaineessa -20 Pa. Toiseksi koekohteen ilmanvuotgjuku n
mitattiin standardin SFS-EN 13829 mukaisesti.

Lampokuvaus suoritettiin 1.4.2011. Kuvaajana toimi tyoteknikko Erkki Vahasoyrinki
VTT:sta. LAmpoOkuvausraportti on liitteena 1. LAmpokuvausraportissa huone C on mer-
kitty virheellisesti huoneeksi D ja huone D huoneeksi C.

5.3.4 limanaytteiden otto ja analysointi

lImanaytteiden avulla tutkittiin sisailman mikrobien maaraa. Menetelman ensimmaises-
sa vaiheessa otettiin viisi ilmanaytetta. Naytteet otettiin huoneista A, B, C, D ja E. Toi-
sen vaiheen alipaineistuksen aikana otettiin 20 ilmanaytetta, joista kymmenen otettiin -
10 Pa tavoitepaineessa ja loput kymmenen -20 Pa tavoitepaineessa. Toisen vaiheen
naytteet otettiin huoneista A, B, C ja D. limanaytteiden ottamisajankohdat on esitetty

taulukossa 15. Lisdksi otettiin ilmanaytteet koehuoneiston viereisen huoneiston oleske-
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lutilasta (koehuoneiston huonetta D vastaava tila), rakennuksen rydmintatilasta, kellarin

kaytavalta ja ylapohjasta koehuoneiston ylapuolelta.

lImanaytteet otettiin kolmella 6-vaiheimpaktoreilla eli Andersen-keraimilla. Andersen-
kerain ja pumppu on esitetty kuvassa 37. Keraimien [&pi imettiin ilmaa pumpulla, jol-
loin sisdilmassa olevat mikrobit kulkeutuivat ilmavirran mukana keraimen kasvatusalus-
toille. Kukin nayte otettiin yhdella kerralla eli pumppuun oli yhdistettyna kolme impak-
toria. Andersen -keraimien sisdlle tuli erikokoisten siivildiden jakamaan kuuteen tasoon
kasvatusalustoina toimivia maljoja. Sienille kaytettiin kahta kasvatusalustaa, mallasuu-
tealustaa (Hagem-agar) ja dikloranglyseroli (DG18) -kasvatusalustaa. Bakteereille kay-

tettiin tryptoni-hiivauuteglukoosiagar(THG) -kasvatusalustaa.

Kuva 37. Andersen-kerdimet ja pumppu. Kukin kerdin muodostuu kuudesta siivilasta, joiden rei-

kien koko pienenee alaspain mentaessa.
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[Imanaytteiden ottaminen tapahtui Asumisterveysoppaassa esitettyjen ohjeiden mukaan.
Naytteet otettiin kunkin huoneen oleskeluvybhykkeeltd, noin 1 metrin korkeudelta.
Ennen jokaista mittausta Andersen-keraimet puhdistettiin 70 %:lla alkoholilla ja kuivat-
tiin huolellisesti kasipyyhepaperilla. Keraimet asetettiin alkoholilla puhdistetun muo-
vialustan paalle. Keraimien lapi imettiin sisailmaa pumpulla poikkeuksellisella ilmavir-
ralla 20,0 I/min normaalia pidemman ajan 14 minuutin ajan. llmaa imettiin siten kunkin
keraimen lapi 280 litraa. Naytteenoton jalkeen samaan sarjaan kuuluvat maljat teipattiin
yhteen ja naytteen kolme yhteenteipattua sarjaa laitettiin samassa muovipussissa eristet-

tyyn kuljetuslaatikkoon.

Ryomintatilan ilmanéyte otettiin muista naytteista poikkeavasti. Ryomintatilaan johta-
van tuuletusrakoon asennettiin puhdas 0,2 mm hoyrynsulkukalvo "putkeksi”. Kerdimet
ja pumppu sijoitettiin putkeen jolloin keréaimien lapi kulkeva ilma tuli rydmintatilasta.

Koejarjestely on esitetty kuvassa 38.

Kuva 38. Rydmintétilaisen alapohjan ilmanaytteen koejarjestely.
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Maljat toimitettiin padasiassa mittauspaivana laboratorioon, osa maljoista toimitettiin
mittausta seuraavana péaivana laboratorioon. Maljoista maaritettiin Tyoterveyslaitoksen
Oulun toimipisteessa akkreditoidulla menetelmalla bakteeri-, aktinomykeetti- ja sienipi-
toisuudet seka sienten suvut. Sienten tunnistus tehtiin viljelyn ja mikroskopoinnin avul-
la. Asumisterveysohjeen (2003, s. 82-83) mukaan maljoja kasvatetaan alaspain k&dannet-
tyna 22...28 °C:ssa viikon ajan (bakteerit ja sienet) ja kahden viikon ajan (aktinomykee-
tit). Kasvatusajan paatyttyd maljoilta lasketaan mikrobipesékkeiden maara, joka jaetaan
iimanaytteen tilavuudella, jolloin saadaan pesakkeen muodostavien yksikkdéjen maara

ilmakuutiota kohden (cfu/f.
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6 TULOKSET

Koekohteen mittausten tulokset on esitetty tassa kappaleessa jaettuna menetelman kol-
meen vaiheeseen. Ennen varsinaisia vaiheita kasitellddn ulko- ja sisdolosuhteet mittaus-

ten aikana. Lopuksi kasitellaan tulosten luotettavuutta.

6.1. ULKO JA SISA ~OLOSUHTEET MITTAUSTEN AIKANA

Huoneen A sisdilman lampdtila, suhteellinen ja absoluuttinen kosteus on esitetty kuvas-

sa 39. Ulkoilman lampétila suhteellinen ja absoluuttinen kosteus on esitetty kuvassa 40.

Sisailmanlampétila, suhteellinen ja absoluuttinen kosteus
21 16

I |
| o
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17 ! T T 0
30.3.1112:00 31.3.110:00 31.3.1112:00 1.4.110:00 1.4.1112:00

e LAMPOTILA, T == SUHTEELLINEN KOSTEUS, RH ABSOLUUTTINEN KOSTEUS, C

Kuva 39. Sisailman lampétila, suhteellinen ja absoluuttinen kosteus huoneessa A mittausten aikana.
Vasemmalla pystyakselilla lampétilan asteikko ja oikealla suhteellisen sekd absoluuttisen kosteuden

asteikko.

Sisailman lampdtila vaihteli 18...21 °C:n valissa. Lampdtila oli laskusuunnassa mittaus-
ten aikaan, mika johtui lisdantyneestéa ilmanvaihtuvuudesta alipaineistuksen myota. Si-
sailman suhteellinen kosteus oli alhainen ja vaihteli 4...15 RH-% valissa. Lampatilan

laskun my6ta suhteellinen kosteus nousi. Absoluuttinen kosteus oli 0,5...2,3 g/m
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Kuva 40. Ulkoilman lampétila, suhteellinen ja absoluuttinen kosteus mittausten aikana. Vasemmal-

la pystyakselilla suhteellisen kosteuden asteikko.

Ulkoilman lampétila vaihteli mittausten aikana -15...+5 °C:n vélissa. Oisin lampotila
laski ja paivalla kevataurinko lammitti ilmaa. Suhteellinen kosteus vaihteli 30...80 RH-
%. Paivisin suhteellinen kosteus nousi. Absoluuttinen kosteus oli 1,0...2°5 g/m

Lumi pysyi viela maassa viimeisend mittauspaivana, ainoastaan autoteiden pinnat olivat

puhtaita lumesta. Lumen ollessa maassa ulkoilmassa on hyvin vdh&n mikrobeja.

6.2. ENSIMMAISEN VAIHEEN TULOKSET

Menetelm&n ensimmaisen vaiheen tutkimukset suoritettiin normaalissa kayttttilantees-
sa. Poistoilmanvaihto oli paalla. Vaiheessa tutkittiin kohteen ilman mikrobipitoisuutta
viidella siséailmanaytteelld, jotka otettiin Andersen-kerdimella. Lisaksi mitattiin ilman-
vaihdon tilavuusvirrat ja painesuhteet ulko- ja sisailman valilla normaalissa kayttotilan-

feessa.
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6.2.1 llmanaytteiden mikrobit normaalissa kayttotilanteessa

Normaalissa kayttotilanteessa otettiin viisi ilmanaytettd (naytteet 1...5) Andersen-
keraimellda 30.3.2011. Ilimanaytteet analysoitiin Tyo6terveyslaitoksella Oulussa. lIma-
naytteiden mikrobianalyysi on liitteessa 2. llmanaytteiden mikrobianalyysin sieni- ja
bakteeripitoisuudet on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. llmanaytteiden mikrobianalyysin sieni- ja bakteeripitoisuudet (cfu/nt) normaalissa

kayttétilanteessa. (*) tarkoittaa kosteusvaurioon viittaavaa mikrobia.

ILMANAYTTEET
PAIKKA
NUMERO| PVM KELLO RAKENNUS TILA

1/30.3.2011]12:26 - 12:40 PK 4 Huone A 7 4 57
2|30.3.2011)12:59 - 13:13 PK 4 Huone B - 7 36
3|30.3.2011)13:25- 13:39 PK 4 Huone E 4 4 21
4/30.3.2011{13:49 - 14:03 PK 4 Huone D 4 12 (%) 93
5/30.3.2011)14:16 - 14:30 PK 4 Huone C 4(%) 4 114 (*)

lImanaytteiden mikrobianalyysin mukaan koekohteen mikrobipitoisuudet ovat pienié.
Normaalin kayttétilanteen ilmanaytteiden sieni-itividen maaran mediaani on 73cfu/m
mik& on vain niukasti suurempi kuin menetelman maaritysraja 4 tfBakteerien

maarat ovat normaaleja.

Lajiston osalta huoneista C ja D otetuissa naytteissa oli kosteusvaurioon viittaavia mik-
robeja mutta niiden maarat olivat niukkoja. Naytteessa 4 (huone B3#rgillus peni-
cillioides —sienta niukasti, 4 cfuffnNaytteessa 4 oli lisakdispergillus ustus-sienta
saman verran ja punaista hiivaa saman verran. Naytteessa 5 (huone Spedillas
versicolor —sienta niukasti, 4 cfuffnLisaksi naytteessa 5 oltreptomyces-bakteeria
niukasti, 4 cfu/m.

6.2.2 llmanvaihto ja painesuhteet normaalissa kayttotilanteessa

lImanvaihdon poistoventtiilien ilmavirrat mitattiin 29.3.2010. Huoneiston 1 poistoilman

mitatut ja suunnitellut tilavuusvirrat on esitetty taulukossa 17.
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Taulukko 17. Poistoilman tilavuusvirrat koehuoneistossa mittauksen ja suunnitelmien mukaan.

Solu 1 - poistoilmakanavien tilavuusvirrat 29.03.10
Mitattu . . .
Mitattu . . Suunnitelmien mukainen
Huone Kanava . . tilavuusvirta 3
tilavuusvirta (I/s) 3 tilavuusvirta (m°/h)
(m”/h)
A Poisto 25,5 92 90
B Poisto 12,3 44 60
C Poisto 1 ei mitattu ei mitattu 80
C Poisto 2 ei mitattu ei mitattu 80
D Poisto 1 22,3 80 100
D Poisto 2 21,8 78 100
E Poisto 27 97 90
F Poisto 15,9 57 30
KEITTIO| Poisto 11,3 41 30

Tilavuusvirrat poikkesivat viiden ilmanvaihtoventtiilin osalla suunnitellusta yli 25 pro-
senttia. Koko huoneiston poistoilman tilavuusvirta poikkesi kymmenéH saunnitel-

lun tilavuusvirrasta eli ero suunniteltuun tilavuusvirtaan oli vain 2 prosenttia. Huoneen
C tilavuusvirtoja ei voitu mitata, koska venttiilit olivat kaappien valeissa. Huoneen C
poistoilmakanavat johtavat kaytavéalle eli niiden merkitys on vain huoneiston sisaisina
siirtoilmakanavina. Tilan ilmanvaihtoluku on 1,1 1/h, joten ilmanvaihtuvuus tilassa on

riittava.

Jatkuvan paine-eromittauksen tulokset on esitetty kuvassa 41. Paine-eromittauksen mu-
kaan rakennus on lievasti alipaineinen, kun poistoilmanvaihto on paalla. Sisa- ja ul-
koilman valinen paine-ero vaihteli -6,8...-5 Pa. Juuri ennen sisailmanaytteiden ottoa
ilmanvaihtokone sammutettiin hetkeksi, mik& nakyy alipaineen pienenemisena ennen
mittauksien alkua. llmanvaihtokoneen sammutuksella ennen sisailmanaytteiden ottoa

varmistettiin koneen sammutuksen ja kaynnistyksen onnistuminen.
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Paine-ero seindrakenteen yli huoneessa A
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Kuva 41. Paine-ero seindrakenteen yli huoneessa A 29.3. — 30.3.2011. Normaalin kayttotilanteen
ilmanaytteiden ottoaika on merkitty kuvaan. Negatiivinen paine-ero tarkoittaa huonetilassa olevaa

alipainetta ulkoilmaan verrattuna.

6.3. TOISEN VAIHEEN TULOKSET

Menetelmén toisen vaiheen tutkimukset suoritettiin, kun varsinainen ilmanvaihto oli
suljettu ja tilaan luotiin alipaine ilmanpitdvyyden mittaukseen tarkoitetulla laitteella.
Ensimmaisen vuorokauden ajan tavoitepaine oli -10 Pa ja toisen vuorokauden ajan -20
Pa. Vaiheessa tutkittiin koekohteen ilman mikrobipitoisuutta yhteensa 20 sisailmanayt-
teelld, jotka otettiin Andersen-keraimelld. Liséksi otettiin yksittaiset ilmanéaytteet myos
rydomintatilaisesta alapohjasta, kellarista, ylapohjasta ja koekohteen viereisestd huoneis-
tosta. llmavuotokohdat maaritettiin lampoékamerakuvauksen avulla, kun alipaine oli
noin -20 Pa. Paine-eroa ulko- ja sisdilman valilla mitattiin erillisella paine-eromittarilla.

Toisen vaiheen lopuksi mitattiin rakennuksen ilmanvuotolujgu n
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6.3.1 Painesuhteet ja ilmanvaihto alipaineessa

Menetelmén toisessa vaiheessa ilmatiiviyden mittaukseen tarkoitettu laite asennettiin
koekohteen péaaoveen ja kaynnistettiin 30.3.2011 klo 21. Tavoitepaineena oli -10 Pasca-

lin alipaine. Laite mittasi paine-eroa oven ylitse ja pyrki pitAmé&éan paineen tavoitteessa.

Paine-eron mittauspisteessa huoneessa A, toisella puolen rakennusta, rakennuksen sei-
narakenteen yli mitattu paine-ero vaihteli alipaineistuksen myéta -9,9...-7,1 Pa valilla.

Paine-ero mittauspisteessa on esitetty kuvassa 42.

Paine-ero seindrakenteen yli huoneessa A
0,0
30.3.1+17:30 /30.3.11 2430 30.3.1123:30 31.3.112:30 31.3.115:30 31.3.118:30 31.3.1111:30 31.3.11 14:30

2,0

-4,0

10Pa otetut naytteet30.-31.3.

MM pr M AAN I
W V\/\/

-10,0

-12,0
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Kuva 42. Paine-ero vaipan yli huoneessa A 30.3. — 31.3.2011. Naytteiden ottoaika on merkitty ku-

vaan. Negatiivinen paine-ero tarkoittaa huonetilassa olevaa alipainetta ulkoilmaan verrattuna.

31.2.2011 klo 21 tavoitepaineeksi muutettiin -20 Pa alipaine. Talldin paine-ero mittaus-

pisteessa vaihteli -20...-18 Pa valilla. Paine-ero on esitetty kuvassa 43.
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Paine-ero seindrakenteen yli huoneessa A
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Kuva 43. Paine-ero vaipan yli huoneessa A 30.3. — 31.3.2011. Naytteiden ottoaika on merkitty ku-

vaan. Negatiivinen paine-ero tarkoittaa huonetilassa olevaa alipainetta ulkoilmaan verrattuna.

Menetelmén toisessa vaiheessa rakennuksen ilmanvaihto oli poissa kaytosta. Alipaineis-
tuslaitteen puhaltimen ilmavirtaa seurattiin laitteen ohjelmiston ruudulta ja ilmavirran
arvoja merkittiin hajanaisesti yl6s. Kuvassa 44 on esitetty kirjatut poistoilmavirrat. II-
mavirta -10 Pascalin tavoitepaineen aikana vaihteli 690...900. timanvaihtoluku n

oli siten 1,5...2,0 1/h. limavirta -20 Pascalin tavoitepaineen aikana vaihteli 1350...1490

m°/h. llmanvaihtoluku n oli siten 3,0...3,5 1/h.
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limavirta menetelman toisessavaiheen aikana ilmanpitavyyslaitteen mukaan
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Kuva 44. Hetkellisia poistoilmavirtoja alipaineistuslaitteen kautta menetelman toisen vaiheen aika-

na.

6.3.2 llmanaytteiden mikrobit alipaineessa

Menetelmén toisessa vaiheessa otettiin alipaineessa yhteensa 20 ilmanaytettd. llmanéyt-
teet analysoitiin Tyoterveyslaitoksella Oulussa. limanaytteiden mikrobianalyysi on liit-
teessa 2.

Ensin otettiintavoitepaineessa -10 Pa kymmenen ilmanaytetta (naytteet 6...15) Ander-
sen-keraimellda 30.3. — 31.3.2011. limané&ytteiden mikrobianalyysin mukaan koekohteen
mikrobipitoisuudet ovat pienia. Tavoitepaineessa -10 Pa otettujen ilmanaytteiden sieni-
itisiden maaran mediaani on 6 cfurmika on vain niukasti suurempi kuin menetelman
maaritysraja 4 cfu/fh Bakteerien maarat ovat normaaleja. lImanaytteiden mikrobiana-

lyysin sieni- ja bakteeripitoisuudet on esitetty taulukossa 18.
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Taulukko 18. Tavoitepaineessa -10 Pa otettujen ilmanéaytteiden mikrobianalyysin sieni- ja baktee-

ripitoisuudet. (*) tarkoittaa kosteusvaurioon viittaavaa mikrobia.

ILMANAYTTEET
PAIKKA
NUMERO| PVM KELLO | RAKENNUS TILA
6130.3.2011|21:01- 21:15]  PK4 Huone C 4 4 68 (%)
7|30.3.2011[21:38 - 21:52]  PK4 Huone D 8(*) 7(%) 46
8|30.3.2011[22:06- 22:20  PK4 Huone A - 11 68
9/30.3.2011[22:35-22:49]  PK4 Huone B 4 - 71(%)
10/31.3.2011| 8:02-8:16 PK 4 Huone D 4 8(*) 36
11]31.3.2011{12:40- 1254  PK4 Huone D 4 4 28
12|31.3.2011{14:06- 14:20]  PK4 Huone C 4 32
13/31.3.2011{14:52- 15:06]|  PK4 Huone B 4 - 39(%)
14|31.3.2011{15:20- 15:34| Pk 4 Huone A 18 (*) 12 (%) 132
15/31.3.2011{15:49- 16:03| Pk 4 Huone D 16 (*) 15 (%) 50

Lajiston osalta huoneista A, B, C ja D otetuissa naytteissa oli kosteusvaurioon viittaavia
mikrobeja mutta niiden maarat olivat niukkoja. Naytteessa 6 (huone Qjept@nyces
—bakteeria 4 cfu/fh Naytteessa 7 (huone D) oli oidiodendron —sienta 4 cfidrmasper-

gillus penicillioides —sienta 7 cfu/fh Naytteessa 9 (huone B) oltreptomyces—
bakteeria 7 cfu/fh Naytteessa 10 (huone D) alspergillus fumigatuga wallemia—
sienia, molempia 4 cfu/fn Naytteessa 13 (huone B) olireptomyces—bakteeria 4
cfu/m®. Naytteessa 14 (huone B) abpergillus fumigatus —sientdl cfu/n ja eurotium
—sienta 7 cfu/th Naytteessa 15 (huone D) abpergillus fumigatus —sienta 4 cfulija
aspergillus ochraceusienta, 7 cfu/fh

Tavoitepaineessa -20 Pa otettiin kymmenen ilmanéaytettd (naytteet 16...25) 31.3. —
1.4.2011. limanaytteiden mikrobianalyysin sieni- ja bakteeripitoisuudet on esitetty tau-
lukossa 19. limanaytteiden mikrobianalyysin mukaan koekohteen mikrobipitoisuudet
ovat pienid. Tavoitepaineessa -20 Pa otettujen ilmanaytteiden sieni-itiiden maaran me-

diaani on 8 cfu/rh Bakteerien maéarat ovat normaaleja.
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Taulukko 19. Tavoitepaineessa -20 Pa otettujen ilmanéaytteiden mikrobianalyysin sieni- ja baktee-

ripitoisuudet. (*) tarkoittaa kosteusvaurioon viittaavaa mikrobia.

ILMANAYTTEET
PAIKKA
NUMERO| PVM KELLO | RAKENNUS TILA
16/31.3.2011(21:32- 21:46|  PK4 Huone C 8 4 14
17/31.3.2011{22:06- 22:20]  PK4 Huone A 4 50
18|31.3.2011(22:34- 22:48|  PK4 Huone B - - 86
19|31.3.2011{23:01-23:15|  PK4 Huone D 4 8 71(%)
20| 1.4.2011 [12:27-12:41]  PK4 Huone D - 12 21
21| 1.4.2011 [13:01-13:15]  PK4 Huone B - - 75 (*)
22| 1.4.2011 |15:25-15:39]  PK4 Huone A 11 12 (*) 71
23| 1.4.2011 [15:55- 16:09]  PK 4 Huone B 8(*) 12 (*) 46
24| 1.4.2011 |16:24-16:38]  PK4 Huone D - - 50 (*)
25| 1.4.2011 | 16:57-17:11|  Pk4 Huone C 11 14

Lajiston osalta huoneista A, B ja D otetuissa naytteissa oli kosteusvaurioon viittaavia
mikrobeja mutta niiden maarat olivat niukkoja. Naytteessa 17 (huone A3mérgillus
versicolor —sienta 4 cfu/m Naytteessa 19 (huone D) olireptomyces-bakteeria 4
cfu/m’. Naytteessa 21 (huone B) ofreptomyces-bakteeria 4 cfu/ Naytteessa 22
(huone A) oliwallemia —sienté 4 cfuffrja aspergillus penicillioides-sienta 4 cfu/rh
Naytteessa 23 (huone D) alspergillus fumigatussienta 4 cfu/rf) aspergillus ochra-
ceus—sienta 4 cfu/m aspergillus penicillioides-sienta 4 cfu/rja acremonium-sienta

4 cfu/nt. Naytteessa 24 (huone D) diieptomyces-bakteeria 4 cfu/fh

6.3.3 Epatiiviyskohdat

Koekohteen vaipan epatiiviyskohtia tutkittiin kahdella tapaa. Ensinndkin koekohteen
ulkoseinat lampokuvattiin alipaineessa -20 Pa. Toiseksi koekohteen ilmanvuotgjuku n
mitattiin standardin SFS-EN 13829 mukaisesti.

Lampokuvaus suoritettiin 1.4.2011. Kuvaajana toimi tyoteknikko Erkki Vahasoyrinki
VTT Expert Oy:std. LAmpokuvauksen perusteella pahimmat ilmavuotokohdat olivat
ikkunoiden puitteissa, seinan ja lattian rajassa seka seinan ja katon rajassa. Lampdoku-
vausraportti on liitteena 1, lampdkuvausraportissa huoneet C ja D ovat vaihtaneet paik-
kaa. Seuraavassa on esitetty tiivistettynd lampokuvausraportin johtopaatokset huoneit-

tain.
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Epatiiviyskohdat huoneessa A paatyseinalla sijaitsivat katon rajassa, nurkassa, levysau-
massa. Lattian rajassa oli niukkaa vuotoa. Pitkalla seinalla oli ikkunoiden ylapuolella

runsaita vuotoja seka nurkassa ja lattian rajassa rankaseinélla vuotoa.

Huoneen B pitkélla seindlla epatiiviyskohdat sijaitsevat lattian rajassa ja nurkassa. Li-
saksi [ampokuvaus viittaa kosteusvaurioon sokkelissa. Pitkalla seinalla on myds eriste-
puutteita. Rankaseinalla vuotokohdat sijaitsevat ala- ja ylaosassa. Paatyseinalla epatii-

viyskohdat sijaitsevat levysaumoissa ja katon rajassa, jossa erittdin voimakas vuoto.

Lampokuvauksen mukaan huoneen D rankaseinan reuna-alueilla on voimakkaat vuodot

ja runkotolppien ymparilla seinén ylaosassa. Kattoluukun kulmauksissa on ilmavuotoja.

Huoneen C rankaseinalla on karmivuotoa runsaasti, lisaksi lattian rajassa, nurkissa ja

runkotolppien ymparilla on voimakas ilmavuoto.

Huoneen E rankaseinélld ilmavuotokohdat sijaitsivat rankaseinan liitoksessa tiiliseinaan,

ja ikkunan karmeissa. Ylapohjassa oli iimavuotoa valaisimen ymparilla.

Huoneessa F epatiiviyskohdat sijaitsevat rankaseinan liitoksessa tiiliseindén. Lisaksi

ilmavuotokohta on ylapohjassa ilmanvaihtoventtiilin juuressa.

Keittibssa vuotokohdat sijaitsevat pistorasiassa, rankaseinan ja tiiliseinan seka rankasei-

nan ja ylapohjan liitoksessa.

lImanvuotoluku gy mitattiin 1.4.2011. Olosuhteet mittauksen aikaan olivat hyvat. Ulko-
lampdotila oli mittauksen aikaan +1 °C ja sisdlampdtila + 18 °C. Tuulennopeus oli noin 2
m/s. llimanvuotoluvuksi 4 saatiin 6,03 1/h alipainemenetelmalla. Tilan ilmanvuotoluku

on heikko. limanpitavyysmittauksen raportti on liitteena 3.
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Seka ilmapitavyysluvun mittaus ettd lAmpokamerakuvaus vahvistavat, ettd tilassa on
runsaasti ilmavuotokohtia. Alapohjan ilmavuotokohtia ei tutkittu. Niiden tutkiminen

onnistuu merkkisavuin.

6.3.4 Ymparoivien tilojen ilmanaytteiden mikrobit

Ymparoivista tiloista otettiin ilmanaytteita 1.4. ja 11.4.2011. Koekohteen vieressa ole-
van huoneiston oleskelutilasta 2 otettiin yksi ilmanayte, koekohteen alapuolella osittain
olevista kellarista ja rydmintatilasta yksi ilmanayte seka koekohteen ylapuolella olevas-
ta ylapohjasta otettiin yksi ilmanayte. Taulukossa 20 on esitetty ymparoivien tilojen

iImanaytteiden tulokset.

Taulukko 20. Koekohdetta ympardivien tilojen ilmanaytteiden mikrobianalyysin sieni- ja bakteeri-

pitoisuudet. (*) tarkoittaa kosteusvaurioon viittaavaa mikrobia.

ILMANAYTTEET
PAIKKA
NUMERO| PVM KELLO RAKENNUS TILA

26| 1.4.2011 |20:04 - 20:18 PK 4 Oleskelutila 2 40 118 (*) 154
27| 1.4.2011 | 20:45 - 20:59 PK 4 Ryémintatila 153 (¥) 380 (*) 21(%)
28| 1.4.2011 | 21:14-21:28 PK 4 Kellari 461 715 (*) 86 (*)
29[11.4.2011]12:00- 12:15 PK 4 Ylspohja 4 33 29

lImanaytteiden mikrobianalyysin mukaan koekohteen ympardivien tilojen mikrobipitoi-
suudet ovat suurempia kuin tilassa. Sisatiloista otetut naytteet (26 ja 28) ylittivat Asu-
misterveysoppaan asunnoille tarkoitetun ja toimistoille suositellun (Salonen et al. 2011)
viitearvot. Rakenteista otetut naytteet (27 ja 29) olivat hivenen koholla, mika olikin odo-
tettua. Seka tuulettuvassa yla- ja alapohjissa on tutkimustiedon mukaan yleisesti jonkin
verran mikrobeja. Myds ennen varsinaisia mittauksia tehdysséa katselmuksessa tehdyt

havainnot antoivat viitteitd mikrobien |6ytymiselle.

Naytteessa 26 (viereinen oleskelutila 2) oli sieni-itidita 118 cfummika ylittaa niukasti
Asumisterveysoppaan asunnoille tarkoitetun ja toimistoille suositellun (Salonen et al.
2011) viitearvon. Lisaksi naytteessa afipergillus penicillioides-sienta 39 cfu/fja

wallemia — sienté 4 cfu/fnNaytteessa oli bakteereja 154 cft/m
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Néaytteessa 27 (alapohja) oli sieni-itidita 380 cfli/Ryémintéatilaisessa alapohjassa
esiintyville mikrobeille ei ole mé&aritelty viitearvoja ja mikrobien esiintyminen niissa on
normaalia. Naytteessa alspergillus penicillioides-sienta 160 cfu/faspergillus ver-
sicolor -sientd 4 cfu/m, eurotium -sienta 15 cfu/fhja wallemia —sientd 40 cfu/ffn

Néaytteessa oli myos streptomyedmkteeria 7 cfu/fh

Naytteessa 28 (kellari) oli sieni-iti6ita runsaasti, 751 cfuliaara ylittaa reilusti seka
Asumisterveysoppaan asunnoille ettd toimistoille suositellun (Salonen et al. 2011) vii-
tearvon reilusti. Naytteessa alspergillus penicillioides-sienta 8 cfu/f) eurotium -
sienta 15 cfu/rhja wallemia —sienta 40 cfuffin Naytteessa oli myéstreptomyces-
bakteeria 4 cfu/fh

Naytteessa 29 (ylapohja) oli sieni-itivita niukasti, 33 cfu/idaytteen mikrobisto ei
ollut poikkeava lajiston osalta. Bakteereja oli niukasti.

6.4 TULOSTEN ANALYSOINTI

Ensimmaisen vaiheen ilmanaytteiden mikrobipitoisuudet ovat alhaiset, sieni-itididen
mediaani on 7 cfu/fh Mikrobien suvusto ei viittaa kosteusvaurioon, ainoastaan kahdes-
sa naytteessa viidesta oli niukasti kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja. Siten rakennus-

ta voidaan pitda lahes puhtaana pelkkien normaalinaytteiden perusteella.

Toisen vaiheen mikrobipitoisuudet ovat myos alhaiset, sieni-itididen mediaani -10 Pa
alipaineessa on 6 cfufa -20 Pa alipaineessa 8 cfilmlipaineessa -10 Pa kuudessa
naytteessd kymmenesta oli kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja. Siten -10 Pa alipai-
neessa rakenteista on irronnut vuotoilmaan kosteusvauriomikrobeja, mika viittaa raken-
teissa oleviin ongelmiin. Alipaineessa -20 Pa kuudessa naytteessd kymmenesta oli kos-
teusvaurioon viittaavia mikrobeja. Siten myos -20 Pa alipaineessa rakenteista on irron-

nut kosteusvauriomikrobeja, jotka ovat kulkeutuneet vuotoilman mukana sisailmaan.
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Mikrobisukujen osalta tuloksissa oli poikkeavuutta. Taulukossa 21 on esitetty kaikkien

iimanaytteiden analyysin mikrobisuvut ja maarat.
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Taulukko 21. Kaikkien ilmanéytteiden mikrobien maarat mikrobisuvuttain ilmoitettuna. (*) tar-

koittaa kosteusvaurioon viittaavaa mikrobia.

PAIKKA
NUMERO PVM KELLO VAIHE TILA
1] 30.3.2011 | 12:26 - 12:40 | Huone A Penicillium 7 hiivat, vaalea 4 57
2| 30.3.2011 | 12:59 - 13:13 | Huone B - Penicillium 7 36
3] 30.3.2011 | 13:25-13:39 | Huone E Penicillium 4 Penicillium 4 21
A. penicillioides* 4
A.ustus° 4
4] 30.3.2011 | 13:49 - 14:03 Huone D Penicillium 4 hiivat, punainen® 4 93
Streptomyces* 4
5| 30.3.2011 | 14:16 - 14:30 Huone C A. Versicolor* 4 Penicillium 4 Muut bakteerit 110
Streptomyces* 4
6] 30.3.2011 | 21:01-21:15 11 (-10 Pa) Huone C Cladosporium 4 hiivat, vaalea 4 Muut bakteerit 64
Oidiodendron* 4
7| 30.3.2011 | 21:38 - 21:52 11 (-10 Pa) Huone D Penicillium 4 A.penicillioides* 7 46
8| 30.3.2011 | 22:06 - 22:20 11 (-10 Pa) Huone A - Penicillium 11 68
Streptomyces* 7
9| 30.3.2011 | 22:35-22:49 11 (-10 Pa) Huone B Penicillium 4 - Muut bakteerit 64
A.fumigatus* 4
10| 31.3.2011 8:02 - 8:16 11 (-10 Pa) Huone D Penicillium 4 Wallemia* 4 36
11| 31.3.2011 | 12:40 - 12:54 11 (-10 Pa) Huone D Penicillium 4 Penicillium 4 28
12| 31.3.2011 | 14:06 - 14:20 11 (-10 Pa) Huone C Penicillium 4 - 32
Streptomyces* 4
13| 31.3.2011 | 14:52-15:06 | Il (-10 Pa) Huone B Aereobasidium® 4 - Muut bakteerit 35
A.fumigatus* 4
A. fumigatus* 11 Aureobasidium® 4
14| 31.3.2011 | 15:20 - 15:34 11 (-10 Pa) Huone A Eurotium* 7 Eurotium* 7 132
A.fumigatus* 4
A.ochraceus* 4 A.ochraceus* 4
Cladosporium 4 Cladosporium 4
15| 31.3.2011 | 15:49 - 16:03 11 (-10 Pa) Huone D Penicillium 4 hiivat, vaalea 4 50
Penicillium 4
16| 31.3.2011 | 21:32-21:46 11 (-20 Pa) Huone C hiivat, vaalea 4 Penicillium 4 14
17| 31.3.2011 | 22:06 - 22:20 11 (-20 Pa) Huone A - A.versicolor* 4 50
18| 31.3.2011 | 22:34-22:48 | I (-20 Pa) Huone B - - 86
Penicillium 4 Streptomyces* 4
19| 31.3.2011 | 23:01-23:15 11 (-20 Pa) Huone D Penicillium 4 steriilit4 Muut bakteerit 67
Aureobasidium® 4
Cladosporium 4
20| 1.4.2011 12:27 - 12:41 11 (-20 Pa) Huone D - Penicillium 4 21
Streptomyces* 4
21| 1.4.2011 13:01 - 13:15 11 (-20 Pa) Huone B - - Muut bakteerit 71
A.penicillioides* 4
Penicillium 7 Penicillium 4
22 1.4.2011 | 15:25-15:39 11 (-20 Pa) Huone A hiivat, vaalea 4 Wallemia* 4 71
A.ochraceus* 4
A. fumigatus* 4 A.penicillioides* 4
23| 1.4.2011 | 15:55 - 16:09 11 (-20 Pa) Huone B basidiomykeetit® 4 Acremonium* 4 46
Streptomyces* 4
24| 1.4.2011 16:24 - 16:38 11 (-20 Pa) Huone D - - Muut bakteerit 46
25| 1.4.2011 16:57 -17:11 11 (-20 Pa) Huone C Penicillium 11 - 14
A.penicillioides* 39
Aureobasidium® 4
basidiomykeetit® 18 Cladosporium 39
Cladosporium 4 Penicillium 32
26 1.4.2011 | 20:04-20:18 Oleskelutila 2 Penicillium 18 Wallemia* 4 154
A. penicillioides* 160
A.versicolor* 4
A.versicolor* 7 Cladosporium 56
basidiomykeetit® 7 Eurotium* 15
Eurotium* 7 hiivat, vaalea 4
Monocillium 39 Penicillium 100 Streptomyces* 7
27| 1.4.2011 20:45 - 20:59 Ryémintitila Penicillium 93 Wallemia* 41 Muut bakteerit 14
A. penicillioides* 8
Cladosporium 254
Aureobasidium® 4 Eurotium* 12
Cladosporium 55 Penicillium 437 Streptomyces* 4
28| 1.4.2011 [ 21:14-21:28 Kellari Penicillium 402 Wallemia* 4 Muut bakteerit 82
Cladosporium 11
Geothrichum 4
29( 11.4.2011 Yldpohja Geothrichum 4 hiivat, vaalea 18 29
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Huoneen Ailmanaytteissa ilmeni alipaineistuksen myoté kuusi sellaista mikrobisukua,
joita ei ollut huoneen sisailmassa normaalissa kayttotilanteessa. Taulukossa 22 on esitet-
ty mikrobisuvut ja maarat huoneen A ja kellarin osalta. Huoneen A alapuolella on kella-
ri. Kellarin naytteessa oli osin samoja uusia sukuja. Alipaineistuksen myéta mikrobit
kulkeutuivat likaisesta tilasta puhtaaseen sinallaan tiiviiltd nayttaneiden rakenteiden
l&pi. Kulkeutuneet mikrobit ilmenivéat vain osassa otetuista ilmanéytteissa, joten mikro-

bien kulkeutuminen ei nayta olevan tasaista.

Taulukko 22. Huoneen A ja kellarin ilmanaytteiden mikrobisuvut ja maarat. (*) tarkoittaa koste-

usvaurioon viittaavaa mikrobia.

HUONE A
NUMERO| PVM KELLO TILA VAIHE

1 30.3.2011(12:26 - 12:40|Huone A | Penicillium 7 hiivat, vaalea 4 57
8 30.3.2011|22:06 - 22:20|Huone A|ll(-10 Pa) - Penicillium 11 68
A. fumigatus* 4

A. fumigatus* 11 | Aureobasidium®4

14 31.3.2011|15:20- 15:34| Huone A|11(-10 Pa) Eurotium* 7 Eurotium* 7 132
17 31.3.2011|22:06 - 22:20|Huone A|11(-20 Pa) - A. versicolor* 4 50
A. penicillioides* 4
Penicillium 7 Penicillium 4
22 1.4.2011 | 15:25- 15:39|Huone A|1I(-20Pa)| hiivat, vaalea 4 Wallemia* 4 71
715 (%)

A. penicillioides* 8
Cladosporium 254
Aureobasidium® 4 Eurotium* 12

Cladosporium 55 Penicillium 437 Streptomyces* 4
23 1.4.2011 | 21:14-21:28| Kellari Penicillium 402 Wallemia* 4 Muut bakteerit 82

Huoneen Bilmanaytteissa ilmeni alipaineistuksen myoéta kuusi sellaista mikrobisukua,
joita ei ollut huoneen sisailmassa normaalissa kayttotilanteessa. Taulukossa 23 on esitet-
ty mikrobisuvut ja maarat huoneen B ja rydmintétilaisen alapohjan osalta. Huoneen B
alapuolella on ryémintatilainen alapohja. Vain osa uusista suvuista oli samoja kuin
ryomintatilasta otetussa naytteessa. Siten huoneen B rakenteiden tiiviys lienee parempi
verrattuna huoneeseen A. Toisaalta rydmintatilassakin esiintyneet bakteerit ilmenivat
kolmessa alipainenaytteessa viidesta. Kyseisia bakteereja ei havaittu huoneesta B nor-
maalin kayttotilanteen naytteessa. Kulkeutuneet mikrobit ilmenivat vain osassa otetuista

IImanaytteissa, joten mikrobien kulkeutuminen ei nayta olevan tasaista.

129



Taulukko 23. Huoneen B ja rydmintétilaisen alapohjan ilmanaytteiden mikrobisuvut ja maarat. (*)

tarkoittaa kosteusvaurioon viittaavaa mikrobia.

HUONE B
NUMERO| PVM KELLO TILA VAIHE

2 30.3.2011{12:59- 13:13| Huone B | - Penicillium 7 36
Streptomyces* 7
9 30.3.2011|22:35 - 22:49| Huone B|11(-10 Pa) Penicillium 4 - Muut bakteerit 64
Streptomyces* 4
13 31.3.2011|14:52 - 15:06| Huone B|11(-10 Pa) | Aereobasidium® 4 - Muut bakteerit 35
18 31.3.2011|22:34 - 22:48| Huone B|11(-20 Pa) - - 86
Streptomyces* 4
21 1.4.2011 |13:01 - 13:15| Huone B|1I(-20 Pa) - - Muut bakteerit 71

A. ochraceus* 4
A. fumigatus*4 | A. penicillioides* 4
23 1.4.2011 | 15:55 - 16:09| Huone B|11(-20 Pa) | basidiomykeetit® 4| Acremonium* 4 46
A. penicillioides*
160
A. versicolor* 4
A. versicolor* 7 Cladosporium 56
basidiomykeetit® 7 Eurotium* 15

Eurotium* 7 hiivat, vaalea 4
Ryémin- Monocillium 39 Penicillium 100 Streptomyces* 7
24 1.4.2011 | 20:45 - 20:59]| tétila Penicillium 93 Wallemia* 41 Muut bakteerit 14

Huoneen Cilmanaytteissa ilmeni alipaineistuksen myota kaksi sellaista mikrobisukua,
joita ei ollut huoneen sisdilmassa normaalissa kayttotilanteessa. Taulukossa 24 on esitet-
ty mikrobisuvut ja méaarat huoneen C, rydmintétilan ja viereisen huoneiston osalta.
Huoneen C alapuolella on rydmintétila ja vieressa toinen huoné&odosporiurm
mikrobisuku lienee kulkeutunut viereisesta huoneistosiavat, vaalea-mikrobisuku

lienee kulkeutunut rydmintatilasta. Ryomintatilassa esiintyneet bakteerit ilmenivat kah-
dessa alipainenaytteessa viidesta. Kulkeutuneet mikrobit ilmenivat vain osassa otetuista

IImanaytteissa, joten mikrobien kulkeutuminen ei nayta olevan tasaista.

130



Taulukko 24. Huoneen C, rydmintatilan ja viereisen huoneiston ilmanéaytteiden mikrobisuvut ja -

maarat. (*) tarkoittaa kosteusvaurioon viittaavaa mikrobia.

HUONE C
NUMERO| PVM KELLO TILA VAIHE
Streptomyces* 4
5 30.3.2011|14:16 - 14:30| Huone C | A. Versicolor* 4 Penicillium 4 Muut bakteerit 110
Streptomyces* 4
6 30.3.2011|21:01- 21:15[ Huone C|II(-10Pa)| Cladosporium 4 hiivat, vaalea 4 Muut bakteerit 64
12 31.3.2011|14:06 - 14:20| Huone C|11(-10 Pa) Penicillium 4 - 32
Penicillium 4
16 31.3.2011|21:32- 21:46| Huone C|1I(-20Pa)| hiivat, vaalea 4 Penicillium 4 14
25 1.4.2011 | 16:57-17:11| Huone C|1I(-20 Pa) Penicillium 11 - 14
A. penicillioides*
39
basidiomykeetit® | Aureobasidium®4
18 Cladosporium 39
Oleskelu Cladosporium 4 Penicillium 32
26 1.4.2011 |20:04 - 20:18| tila2 Penicillium 18 Wallemia* 4 154
A. penicillioides*
160
A. versicolor* 4
A. versicolor* 7 Cladosporium 56
basidiomykeetit® 7 Eurotium* 15
Eurotium* 7 hiivat, vaalea 4
Ryomin- Monocillium 39 Penicillium 100 Streptomyces* 7
27 1.4.2011 | 20:45 - 20:59]| tdtila Penicillium 93 Wallemia* 41 Muut bakteerit 14

Huoneen Dilmanaytteissa ilmeni alipaineistuksen myota kaksi sellaista mikrobisukua,
joita ei ollut huoneen sisailmassa normaalissa kayttotilanteessa. Taulukossa 25 on esitet-
ty mikrobisuvut ja maarat huoneen D osalta. Huone D oli sijaintinsa vuoksi "kokoelma-
tila”, jonka kautta vaipan kaikki mikrobit kulkeutuivat. Huoneessa D havaittiin eniten

sukuja.
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Taulukko 25. Huoneen D ilmanéaytteiden mikrobisuvut ja maarat. (*) tarkoittaa kosteusvaurioon

viittaavaa mikrobia.

HUONE D
NUMERO| PVM KELLO TILA VAIHE
A. penicillioides* 4
A.ustus® 4
4 30.3.2011|13:49 - 14:03|Huone D | Penicillium 4 hiivat, punainen® 4 93
Oidiodendron* 4
7 30.3.2011|21:38 - 21:52|Huone D|11(-10 Pa) Penicillium 4 A.penicillioides* 7 46
A. fumigatus* 4
10 31.3.2011| 8:02-8:16 |Huone D|II(-10Pa) Penicillium 4 Wallemia* 4 36
11 31.3.2011|12:40 - 12:54|Huone D|1I(-10 Pa) Penicillium 4 Penicillium 4 28
A. fumigatus* 4
A. ochraceus* 4 A. ochraceus* 4
Cladosporium 4 Cladosporium 4
15 31.3.2011|15:49 - 16:03|Huone D|11(-10 Pa) Penicillium 4 hiivat, vaalea 4 50
Penicillium 4 Streptomyces* 4
19 31.3.2011|23:01 - 23:15|Huone D|11(-20 Pa) Penicillium 4 steriilit 4 Muut bakteerit 67
Aureobasidium® 4
Cladosporium 4
20 1.4.2011 |12:27 - 12:41|Huone D|1I(-20 Pa) Penicillium 4 21
Streptomyces* 4
24 1.4.2011 | 16:24 - 16:38| Huone D|1I(-20 Pa) - - Muut bakteerit 46

Taulukossa 26 on esitetty kussakin vaiheessa tunnistetut mikrobisuvut. Taulukon mu-
kaan menetelman ensimmaisessa vaiheessa havaittiin 7 lajia, joista 3 viittaa kosteusvau-
rioon ja kahden lajin indikaattorimerkitys on avoin. Tavoitepaineessa -10 Pa havaittiin
11 lajia, joista kuusi viittaa kosteusvaurioon ja yhden lajin indikaattorimerkitys on
avoin. Havaituista lajeista seitseméan oli sellaisia, joita ei havaittu normaalin kayttotilan
iimanaytteissa. Tavoitepaineessa -20 Pa havaittiin 13 lajia, joista seitseman viittaa kos-
teusvaurioon ja kahden lajin indikaattorimerkitys on avoin. Havaituista lajeista kahdek-
san oli sellaisia, joita ei havaittu normaalin kayttotilan ilmanéaytteissa. Siten alipaineistus
nayttaa lisanneen lajistoa sisdilmanaytteissa.
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Taulukko 26. Kussakin vaiheessa esiintyneet tunnistetut mikrobisuvut. *-merkilla on korostettu

lajit, jotka viittaavat kosteusvaurioon ja °-merkilld, joiden indikaattorimerkitys on avoin.

| VAIHEEN SUVUT| Il (-10 Pa) VAIHEEN SUVUT | Il (-20 Pa) VAIHEEN SUVUT
X X

Penicillium
hiivat, vaalea
A. Versicolor*
Streptomyces*

A. penicillioides*
A. ustus®

X

X | X |X X

X | X |X |X |X |[X |X

hiivat, punainen®
Cladosporium
Oidiodendron*
Aereobasidium®
A. fumigatus*
Eurotium*

A. ochraceus*
Cladosporium
steriilit

X | X |X |X |X |[X |X
x

Wallemia*
basidiomykeetit®
Acremonium*

X | X |X |X |X |X

Normaalin kayttotilanteen ilmanvaihdon ilmavirrat eroavat suunnitellusta, joten ilman-
vaihdon saato on tarpeellinen. Rakennuksen alipaine suhteessa ulkoilmaan on noin -
5...-7 Pa, mita voidaan pitaéa lievana. Tuloilmakonetta on kuitenkin syyta pitdd paalla,
jotta riski epapuhtauksien kulkeutumiseen ryémintatilasta vahenee. Lampétila sisalla on

normaali.

Rakenteiden ilmavuotokohdiksi tunnistettiin paatyseinien katon raja ja levysaumat, ran-
kaseinien liitokset tiilirakenteiseen seindan, ala- ja ylapohjaan seka ikkunoiden karmi-
vuodot. Alapohjan ilmavuotokohtia ei lampokamerakuvauksella pystyta tunnistamaan,
koska lampdtilaeroa ei ole. Lattian muovimattopinnoite on tiivis, joten alapohjan epatii-

viyskohdat sijaitsevat rankaseinan ja alapohjan liitoksen yhteydessd. Rakenteiden il-
manpitavyys on yleisesti ottaen huono, ilmanvuotoluon 6,0.

Kellarin ja rydmintatilan mikrobipitoisuudet olivat suuret. Viereisten tilojen pitoisuudet

eivat kuitenkaan vaikuttaneet koekohteen mikrobipitoisuuksiin, mikd johtunee ala- ja
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valipohjalaatan (betoninen kaksoislaatta) hyvasta tiiveydesta. Osa ryomintatilassa ja
kellarissa esiintyneista mikrobisuvuista kulkeutui sisdilmaan alipaineistuksen myota.

Mikrobien kulkeutuminen alipaineistuksen myd6té oli vahaista.

6.5 TULOSTEN LUOTETTAVUUS

Useissa lahteissa (Asumisterveysopas 2009, Tyo6terveyslaitos 2011, Meklin et al. 2007)
sanotaan, etta sisailmanaytteissa on usein epavarmuutta, ilman mikrobipitoisuus voi
vaihdella suuresti ajan ja paikan suhteen. Toisin sanoen yksittaisen naytteen edustavuus
on pieni. Koekohteessa otettiin 29 naytettd, joten tuloksia voidaan pitaa luotettavina.
Naytteen otto tapahtui koekohteen viidessa eri tilassa, mika lisaa luotettavuutta. Nayt-
teet otettiin kuitenkin kohtuullisen lyhyen ajanjakson kuluessa, kolmen vuorokauden
aikana. Naytteiden ottoajankohdat jakaantuivat tasaisesti kolmen vuorokauden ajalle,
kuten kuvasta 45 on ndhtéavissa.

Ndytteiden ottoajankohdat ja paine-ero ulkoseindrakenteen yli huoneessa A
5,0 I
I Normaalikayton néytteet30.3.2611 I

|

K i 20Pa otetyf naytieet313-14. |

‘ ‘ H‘ AN
) HI:OO 31.3111 9:0*) H 1.3.11/21:00 1.4.11 9:00 .JE'ZI:OO

0,0
29.3.1121:00  30.3.119:0

-5,0

MMMWWV m e
-10,0

—+=Nadyte

Paine-ero, Pa

-15,0

Tavoitepaineessa-10Pa otetut ndytteet 30.-41.3‘

-25,0

Kuva 45. llmnaytteiden ottoajankohdat merkittynd punaisella viivalla ja paine-ero ulkoseinan yli

huoneessa A mittausten ajan.
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Epaedullisissa olosuhteissa mikrobit voivat menna lepotilaan, jolloin sisailmanaytteen
pitoisuudet ovat pienia. Alipaineistuksella voi olla vaikutusta mikrobien elinkykyisyy-
teen mutta ainakaan tutkimuksessa (Pessi et al. 1999, s. 42-44 ja 65-66) -50 Pascalin
alipaineistus ei aiheuttanut mikrobien lepotilaa, koska tutkimuksessa havaittiin tilassa
sieni-itididen m&aran nousu alipaineessa verrattuna normaalitilaan. Kyseisessa tutki-

muksessa alipaineistuksen kesto oli vain tunteja.

Jarjestelmallisen virhe néayttaisi mahdolliselta katsottaessa koekohteen huonetilojen
mikrobipitoisuuksia, jotka olivat kaikki erittdin pienid. Jarjestelmallinen virhe on voinut
aiheutua mittalaitteiden epaonnistuneesta puhdistuksesta. Kuitenkin ympardivien tilojen
mikrobipitoisuudet olivat korkeita, mikad sulkee pois jarjestelmallisen virheen, koska

jokainen naytteenotto ja mittalaitteiden puhdistus tehtiin samalla tavalla.

Menetelmé&n osalta luotettavuuden ja toimivuuden kannalta vain yhdessa kohteessa teh-
dyt tutkimukset eivat anna lopullista kuvaa mutta tutkimuksen pohjalta voidaan todeta,
ettd menetelma voidaan kayttdd alipaineen vaikutuksen arviointiin. Menetelmalla ei
kyetd ennakko-oletuksen vastaisesti arviomaan, mista rakenteista mikrobit kulkeutuvat.

Menetelmalla kyetd&n mittaamaan alipaineen vaikutus sisailman mikrobipitoisuuteen.

Menetelmén kehittamista on edelleen jatkettava. Kehitettdvaa on erityisesti epatiiviys-
kohtien tunnistuksessa, joka onnistui vain ulkoseina- ja ylapohjarakenteiden osalta koe-
kohteessa. Alipaineistuksen toteuttaminen tutkittavan rakennuksen ilmanvaihtokoneella
antaisi mahdollisesti lisatietoa ilmanvaihtokanavien tiiviydesta. lImanvaihtokanavien
epatiiviys voi aiheuttaa mikrobien kulkeutumista sisatiloihin erityisesti ylapohjaraken-
teista. Sisailman mikrobien terveydelle haitallisten tekijoiden arvioiminen toksisuutta
mittaavalla menetelmalld antaisi lisatietoa. Menetelman kehitystyd vaatii myds mene-
telman kayttamista useammissa ja erilaisin rakenneratkaisuin toteutetuissa rakennuksis-

Sa.
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7 JOHTOPAATOKSET JAYHTEENVETO

Mikrobikasvuston syntymista pienennetdan ensisijaisesti varmistamalla rakenteiden
pysyminen kuivana. Mikrobikasvusto kaynnistyy rakenteissa, kun suhteellinen kosteus
ylittaa 80 % ja lampdtila 0 °C. Rakennusmateriaalien valilla esiintyy vaihtelua niihin

muodostuvan mikrobikasvuston maarén ja lajiston osalta. Ylimaaraista vetta rakentei-
siin kulkeutuu painovoimaisesti ja kapillaarisesti. Hoyryna vesi liikkkuu konvektiolla ja

diffuusiolla. Vanhoissa rakennuksissa on kaytetty yleisesti rakenteita, joiden kosteus-
tekninen toimivuus on huono. Naita riskirakenteita on tutkittava aina tarkemmin kunto-
tutkimustoimenpitein, silla vain osa vaurioista voidaan havaita rakenteita rikkomatto-

milla menetelmilla.

Joissakin rakenteissa tai rakenteen osissa, kuten esimerkiksi maanvaraisen alapohjan
tayttdmassa, mikrobikasvusto on kuitenkin yleista. Mikrobikasvuston ja sen terveydelle
haitallisten tekijoiden kulkeutumista estetaan rakennuksen ja ulkoilman painesuhteen
tasapainolla seka rakenteiden riittavalla tiiviydella. Kostean siséilman tiloissa, kuten
uimahalleissa, seinien ja ylapohjien kosteusvaurioiden syina on ollut kosteuskonvektio,
mika johtuu sisétilan ylipaineesta verrattuna ulkoilmaan. Kuivan sisailman tiloissa, ku-
ten asunnoissa, ei ole havaittu kosteuskonvektion aiheuttaneen kosteusvaurioita. Erityi-
sesti alapohjan ja ulkoseinan liitosten tiiviyteen on kiinnitettdvd huomiota. Mikrobien
kulkeutumista sisailmaan vaurioituneesta rakenteesta on vaikea estaa kokonaan, mutta
tiivistyskorjauksilla voidaan véahentaa kustannustehokkaasti sisadilman mikrobipitoi-
suuksia. Tutkimustuloksia mikrobien kulkeutumisesta ja rakenteiden tiivistdmisen vai-

kutuksesta on kuitenkin niukasti.

Tyon paatavoitteena oli selvittda paine-eron vaikutus sisailmanaytteen mikrobipitoisuu-
teen kenttakokein. Tutkimuksen tavoitteena oli saada vastaukset seuraaviin kysymyk-
siin:
1. Miten koerakennuksen alipaineistaminen vaikuttaa sisailmanaytteiden mikrobi-
pitoisuuteen ja —lajistoon verrattuna normaalin kayttétilanteen mikrobipitoisuu-
teen ja -lajistoon?

2. Onko menetelmalla potentiaalisia kayttokohteita?
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Tutkimuksessa kehitetylla menetelmalla normaalin kayttotilanteen sisailmassa olevaa
mikrobipitoisuutta ja -lajistoa verrattiin alipaineessa otettuihin sisailmanaytteisiin. Me-
netelméa pohjautuu vaipan yli muodostettavaan paine-eroon, joka voidaan toteuttaa il-
manpitavyyden mittaukseen tarkoitetulla laitteistolla tai rakennuksen omalla ilmanvaih-
tolaitteistolla. Menetelman ensimmaisessé vaiheessa otetaan sisdilmanaytteet normaalis-
sa kayttotilanteessa seka selvitetdan rakennuksen painesuhteet ja ilmanvaihdon toiminta.
Toisessa vaiheessa otetaan ilmanaytteita alipaineessa ja pyritdan tunnistamaan rakentei-
den ilmavuotokohdat. Kolmannessa vaiheessa naytteiden saatuja tuloksia verrataan mik-

robimaarien ja -lajiston osalta.

Menetelm&& koekaytettiin ottamalla Andersen-kerdimella siséilmanéytteita Oulun seu-
dulla sijaitsevan palvelurakennuksen yhdessa huoneistossa. Huoneisto erotettiin muusta
rakennuksesta tiivistamalla valiovet 0,2 mm héyrynsulkumuovilla huolellisesti teipaten.
Rakennuksen kayttajat ovat aiemmin karsineet hajuhaitoista. Muista vastaavanlaisista ja
samalla alueella sijaitsevista rakennuksista on todettu mikrobivaurioita erityisesti kella-
rin seinissd, valipohjassa ja rankarakenteisissa ulkoseinissa. Mikrobivauriot on todettu
materiaalinayttein. Rakennuksista on otettu myds sisdilmanéaytteitd, joiden sieni-itididen
mediaani on noin 20 cfu/fmSiten oli oletettavaa, ett4 huoneiston rakenteissa olisi mik-

robivaurioita.

Koekohde sijaitsee rinteessa. Koekohteessa on useita niin sanottuja riskirakenteita.
Huoneiston takapihan puolella on kellari ja etupihan puolella rydmintétilainen alapohja.
Kellarin ja huoneiston vélipohja on 160 + 40 mm kaksoislaatta. Ryomintatilan alapohja-
rakenteena on 120 + 90 mm kaksoislaatta ja lammdneristeena on leca-soraa. Huoneiston
ulkoseind on kaksinkertainen tiilimuuraus, muurien valissd on lammoneriste. Ikkunoi-
den kohdalla ulkoseind on puurankarakenteinen. Seindn alaosassa on niin sanottu va-
lesokkeli etupihan puolella. Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto-
jarjestelma, jota on kaytetty padosin pelkkana poistoilmanvaihtona. Tall6in rakennus on

lievasti alipaineinen.

Normaalissa kayttotilanteessa otettiin viisi sisdilmanéytetta, joiden sieni-itibpitoisuuden
mediaani oli 7 cfu/m3. Alipaine oli keskimaarin -6,8...-5 Pa, kun pelkka poistoilman-
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vaihto oli paalla. Alipaineistus toteutettiin sulkemalla ilmanvaihtokanavat hoyrynsul-
kumuovilla ja asentamalla ilmanpitavyyden mittaukseen tarkoitettu laite oveen. Alipai-
neena pyrittiin pitAmaan -10 Pa vuorokauden ajan ja toisen vuorokauden ajan alipaine -
20 Pa. Todelliset alipaineet vaihtelivat valilla -9,9...-7,1 Pa ja -20...-18 Pa. Alipainees-
sa -10 Pa otettin kymmenen sisdilmanaytetta, joiden sieni-iticiden mediaani oli 6
cfu/m®. Alipaineen ollessa -20 Pa kymmenen sisdilmanaytteen sieni-itisiden mediaani
oli 8 cfu/n?,

Alipaineistus ei siten lisannyt merkittavasti sieni-itiditd sisailmanaytteissa. Mikrobien
maara ei muuttunut, vaikka korkeahkoja sieni-itibpitoisuuksia havaittiin rydmintatilai-
sesta alapohjasta, 380 cfi/ja kellarista, 715 cfu/f Rydmintatilaisen ja kellarin erot-

tava rakenne on tiivis betonirakenne. Ylapohjan sieni-itibpitoisuus oli véhainen, 33
cfu/m® ja viereisen huoneiston korkeahko 120 cfli/My6sk&én viereisen tilan mikro-

bit eivat nékyneet koekohteen sisdilmassa, mika viittaa onnistuneeseen tiivistykseen

huoneistojen valilla.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd rakennuksen alipaineistus ei lisda mikrobipitoisuuksia,
mikali mikrobikasvustoa sisaltava rakennealue on pieni. Silloin suurin osa alipaineen
aiheuttamasta vuotoilmasta on puhdasta ja kasvuston mikrobit eivat nosta merkittavasti

siséilman mikrobipitoisuutta.

Alipaineistus nayttaa lisaavan mikrobilajistoa sisdilmassa, silla mikrobilajiston osalta
kayttotilanteessa otetut naytteet erosivat alipaineessa otetuista naytteistd. Normaalissa
kayttotilanteessa otetuissa naytteissa oli seitseman eri mikrobilajia, joista kolme viittaa
kosteusvaurioon ja kahden indikaattorimerkitys on viela avoin. -10 Pascalin alipaine-
naytteissa oli 11 eri mikrobilajia, joista kuusi viittaa kosteusvaurioon ja yhden indikaat-
torimerkitys on avoin. -20 Pascalin alipainenaytteissa oli 13 eri mikrobilajia, joista seit-
seman viittaa kosteusvaurioon ja kahden indikaattorimerkitys on avoin. Myds tiloittain
tarkasteltuna lajisto muuttui alipainenaytteissa verrattuna normaalinaytteisiin. Kaikissa
neljassa tilassa esiintyi alipaineessa lajeja, joita ei havaittu normaalissa kayttotilanteessa

otetuissa naytteissa. Lajit eivat aina viitanneet tilan lahelld olleeseen vaurioituneeseen
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tilaan. Alipainenaytteissa oli kayttétilan naytteitd enemman kosteusvaurioon viittaavia
lajeja, mik& viittaa vuotoilman tulleen myos epapuhtaista tiloista sisailmaan.

Huoneiston ilmanpitavyys mitattiin alipainemenetelmalla ja rakennuksen ilmavuotoluku
nso oli 6,03 1/h. Rakenteiden ilmanpitavyys on siten heikko. Rakenteiden ilmavuoto-
kohdat sijaitsivat tehdyn lampokamerakuvauksen mukaan enimmékseen tasaisesti ra-
kenteiden liitoskohdissa. Suurimmat ilmavuotokohdat olivat ikkunapuitteissa, seinan ja
katon sekd seinan ja lattian rajassa. Menetelmaa kaytettaessa tulee ilmavuotokohtien
tunnistusta parantaa merkkisavuilla tai ilmannopeusmittauksin. Lampdkamerakuvauk-
sella saadaan méaaritettyd ainoastaan ulkoseinien ja ylapohjan ilmavuotokohdat. Muun
muassa alapohjan ja véliseinien ilmavuotokohtien tunnistus vaatii merkkisavujen kay-

ton. Merkkisavuja ei kaytetty koekohteessa, mita voidaan pitaa tyén heikkoutena.

Menetelm&é kaytettiin ensimmaista kertaa. Normaalissa kayttotilanteessa otettujen il-
manaytteiden tulosten perusteella koekohteen rakenteissa ei ole erityista syyta epailla
mikrobivauriota. Kuitenkin aikaisemmin tehtyjen tutkimusten perusteella samankaltai-
sissa rakennuksissa on ollut mikrobivaurioita. Alipaineessa sieni-itio-pitoisuudet eivat
kasvaneet, mutta lajiston muuttuminen alipaineessa otetuissa ilmanaytteissa verrattuna
normaalin kayttotilanteen naytteisiin viittasi vaurioihin. Vauriot olivat myo6s todellisia,
mika varmistettiin rydmintatilaisesta alapohjasta ja kellarista otetuilla ilmanaytteilla,

joissa oli suuria pitoisuuksia.

Menetelmén eduksi voidaan lukea sen tuottama tieto rakenteiden epaétiiviyskohtien ja
rakennuksen painesuhteiden yhteydesta sisailman mikrobipitoisuuksiin. Muilla kunto-
tutkimuksissa kaytettavilla mittausmenetelmilla saavutetaan osin samoja tietoja. Taman
menetelman avulla kuntotutkija selvittda todelliset mikrobipitoisuudet seka normaalissa
kayttotilanteessa etta alipaineessa. Menetelméan avulla rakenteiden epatiiviyskohtia saa-
daan selville, joten tiivistyskorjauksia voidaan kohdentaa. Koekohteessa ei kaytetty
merkkisavuja, joilla kyetdan tunnistamaan myods alapohjan epétiiviyskohdat. Myos
mahdolliset ongelmat rakennuksen painesuhteissa saadaan selville, ja mahdolliset on-
gelmat voidaan korjata ilmanvaihdon saadolla.
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Menetelmé&n haittapuolena ovat sen aiheuttamat kustannukset. Pienessakin kohteessa
kustannukset kohoavat useisiin tuhansiin euroihin, koska tydmaaran osuus on suuri ja
kalliita naytteitd otetaan runsaasti. Menetelma vaatii myds useita erillisia tyovaiheita,
joista kaikilla tekijoilla ei ole kokemusta. Menetelmaa voi kayttaa luotettavasti ainoas-
taan lumisena aikana, koska muulloin ulkoilmassa olevat mikrobit aiheuttavat vaaristy-
mi& tuloksiin. Haittapuoli on myos, ettei tilaa voi kayttaa taysipainoisesti tutkimuksen

aikana.

Menetelm&n kehittamistd on edelleen jatkettava. Kehitettavad on erityisesti epatiiviys-
kohtien tunnistuksessa, joka onnistui vain ulkoseina- ja ylapohjarakenteiden osalta koe-
kohteessa. Alipaineistuksen toteuttaminen tutkittavan rakennuksen ilmanvaihtokoneella
antaisi mahdollisesti lisatietoa ilmanvaihtokanavien tiiviydesta. lImanvaihtokanavien
epatiiviys voi aiheuttaa mikrobien kulkeutumista sisatiloihin erityisesti ylapohjaraken-
teista. Sisailman mikrobien terveydelle haitallisten tekijoiden arvioiminen toksisuutta
mittaavalla menetelmalla antaisi lisatietoa. Menetelman kehitystyd vaatii my6s mene-
telman kayttamista useammissa ja erilaisin rakenneratkaisuin toteutetuissa rakennuksis-

sa.

Menetelmélla on potentiaalisia kayttokohteita. Sitéa voidaan kayttdd mikrobivaurioitu-
neen rakennuksen korjausten onnistumisen arviointiin kahdella tavalla. Ensinnékin me-
netelmda voidaan kayttda korjausten jalkeen korjausten onnistumisen varmistamiseksi.
Talloin mittauksia ei suoriteta valittomasti korjausten jalkeen. Tilat tulee siivota perus-
teellisesti ja odottaa 1..2 kuukautta, jotta rakennusaikainen pély on laskeutunut ja pois-
tunut ilmanvaihdon ja siivouksen my6té. Toisessa tavassa menetelmaa kaytetaén korja-
usvaiheen laaduntarkastukseen. Mallikohteen korjauksen jalkeen tulos tarkistetaan me-
netelman avulla. Talléin voidaan puuttua mallikohteessa tehtyihin virheisiin ajoissa ja

valttda ne muualla korjauskohteessa.
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LHTE TUTKIMUSSELOSTUKSEEN

Ir_4538.jpg

Kuva Huone A

Valokuva: Ovelta katsottuna vasen nurkka paétyseinén ja véliseinan
katon rajasta.

Lampokuva: llmavuotoja katon rajassa levytysten saumoissa ja
valaisimen ymparilla. llmavuotoreitit nakyvét selvasti.

VTT- S- 02640 -11 LITE1
Sivu 2

Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Sisdilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
T1 22 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:11:54
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 6,4°C
IAR02 : min 10,3°C
IARO3 : min 13,3°C
IARO04 : min 14,0°C

VTT:n nimen kéyttdminen mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun Kirjallisen luvan perusteella.




LITE TUTKIMUSSELOSTUKSEEN

Ir_4540.jpg

ARO02

ARO4

ARO1

Kuva Huone A

Valokuva: Paayseinan ja ikkunaseindn nurkkaus.

Lampokuva: Voimakkain ilmavuoto nurkassa katon rajassa.

Levysaumoissa myos vuotoa.

VTT-S- 02640 -11 LIITE1
Sivu 3
23,0°C
— 22
N
— 18
— 16
— 14
13,0°C
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
TI1=61% 12,3°C
Tl 25 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:12:38
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 6,8°C
IARO2 : min 12,3°C
IARO3 : min 11,6°C
IARO4 : min 14,9°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.




LHTE TUTKIMUSSELOSTUKSEEN VTT- S- 02640 -11 LITE1

Sivu4
Ir_4542.jpg
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Sisdilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
TI 76 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:13:26
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone A Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Péatyseinan ja valiseinan (ovesta vasemmalla) nurkkaus AROL : m!n 14’5°C
lattian rajasta. ARO2 : min 15,6°C

Lampokuva: Lattian raja on tiivis. Nurkassa pientd vuotoa. Samoin
levysaumassa. llman vuotoreitti nakyy nurkkaan pdin vinona levyn alla
ylempéna.

VTT:n nimen kéyttdminen mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun Kirjallisen luvan perusteella.
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Ir_4544.jpg

Kuva Huone A

Valokuva: Paatyseinan ja ikkunaseinian kulmaus alhaalta.

Lampokuva: llmavuotoja on aika runsaasti lattian rajassa, nurkassa ja

ikkunan vasemmassa alanurkassa.

VTT- S- 02640 -11 LIITE1
Sivu5

23,0°C
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— 18

— 16

— 14
13,0°C
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
T1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
Tl 63 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:14:28
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 12,6°C
IARO2 : min 8,5°C
IARO3 : min 16,0°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.




LIHTE TUTKIMUSSELOSTUKSEEN

Kuva Huone A

Valokuva: lkkunat ja sen ylapuolta.

Lampokuva: Katossa IV-venttiilin juuressa vuotoa kuvassa
vasemmalla puolella laajemminkin. Teippauksen kohta on kylmin.
Ikkunoiden yldosassa ja vesemman puoleisen ikkunan ympérilla on
tiivistevuotoa.

VTT- S- 02640 -11 LITE1
Sivu 6

Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
TI 73 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:15:19
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 14,1°C
IAR02 : min 7,0°C
IARO3 : min 8,0°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.




LHTE TUTKIMUSSELOSTUKSEEN

Ir_4548.jpg

VTT- S- 02640 -11

Kuva Huone A

Valokuva: Ikkunan alapuolta.

Lampokuva: Lattian rajassa vasemmalla voimakas ilmavuoto. Myos

oikealla pienempi vuotoalue. Ikkunan karmin ja seinén liitoksessa
vasemmassa alanurkassa vuotoa.

LITE1

Sivu7
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— 16

— 14
13,0°C
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
T1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
T1 34 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:16:14
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 8,1°C
IARO2 : min 13,2°C
IARO3 : min 11,9°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Sivu 8
Ir_4550.jpg
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI=70% 13,6°C
TI1=61% 12,3°C
T1 47 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:17:23
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone B Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Lattian rajaa ja ikkunan alapuolista seindn osaa. AROL - m!n 10.1°C
IARO2 : min 14,8°C

Lampokuva: Lattian rajassa on vuotoa. Vuotokuvio ei ole selva
ilmavuotokuvio kauttaaltaan, vaan kyseessa on eristepuutteita tai jopa
kosteutta lammoneristeiden alaosissa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Ir_4552.jpg

Kuva Huone B

Valokuva: Ikkuna ja seind.

Lampokuva: Ikkunan yldosassa on selvé ilmavuotoalue (ARO1) ARO2
ja AROS3 ovat ilmeisesti lAmmoneristeen puutteita seindssé.

VTT- S- 02640 -11 LITE1
Sivu9

Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
TI 44 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:18:11
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 9,7°C
IAR02 : min 16,1°C
IARO3 : min 16,4°C
IARO04 : min 11,4°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva Huone B

Valokuva: Ikkunaseinén ja paatyseindn kulmaus

Lampokuva: Melko voimakkaita ilmavuotoja lattian kulmauksissa.

VTT- S- 02640 -11 LITE1
Sivu 10

Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Sisdilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
TI 45 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:18:47
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 9,9°C
IAR02 : min 9,7°C
IARO3 : min 15,6°C

VTT:n nimen kéyttdminen mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun Kirjallisen luvan perusteella.
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Sivu 1l
Ir_4556.jpg
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Sisdilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
T1 51 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:20:07
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone B Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Katon rajaa paatyseinélta keskipaikkeilta. AROL : m!n 108°C
IARO2 : min 12,6°C
IARO3 : min 14,1°C

Lampokuva: Vuotokuvioista nakyvét selvasti ilmavuotoreitit.
Vuotokeskittymd on ARO1:n alueella.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva Huone B

Valokuva: Lattian rajaa paatyseindn kekispaikkeilta.

Lampokuva: Lattian raja on ilmatiivis, ei ilman purkautumista
merkittavasti. Keskelld on pieni pisteméainen kohta, jossa ilmavuoto.

VTT- S- 02640 -11 LIITE1
Sivu 12
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— 14
13,0°C
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Sisdilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI=70% 13,6°C
TI1=61% 12,3°C
T1 70 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:20:54
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 13,6°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva Huone B

Valokuva: Péatyseinan ja valiseinan nurkkaus.

Lampokuva: Vuotokuvioista ndkyvét selvasti ilmavuodot.

Purkautumakeskittymid on katon rajassa vasemmalla ja oikealla lahell&
teipattua 1VV-venttiilia ja sen juuressa. Pintaldmpdtilat vuotokohdissa ovat

varrattain alhaiset vaikka ulkoilman lampdtila kuvaushetkelld oli +3
astetta.

VTT- S- 02640 -11 LITE1
Sivu 13

Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Sisdilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
TI 51 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:21:27
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 10,8°C
IAR02 : min 10,6°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Sivu 14
Ir_4562.jpg
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Sisdilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI=70% 13,6°C
TI=61% 12,3°C
T 70 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:21:59
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone B Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Vrt edellinen kuva. Tdma lattian rajasta alempaa. AROL - m!n 13,7°C
IARO2 : min 15,2°C

Lampokuva: Lattian rajassa paatyseinallé ei suoranaista ilmavuotoa.

VTT:n nimen kéyttdminen mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun Kirjallisen luvan perusteella.
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Sivu 15
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Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
T1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
Tl 31 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:22:57
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone C Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Ikkunan alapuolelta lattian rajaa ja seinan kulmausta. AROT - min nre

Lampokuva: Kyseessa on melko voimakas ilmavuoto nurkassa koko
korkeudeltaan.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
TI=61% 12,3°C
TI 35%
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:23:41
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone C lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Ulkoseinan yldosaa ja kattoa. AROL - m!n 8,3°C
IAR02 : min 9,4°C
IARO3 : min 13,6°C
IARO04 : min 10,3°C

Lampokuva: Ikkunoiden vélissé olevien runkotolppien yldosassa
ilmavuotoa. Samoin vasemmassa nurkassa katon rajassa on voimakas
ilmavuoto. Katossa vasemmalla myds vuotoa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.




LHTE TUTKIMUSSELOSTUKSEEN

Ir_4568.jpg

Kuva Huone C

Valokuva: Ulkoseindn keskeltd alaosaa.

Lampokuva: AROL:n vuotokuvio ei ole selvd ilmavuotokuvio.
Purkautumispaikka on muualla.

VTT- S- 02640 -11 LITE1
Sivu 17

Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
TI 80 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:24:16
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 15,2°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Ir_4570.jpg

i, TR

Kuva Huone C

Valokuva: Ulkoseindn keskipaikkeilta ylhaalta.

Lampokuva: Ikkunoiden yl&puolella katon rajassa on ilmavuotoa.

VTT- S- 02640 -11 LITE1
Sivu 18

Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
TI 49 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:24:49
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 10,5°C
IAR02 : min 13,5°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Sivu 19
Ir_4572.jpg
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Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
T1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
Tl 38 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:25:19
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone C Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Huoneen ulkoseinad oikealta reunalta. AROL - min 8.8°C

Lampokuva: Voimakas ilmavuotoalue nurkassa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Sivu 20
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Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Sisdilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI=70% 13,6°C
TI1=61% 12,3°C
T 50 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:25:46
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone C Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Oikean puoleisten ikkunoiden luota. AROL - m!n 10,6°C
IARO2 : min 15,0°C

Lampokuva: Ilmavuotoa ikkunoiden yldpuolella. Nurkassa ikkunan
oikealla puolella on myds vuotoalue.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Sivu 21
Ir_4576.jpg
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Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
T1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
T1 61 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:26:54
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone D Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Ikkunoiden alapuolelta vasemmalta. AROL - m!n 12,3°C
IARO2 : min 12,2°C

Lampokuva: Lattian rajassa on ilmavuotoakin. Ikkunoiden alla
karmivuotoa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.



LITE TUTKIMUSSELOSTUKSEEN

Ir_4578.jpg

Kuva Huone D

Valokuva: Ikkunoiden ylapuolta.

Lampokuva: Karmivuotoa ikkunoiden ylapuolella. Katossa valaisimen

alla ilmavuotoja.

VTT-S- 02640 -11 LIITE1
Sivu 22
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Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
TI1=61% 12,3°C
Tl 39 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:27:30
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 8,9°C
IARO2 : min 13,3°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Ir_4580.jpg

Kuva Huone D

Valokuva: Ikkunanurkkaus.

Lampokuva: Nurkassa voimakas ilmavuoto. Ikkunan oikealla puolella

vuotoalueita. ARO3:ssa ikkunan alaosan karmivuoto.

VTT- S- 02640 -11

LITE1

Sivu 23
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
L 43 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:28:09
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 9,6°C
IAR02 : min 12,4°C
IARO3 : min 12,6°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Sivu 24
Ir_4582.jpg
N N\
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
L 34 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:28:36
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone D Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Ikkunanurkkaus. AROL: m?n 8,1°C
IARO2 : min 9,8°C

Lampokuva: ARO1:ssé ikkunoiden ylapuolella karmivuoto. ARO2:ssa
voimakkaita ilmavuotoja.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Sivu 25
Ir_4584.jpg
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
L 43 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:29:22
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone D Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Takahuoneen ikkunakulmaus. AROL : m?n 9.6°C
IARO2 : min 7,8°C
IARO3 : min 11,5°C

Lampokuva: Kailla rajatuilla alueilla voimakkaita ilmavuotoja.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva Huone D

Valokuva: Viereisen huoneen vastainen nurkka.

Lampokuva: lkkunan alla on ilmavuotoja karmin liitoksessa. Lattian
rajan vuotokuvio ei ole selvé ilmavuotokuvio. Nurkassa ei mydskaén ndy

selva ilmavuodon vaikutus.

VTT- S- 02640 -11 LITE1
Sivu 26

Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
TI 57 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:30:01
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 11,6°C
IAR02 : min 13,6°C
IARO3 : min 12,7°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Sivu 27
Ir_4588.jpg
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI=70% 13,6°C
TI1=61% 12,3°C
T1 48 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:30:40
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone D Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Vrt edellinen kuva. Tama ylempéaa katon rajasta samasta AROL - m!n 10,3°C
nurkasta. IARO2 : min 13,900

Lampokuva: Ikkunan yldosassa ilmeisesti karmivuotoa. Lampun alla
hdyrynsulussa ilmavuotoa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva Huone E

Valokuva: Ulkoseindd vasemmalta ja ikkunan alta.

Lampokuva: Lampopatterin syvennyksessd vasemmalla ilmavuotoa.

VTT- S- 02640 -11 LITE1
Sivu 28

Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
TI 58 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:31:36
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 11,8°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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VTT- S- 02640 -11

Kuva Huone E

Valokuva: Vrt edellinen kuva. Tama ylempaa samasta nurkasta.

Lampokuva: lkkunan karmivuoto ylhaalla. Lampun juuressa
ilmavuotoa.

LITE1

Sivu 29
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
L 40 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:32:09
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 9,1°C
IAR02 : min 14,0°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Sivu 30
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Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
T1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
T1 77 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:32:33
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Kuva Huone E Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
Valokuva: Ikkunan oikealta puolelta seinan alaosaa. AROL : m!n 14,6°C
IARO2 : min 16,3°C

Lampokuva: Patterisyvennyksen oikeassa reunassa ilmavuotoa.
ARO2:ssa eristevika.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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VTT- S- 02640 -11

Ir_4596.jpg

Kuva Huone E

Valokuva: Vrt edellinen kuva. Tdmé& samasta nurkasta ylempaa.

Lampokuva: Ikkunan yldosassa karmivuoto. Valaisimen ymparill4
pientd ilmavuotoa.

LITE1

Sivu 31
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Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
T1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
T1 79 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:33:02
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 15,0°C
IARO2 : min 9,9°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva Huone F

Valokuva: Ulkoseinan alaosaa.

Lampokuva: Ikkunan oikeassa nurkassa ilmavuotoa.

VTT- S- 02640 -11 LIITE1
Sivu 32

23,0°C

Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
TI1=61% 12,3°C
Tl 50 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:33:35
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 10,6°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva Huone F

Valokuva: Seinén yldosaa.

Lampokuva: Ikkunan oikealla puolella voimakas ilmavuoto.
lImastointiventtiilin juuressa hdyrynsulun tiivistyksessa ongelmaa.

VTT-S- 02640 -11 LIITE1
Sivu 33
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Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
TI1=61% 12,3°C
Tl 36 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:33:59
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
Ambient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 8,5°C
IARO2 : min 15,1°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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VTT- S- 02640 -11

Kuva Keittid

Valokuva: Ulkoseinédn alaosaa.

Lampokuva: Alhaalla pistorasiassa ja patterisyvennyksessa

ilmavuotokohdat. Myds ikkunan vasemmassa alakulmassa ja ylempéna

vuotoa.

LITE1

Sivu 34
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13,0°C
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
T1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
Tl 59 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:34:30
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
SPO1 15,8°C
IARO1 : min 12,0°C
IARO2 : min 13,5°C
IARO3 : min 12,4°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva Keittid

Valokuva: Ulkoseinédn yldosaa.

Lampokuva: Melko voimakkaita ilmavuotoja eri kohdissa.

VTT- S- 02640 -11 LIITE1
Sivu 35
_ 14
13,0°C
Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus 20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
T1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C
TI 38 %
[Kastepiste -5,0°C
IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:35:06
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO1 : min 8,8°C
IARO2 : min 13,3°C
IARO3 : min 9,0°C
IARO4 : min 14,3°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva Kattoikkuna

Valokuva: Kattoluukku, sisdantulon puoleinen reuna.

Lampokuva: Kulmauksissa on ilmavuotoja.

VTT- S- 02640 -11 LITE1
Sivu 36

10,0°C

Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C

TI 20%
[Kastepiste -5,0°C

IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:36:09
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO3 : min 6,4°C
IARO1 : min 6,0°C
IAR02 : min 9,2°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.




LIHTE TUTKIMUSSELOSTUKSEEN

Ir_4608.jpg

Kuva Kattoikkuna

Valokuva: Kattoikkunan takasivun puoleinen reuna.

Lampokuva: Kulmauksissa on ilmavuotoja.

VTT- S- 02640 -11 LITE1
Sivu 37

10,0°C

Emissiviteetti 0,93
Taustan Ipt. 20,0°C
Siséilman Ipt. 18°C
Sisdilman suht. kosteus  |20%RH
Ulkoilman Ipt. 3°C
TI1=70% 13,6°C
T1=61% 12,3°C

TI 27 %
[Kastepiste -5,0°C

IR information Value
|Date of creation 1.4.2011
Time of creation 12:36:41
Camera serial number 309000685
Object parameter Value
Emissivity 0,93
lAmbient temperature 20,0°C
|Label Value
IARO3 : min 5,3°C
IARO1 : min 7,0°C
IAR02 : min 8,3°C

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.


























































KALIBROINTI 240311

LIITE 4

Paine-eromittarin kalibrointi 24.3.2011, 1 s

99,709

1,5029

Kalibrointikertoimet

49,8545

-0,75145

Jannite, V |Paine-ero, Pa

0,016 0
0,21 10
0,396 20
0,628 30
0,822 40
1,014 50
1,21 60
1,442 70
1,626 80
1,834 90
2 100
0,016 0
0,214 10
0,424 20
0,616 30
0,83 40
1,01 50
1,216 60
1,41 70
1,638 80
1,806 90




Yleiskuva etupihalta.

Etupihan yleiskuva. Kuuden ikkunan takana
huone D ja viimeisena huonene B ikkuna.

Vesikatto.

LITES

Valokuvaliite koekohteesta 3 s

Yleiskuva paadysta.

Yleiskuva takapihalta. Kellariin johtavia ovia ja
aarimmaisena oikealla huoneen A ikkuna.

Kattoikkunat.



LITES

Valokuvaliite koekohteesta 3 s

Ylapohja. Ylapohja.
Ryomintatila. Ryomintatila.
Huone A. Andersen-kerdimen desinfiointi kdynnissa

huoneessa D. Taustalla ilmanpitavyysmittauslaite
alipaineistamassa.



Huone A. Taustalla paine-eron mittaus.

Huoneen C viereista kdytavaa. Viereiseen soluun
johtava oviaukko on tiivistetty oven takapuolelta.

LITES

Valokuvaliite koekohteesta 3 s

IImanvaihtokanavat tiivistettiin pdaaasiassa
pumpattavilla kumipalloilla.

Sisdilmamittaus huoneessa C.

Huone B.
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Pientalojen mikrobivaurioiden syyt Pirisen (2006) aineiston mukaan, 3 s

Homevaurion syy kpl
Kellarin seinéat 75
1]Seinan vedeneristys ja salaojitus puuttuu 32
2]Seinan salaojitus on tukkeutunut 17
3]Seinén sisédpuolinen [lAmmadneriste ja/tai rakenne on homeessa 15
4]Pintavedet tunkeutuvat kellaritiloihin 5
5]Katon sadevedet on johdettu kellarin seinda vasten 1
6]Maanpinnan vaara kallistus laskee pintavedet vesieristeen taakse 1
7]Autotallin luiska kerda vedet kellariin 1
8]Kellarin katon muotit ovat paikoillaan ja homeessa péaalla olevan muotin takia 1
9]Kellarin seindan tiivistyy sisédpuolinen kosteus 2
Salaojituksen ja vedeneristyksen ongelmista johtuvat 64
Pintavesien johtamisesta johtuvat 8
Vaarin tehdyt seinan lammoneristykset 18
Tuulettuvat alapohjat 34
10JRiittmaton tuuletus 19
11|Pintavedet vuotavat tuulettuvaan alapohjaan
12]Tuulettuvassa alapohjassa on rakennus- tms. homehtuvaa materiaalia
13| Osa alapohjan tuuletuksesta on estetty lisdrakennuksella
14]Multapenkkainen rossipohja, orgaaninen alusta
Maanvastaiset alapohjat 63
15]Lattian alla on homehtunut huolto-onkalo, séilytyskellari tms. tila 12
16|Kapillaarinen nousu betonilaatan muovimaton alle 13
17]Kapillaarinen nousu betonilaatan ja mineraalivillan valiin koolatun puulattian alla 14
18| Ulkopuolelta valuva vesi tunkeutuu valesokkelin taakse seindrakenteisiin 10
19|Ulkopuolelta valuva vesi tunkeutuu lattian lAmmoneristekerrokseen 9
20]Kaksoislaatan alemmassa laatassa kastepiste reuna-alueella 1
21]Koolatun puulattian alla betonissa kastepiste 1
22|Jalkineista valuva vesi on kastellut lattian lammaoneristeet 1
23] Tulavesi on kastellut lattian lammdoneristeet 1
24]Tuulettuva alapohja on korjattu maanvastaiseksi, puurakenteet lattiapinnan alla 1
Ylapohjat 58
Vuotovauriot 40
25]Harjakatto vuotaa lapi 6
26|Piipun tai muun l&piviennin juuri vuotaa lapi 16
27]Harjakaton vuoto on pyséhtynyt eristeisiin 15
28| Tasakatto vuotaa lapi 3
Muut kattovauriot 18
29]Huonosti tuulettuva ylapohja 12
30} Vesi kondensoituu peltikattoon tuuletuksesta huolimatta
31| Ylapohjassa on liian tiivis tuulensuoja (muovi tms.)
32]Korjauksen yhteydessa on jatetty homeiset materiaalit vaihtamatta 3
Pesuhuoneet 98
Lattiavauriot 20
33|Pesuhuoneen lattiakaivo vuotaa eristetilaan laajalti 5
34]Pesuhuoneen lattiakaivo vuotaa betoniin laajalti, muovimatto homeessa
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35]Vessan lattiakaivo puulattiassa vuotaa 1
Lattiakaivovuodot 13
36|Pesuhuoneen lattian muovimaton saumat vuotavat 6
37]Lattian kaato on seindan pain
Pesuhuoneen seindn vauriot 76
38]Seindn muovitapetin saumat vuotavat
39|Seindssa on reika 4
40]Kipsilevyseinan vesieriste puuttuu 22
41]Vaneri/lastulevyseinan vesieriste puuttuu 11
42]Tiilisein&n vesieriste puuttuu 16|
43]Kipsilevyseinan vesieriste ei pida 11
44]Seindn muovipanelointi ei pida vetta 1
45]Suihkuseina paneelia, homeessa 2
46]Suihkun suojaseind homeessa 1
47]Suihkun vedet vuotavat naapurihuoneeseen, jossa on homevaurio 5
48]Seindssa hoyrynsulku ja vesieriste 1
49]Uima-allas vuotaa 1
50]Saunan seinan tuuletus puuttuu 1
Ulkoseinat 30
Vuotovauriot 15
51| Syoksytorvi poikki tai vuotaa 2
52]Rakenteisiin valuu vettd ulkoportaan tai parvekkeen laatalta 9
53| Vesikatto vuotaa ulkoseinan sisaan 2
54]Ikkunapelti vuotaa seinan sisaéan 1
55|Julkisivulaudoitus vuotaa 1
Kondenssivauriot 10
56]Kylmén seinén sisapinta kondensoi 2
57]Hirsiseinan raot vuotaa, sisédpuolinen kondenssi 1
58]Hoyrynsulku rikki, kondenssi rakenteessa 1
59]Lammoneristyksessa puute, sisdpuolinen kondenssi 6
Diffuusiovauriot 5
60JH6yrynsulku ulkopuolella 3
61jUlkopuolisen rakenteet homeessa muuten diffuusion takia (nk. taystiilisein&) 1
62]Ulkoseinan korjauksessa jatetty valiin tiivis pinta 1
Muut kondenssivauriot 17
63| W C-istuin hikoilee, vesi valuu muovimaton alle tms. 4
64]Viemarin tuuletusputki hikoilee eristeisiin 1
65]Kylméavesijohto kondensoi 3
66]limanvaihtoputken kondenssi 5
67]Kylmiodn seina tai muu rakenne kondensoi 4
Putkisto- tai laitevuodot 43
68]Astianpesukoneen vuoto 7
69]Pesukoneen vuoto
70JMuun kojeen vuoto
71}Vesijohtovuoto 14
72|Lammitysputkiston vuoto 6

73

Patterivuoto




74
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Lamminvesivaraajan vuoto

75

Viemarin vuoto

76

Viemarin tulviminen

Valiseinarakenteet

77

Rakenne on tehty homeisista materiaaleista

78

Puurakenteinen vélisein& betonilaatan alapuolella

lImanvaihdon puutteesta johtuvat

79

Pesuhuoneen pintamateriaalit ovat homehtuneet

80

Saunan rakenteet ovat homehtuneet

81

Kosteus tiivistyy ylapohjan rakenteisiin

82

liImanvaihdon eristamattdmassa kokoojakotelossa kosteus tiivistyy

Nielerlelollvicrlwolrlol-




