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TIIVISTELMA

Maanvastaisen rakenteen alapuolisten tdyttokerrosten kosteus- ja mikrobiologisia
olosuhteita selvitettiin kenttdmittauksin. Yhteensd 46:sta satunnaisesti valitusta
kohteesta eri puolilta Suomea otettiin maandytteitd yhteensd 49 kappaletta, joista
médritettiin laboratoriokokein kosteus- ja mikrobipitoisuudet. Pddosa ndytteistd
otettiin vuonna 2005, osa vuonna 2006. Niytteet otettiin koekohteista kahdesti:
talvella ja loppukeséstd. Mikrobianalyysit teetettiin Turun yliopiston Aerobiologian
yksikossd STM:n Sisdilmanohjeen mukaisena kvantitatiivisena analyysina, jossa
suoritettiin  viljelyyn perustuva suku- tai lajitason tunnistus kahdella eri
kasvatusalustalla. Mittaustulosten perusteella tiayttokerrosten yldosien vesipitoisuudet
ylittivét 1dhes aina hygroskooppisen tasapainokosteuden RH 100 %:n suhteellisessa
kosteudessa. Tayttdjen huokosilman suhteellinen kosteus on siis pysyvésti hyvin
korkea: RH =~ 100 %. Joissain kohteissa mitattu vesipitoisuus oli selvésti yli
hygroskooppisen tasapainokosteuden ja tidyton yldosat toimivat osittain kapillaarisella
alueella. Maanvastaisen alapohjan tiyttokerrosten ldmpdétila lammitetyn rakennuksen
alapuolella vaihtelee vilillda +10...+20 °C. Téayttdkerrosten vallitsevat olosuhteet,
korkea kosteuspitoisuus ja ldmpdtila, ovat suotuisat mikrobikasvulle.

Jonkinasteista mikrobikasvustoa 10ydettiin 98 %:sta kaikista maandytteista.
Kosteusvaurioita indikoivia mikrobilajeja, joko homesienien indikaattorilajeja tai
aktinomykeetti —bakteereja, 10ytyi 79 % néytteistd. Suurimmassa osassa tutkituista
kohteista ei kuitenkaan ollut koskaan havaittu alapohjiin liittyvid kosteusvaurioita.
Vastaavia lajeja ldhes yhtd suurina pitoisuuksina oli myds referenssindytteissé, jotka
otettiin hiekkakuopilta valmiiksi seulotusta ja l4jitetystd salaojasorasta. Tulosten
perusteella tdyttdjen vesipitoisuudella tai kapillaarisuudella ja mikrobikasvuston
madrilld ei ole suoraa yhteyttd. Samoin indikaattorilajeja ja toksiineja tuottavia
homekasvustoja kasvoi tayttokerroksissa kosteustasosta riippumatta. Mikrobikasvu on
jossain maddrin riippuvainen rakennuksen idstd: pitoisuudet olivat alempia ja
esiintyminen satunnaisempaa vanhimmissa rakennuksissa, eikd 30-luvulla
rakennettujen tai sitd vanhempien kohteiden nédytteistd tavattu homesienikasvustoja
lainkaan, vaikka vanhimmat alapohjarakenteet kapillaarisine alustiyttdineen ovat
kosteusteknisesti riskialttiimpia kuin uudet.

Yhtendisten materiaalikerrosten ja epédjatkuvuuskohtien kykyd estdd mikrobien
kulkeutuminen materiaalin 1dpi tutkittiin laboratorio-olosuhteissa. Tutkimuksessa
yhtendinen betonilaatta (h = 80 mm, w/c = 0,7 ... 1,0) tai EPS-eristekerros (EPS 100
Lattia 100 mm) ja SPU —eristekerros eivit ldpédisseet homesienten itiditd (Aspergillus
versicolor). Sen sijaan valusauma, joka ei ollut ilmanpitdvd muodostui itididen
tunkeutumisreitiksi.

Tayttokerroksista mitattu korkea suhteellinen kosteus ja runsas mikrobikasvu eivét ole
merkki alapohjalaatan kosteusvaurioista, vaan ne ovat tdyttokerroksen luonnolliset
kayttotilan olosuhteet, jotka on otettava huomioon rakenteita suunniteltaessa.
Mikrobien ja itididen kulkeutuminen sisdilmaan on estettivd tekemadlld
alapohjarakenne ja erityisesti liitokset muihin rakenneosiin ja laattojen l&piviennit
mahdollisimman ilmanpitdviksi. Toimivat rakenneratkaisut ovat pddosin samat kuin
radon-tiivistyksessa.
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MAARITELMAT

Rakennusfysikaalinen termisté

Diffuusio eli vesihdyryn diffuusio tarkoittaa kaasuseoksessa vakiokokonaispaineessa
tapahtuvaa vesihoyrymolekyylien liikettd, joka pyrkii tasoittamaan kaasuseoksessa
vallitsevat vesihdyryn osapaine-erot.

Huokosluku tarkoittaa maan huokostilavuuden V, ja kiinteiden maapartikkelien
tilavuuksien V; suhdetta, e =V./V.

Hygroskooppinen tasapainokosteus tarkoittaa sitd kosteuspitoisuutta, joka
stationddritilassa sitoutuu huokoiseen aineeseen tietyssd ympdriston suhteellisessa
kosteudessa ja lampdtilassa.

Hygroskooppisuus tarkoittaa huokoisen aineen kykya sitoa itseensd kosteutta ilmasta
ja luovuttaa sitd takaisin ilmaan.

Kapillaarinen tasapainokosteus tarkoittaa vesipitoisuutta, jonka huokoinen
materiaali saavuttaa kapillaarivoimien vaikutuksesta ollessaan yhteydessd vapaaseen
vedenpintaan. Kapillaarinen tasapainokosteus ilmaistaan yleensd kapillaarisen
nousukorkeuden tai huokosalipaineen funktiona.

Kapillaarikatkokerros tarkoittaa maanvastaisen rakenteen alla tai vieressd olevaa
veden kapillaarisen liikkeen katkaisevaa kerrosta.

Kapillaarivesi on materiaalin huokosiin kapillaarivoimien vaikutuksesta imeytyvaa
vetta.

Kondensoituminen tarkoittaa vesihdyryn tiivistymistd rakenteissa vedeksi tai jadksi,
kun ilman vesihOyrypitoisuus on noussut kylldstyskosteuteen (RH = 100 %).
Kondensoituminen tapahtuu yleensd materiaalien rajapinnoissa.

Kosteus tarkoittaa kemiallisesti sitoutumatonta vettd kaasumaisessa, nestemaisessi tai
kiintedssd muodossa jadna.

Kosteuspitoisuus tarkoittaa haihtumiskykyisen veden mairaa (kg/m’) huokoisessa
materiaalissa.

Maanvastaisella tarkoitetaan maata vastaan olevaa rakennusosaa riippumatta siité,
siirtddkd rakennusosa kuormia maakerroksiin. Esimerkiksi kantava alapohja, joka on
kosketuksissa alapuolisen salaojituskerroksen kanssa, on maanvastainen.

Maanvaraisella tarkoitetaan rakennusosaa, joka siirtdd kuormia liittyville
maakerroksille. Maanvarainen rakennusosa on aina my0s maanvastainen.

Pintavesi on maan pinnalla olevaa, maanpintaa pitkin virtaavaa tai katoilta tulevaa
vetta.



Pohjavesi on maa- tai kalliovydhykkeeseen varastoitunut tai sielld virtaavaa
yhtendinen vesimassa, joka on tdysin kylldstinyt maa- tai kalliokerroksen huokoset.

Rakeisuuskéyri ilmaisee maandytteen rackokojakauman.

Rakennuskosteus tarkoittaa rakennusvaiheen aikana tai ennen sitd rakenteisiin tai
rakennusmateriaaleihin  jddnyttd tai imeytynyttd rakenneosan kéytonaikaisen
tasapainokosteuden ylittdvdd kosteutta. Usein kdytetddn samaa asiaa tarkoittavaa
termié rakennekosteus.

Salaojituskerros tarkoittaa maaperidn kosteusliikkeiden hallitsemiseksi pintamaan
alapuolelle rakennettua vettd johtavaa rakennetta tai karkearakeista maa-aineskerrosta.
Salaojituskerroksen tarkoituksena ei ole katkaista kapillaarista nousua.

Salaojajirjestelmé tarkoittaa salaojaputkien, salaojituskerrosten, salaojakaivojen,
tarkastusputkien ja kokoojakaivojen muodostamaa seké tarvittaessa padotusventtiililld
tai pumppauksella varustettua jarjestelmdd rakennuksen pohjan tms. kuivattamiseksi.

Salaojaputki tarkoittaa salaojituskerroksessa kéytettdvad putkea, johon vesi péédsee
ympéristostd putken seindmaissé olevien reikien kautta.

Salaojitus, vrt. salaojajarjestelma.

Suhteellinen kosteus eli ilman suhteellinen kosteus (RH) ilmaisee kuinka paljon
ilmassa on vesihoyrya kylldstyspitoisuuteen verrattuna tietyssad lampdtilassa.

Stationdiritila eli jatkuvuustila tarkoittaa tilaa, jossa systeemiin tuodaan ja sieltd
poistuu yhtd paljon ainetta tai energiaa samassa aikayksikdssd. Stationddritilassa
lampétilat ja eri aineiden pitoisuudet ovat saavuttaneet tasapainotilan eivitkd muutu
ajan kuluessa.

Vajovesi eli gravitaatiovesi on painovoiman vaikutuksesta rakenteessa tai maa-
kerroksessa litkkuvaa vetta.

Valuma-alue on maanpinnan korkeussuhteiden perusteella médritetty alue, jolta
pintavedet virtaavat alueen alimpaan kohtaan, kuten jirveen, jokeen tms.

Vesihoyry tarkoittaa vettd kaasumaisessa olomuodossa.

Vesihoyryn konvektio tarkoittaa virtaavan kaasuseoksen, kuten ilmavirran, mukana
siirtyvdd kosteutta. Ilman liikkeen aiheuttaa yleensd kokonaispaine-ero. Pakotettu
konvektio tarkoittaa vesihOyryn liikettd jonkin wulkopuolisen voiman, kuten
ilmanvaihdon, aikaansaaman ilmavirran mukana ja luonnollinen konvektio
vesihdyryn liikettd ilmamassan sisdisten ldmpotilaerojen aiheuttamien virtausten
mukana.

Vesihoyrynlipiisevyys (5, tai 6,) ilmaisee kosteusméérin, joka lapdisee tietyn pinta-
alan ja paksuuden omaavan homogeenisen ainekerroksen aikayksikossd, kun
ainekerroksen eri puolilla vallitsee yhden yksikén suuruinen vesihdyrypitoisuus ero
tai yhden yksikon suuruinen vesihOyryn osapaine-ero.



Vesihdyrynvastus (Z, tai Z,) ilmaisee tietyn paksuisen ainekerroksen tai
kerroksellisen rakenteen aiheuttaman vesihdyryn virtausvastuksen
(diffuusiovastuksen) yhden yksikon vesihdyryn pitoisuuseron tai yhden yksikon
vesihdyryn osapaine-eron aiheuttamalle virtaukselle. Mééritetddn materiaalien

vesihOyrynlidpéisevyyksien ja kerrospaksuuksien avulla Z = % .

Vesipitoisuus tarkoittaa materiaalissa olevan veden painon ja materiaalin kuivapainon
valistd suhdetta w = W,/W;. Vrt. kosteuspitoisuus

Mikrobiologinen termisto

Agar on ruskolevistd valmistettu hapan polysakkaridi, jota kiytetddn mikrobien
elatusalustojen hyydyttdmiseen.

Aktinomykeetti eli sddesieni on Actinomycetales —lahkoon kuuluva bakteeri, jolla on
muista bakteereista poiketen kyky muodostaa sienten tapaan itidité ja rihmastoa.

CFU/g (tai pmy/g) tarkoittaa sienipesdkkeiti muodostavien yksikdiden lukuméarida
yhdessd grammassa néytemateriaalia.

Elatusalusta on steriili, agarista ja erilaisista kemiallisista aineista valmistettu
hyytelomédinen alusta, jolla kasvatetaan mikrobeja. Elatusalustan koostumusta ja
kasvatusoloja muuttamalla saadaan nédytteessd kasvamaan erilaisissa oloissa viihtyvid
mikrobeja.

Indikaattorilaji tarkoittaa sellaista mikrobia, jota ei yleensd tavata terveessd,
vauriottomassa rakennuksessa ja jonka esiintyminen rakennuksesta otetussa

niytteessd katsotaan viittaavan kosteusvaurioon.

Inkubaatio tarkoittaa tdssi yhteydessé bakteerien ja sienien kasvatusta laboratoriossa
elatusalustalla tasalamp0isissd olosuhteissa.

Kasvualustalla tarkoitetaan bakteerien ja sienten kasvatukseen kéytettavad
petrimaljoille valutettua ravinne-agaria. (vrt. elatusalusta)

MEA on mallasuuuteagar kasvualusta, jota kaytetddn hiiva- ja homesienten
kasvatuksessa.

MVOC tarkoittaa haihtuvia orgaanisia yhdisteiti, jotka ovat perdisin mikrobeista.
Mykotoksiinit ovat sienten tuottamia myrkyllisid yhdisteita.

Orgaanisella tarkoitetaan eloperiisté, eldvéstd luonnosta perdisin olevaa.
Sidesieni, kts. aktinomykeetti.

THG on tryptoni-hiivauute-glukoosiagar kasvualusta, jota kdytetdén bakteerien ja
aktinomykeettien kasvatuksessa.
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TVOC (Total Volatile Organic Compound) tarkoittaa haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaispitoisuutta.

VOC (Volatile Organic Compound) tarkoittaa haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, jotka
ovat huonelampdtilassa kaasumaisessa olotilassa.

Vesiaktiivisuus (a,) on erddnlainen kuivuuden mitta, joka madritetdédn néytteen
ylidpuolella tasapainotilassa vallitsevan veden hdyrynpaineella verrattuna puhtaan
veden hoyrynpaineeseen vastaavissa oloissa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Maanvastaiset alapohjarakenteet ovat osa rakennusta ympardivad ulkovaippaa. Niiden
tehtévit ovat samat kuin ulkoseinén ja yldpohjan: suojata rakennusta ja asukkaita sédén
ja ilmaston aiheuttamilta rasituksilta, sekd védhentdd lampohukkaa lammitystd
rakennuksesta ymparistoon.

Viime aikoina on alettu kiinnittdd entistd enemmdn huomiota sisdilman
epapuhtauksiin, kuten teollistuvan ympéristomme aiheuttamiin hiukkaspaistoihin, tai
mikrobeihin  ja  niiden  toksisiin  aineenvaihduntatuotteisiin.  Asetamme
elinympdristéllemme entistd tiukempia vaatimuksia, raja-arvoja ja suosituksia, joiden
tayttymistd valvotaan yhd tarkemmilla mittalaitteilla. Vaatimukset sisdilman
puhtaudesta vaativat entistd enemmaén paitsi ilmanvaihdolta, myos kaytetyiltd
rakenteilta, materiaaleilta ja materiaaliyhdistelmilta.

Otollisimmat olosuhteet mikrobikasvulle ovat usein juuri rakennuksen ulkovaipassa,
jossa toisistaan voimakkaasti poikkeavien 1dampd- ja kosteusolosuhteiden oletetaan
tasaantuvan turvallisesti ja tehokkaasti ilman haittoja rakenteiden toiminnalle tai
sisdilman puhtaudelle. Samat vaatimukset, jotka koskevat ulkoseinid ja yldpohjia,
koskevat my0s maanvastaisia alapohjalaattoja. Niiden olosuhteet poikkeavat
kuitenkin oleellisesti muiden rakennusvaipan osien kdyttoolosuhteista.

Toisin kuin muut vaipan osat, alapohjalaatta ja kellariseindt ovat kontaktissa
rakennusta ympéroivien maakerrosten kanssa, joko suoraan tai rakennettujen tiytto- ja
salaojituskerrosten  viélitykselld. Kéytinnossd karkearakeiset salaojitus- ja
kapillaarikatkokerrokset ovat uloin osa rakennuksen ulkovaippaa, ja niiden tehtdvéni
on rajoittaa pinta-, vajo- ja pohjavesien tunkeutumista rakennekerroksiin. Muissa
suhteissa ndille kerroksille ei voi asettaa vaatimuksia: ne ovat huokosverkostonsa
vilitykselld yhteydessd ympardiviin maakerroksiin ja edelleen pohjaveteen, eivitki ne
toimi hoyrynsulkuna tai maassa esiintyvien epdpuhtauksien suodattajana. Tami
tehtdvad on vaipan sisemmilld kerroksilla. Téstd huolimatta tayttokerroksista 10ydetty
mikrobikasvusto on monessa kohteessa johtanut alapohjan radikaaleihin
korjaustoimenpiteisiin, jopa laatan purkamiseen ja tdyttokerrosten vaihtamiseen.
Néissd tapauksissa tdyttd- ja salaojituskerrosten toimintaa ja tehtdvid ei ole tdysin
ymmarretty ja niisséd vallitsevia olosuhteita on tulkittu véarin.

Tampereen teknilliselld yliopistolla on vuosina 1999 — 2005 tutkittu laajasti
maanvastaisten alapohjarakenteiden rakennusfysiikkaa, eli 1amp0- ja kosteusteknisti
kayttdytymistd. Tutkimusten yhteydessd on kdynyt ilmi, ettd lammitettyjen
rakennusten alapuolisten tdyttokerrosten ldmpdtila ja kosteuspitoisuus pysyvét
korkeina ympiri vuoden. Olosuhteet ovat ldhes aina otolliset maassa esiintyvin
mikrobikasvuston, home- ja sddesienten kehitykselle.

Tama havainto toimi tutkimuksen varsinaisena lahtokohtana. Tayttokerroksesta otetun
yksittdisten mikrobindytteiden tulosten tulkitsemiseksi olisi ensin selvitettdva,
johtavatko otolliset olosuhteet aina mikrobikasvuston kehittymiseen tiyttokerroksissa
ja milld todennékoisyydelld satunnaisesti otetusta niytteestd voidaan 10ytdd merkkeja
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mikrobikasvusta. Toisin sanoen: indikoiko tiyttokerroksista havaittu mikrobikasvusto
alapohjan kosteusongelmista, vai onko se tdysin luonnollinen havainto pohjamaahan
yhteydesséd olevissa maakerroksissa. Jos mikrobien esiintyminen tdyttokerroksissa
vastaisi olosuhteiden antamia mahdollisuuksia, olisi seuraavaksi selvitettdvd, miké
vaikutus laatan alapuolisella kasvustolla on sisdilman puhtauteen. Néihin kysymyksiin
pyrittiin  vastaamaan kéynnistdmilld laaja maanvastaisten alapohjarakenteiden
mikrobiologisia olosuhteita kartoittava tutkimus.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen péétavoitteena oli selvittdd maanvastaisten laattojen alapuolisten
tayttokerrosten kosteus- ja mikrobiologiset olosuhteet. Tarkoituksena oli kartoittaa,
kuinka yleisesti laattojen alapuolisista kerroksista 10ytyy bakteeri- ja
homesienikasvustoja, ja onko kerroksen kosteuspitoisuudella, rakennuksen iill,
alapohjarakenteella tai kdyttotarkoituksella vaikutusta 10ydettyyn mikrobilajistoon tai
kasvuston runsauteen. Tutkimuksen toisena tavoitteena oli maarittdd, mika vaikutus
laatan alapuolisella mikrobikasvustolla on rakennuksen sisdilman puhtauteen.

Maanvastaisella alapohjarakenteella tarkoitetaan tdssd yhteydessd suomalaisessa
rakentamisessa tyypillistd tiivistetyn tdytto- tai salaojituskerroksen varaan paikalla
valettua betonilaattaa. Rakenne voi sisdltdd joko yld- tai alapuolisen
lammoneristyksen sekd vesi- tai kosteuseristyksen, kuten bitumikermin tai
hoyrynsulkumuovin. Myos ns. kaksoislaattarakenteet otettiin mukaan tutkimukseen.

Tutkimuksessa ei késitelty rakenteita tai rakennuksia, joiden alapohjalaatassa on
lattialdimmitys.

1.3 Tutkimuksen sisilto ja tutkimusmenetelmiit

Tutkimuksen péétavoite, tdyttokerrosten kosteus- ja mikrobitasojen maarittiminen,
toteutettiin kenttikokeina. Satunnaisesti valituista koekohteista eri puolilta Suomea
kerdttiin materiaalindytteet sekd alapohjarakenteita vasten olevasta tayttomateriaalista
(hiekka, sora tai murske) sekd laatan eristekerroksesta. Néytteistd méadritettiin
laboratoriokokein kosteus- ja mikrobipitoisuudet. Niytteiden kosteuspitoisuus
madritettiin  punnitus-kuivatus-punnitus —menetelmailld. Maandytteiden kuivatuksessa
kéytettiin 12 tunnin kuivatusta 105 °© -asteisessa uunissa. Eristendytteet kuivattiin
silikalla ilmatiiviissd rasiassa, joissa ndytekappaleita séilytettiin, kunnes niiden
painossa ei endd kontrollipunnituksissa havaittu muutoksia. Mikrobiologiset analyysit
kaikille maa- ja eristendytteille tehtiin Turun Yliopiston Aerobiologian yksikossa.
Menetelmédnd kiytettiin kvantitatiivista analyysia, jossa suoritettiin viljelyyn
perustuva suku- ja lajitason tunnistus.

Tutkimuksen toinen tavoite, alapohjarakenteen ja sen liitosten ja saumojen
mikrobinldpéisevyyksien ja tiiviyksien médrittdiminen toteutettiin laboratoriokokeina.
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2 TAYTTOKERROSTEN OLOSUHTEET JA MIKROBIKASVUN
EDELLYTYKSET

2.1 Tayttokerrosten olosuhteet

TTY:n talonrakennustekniikan laboratoriossa ja muualla suoritettujen aiempien
seuranta- ja laboratoriotutkimusten perusteella voidaan arvioida rakennuksen
maanvastaisen laatan alapuolisiin tiytt- ja maakerroksiin muodostuvia ldmpétila- ja
kosteusolosuhteita (Leivo ja Rantala 2000, Leivo ja Rantala 2003a, Leivo ja Rantala
2003b, Leivo ja Rantala 2005, Rantala 2005a, Rantala 2005 b). Tutkimusten tulosten
perusteella voidaan todeta, ettd laatan alapuoliset tiyttd- ja pohjamaakerrokset ovat
lampimid ja kosteita. Sekd ldmpoétila- ettd kosteustasot vaihtelevat jonkin verran
ympdéristoolosuhteiden ja vuodenaikojen mukana, mutta etenkin laattojen keskiosissa
olosuhteet pysyvit vuoden ympiri melko vakaina.

Ldmpotila

Lammitetyn rakenteen alapuolisen maamassan ldmpoétilaan vaikuttavia tekijoitd ovat
rakenne- ja maakerrosten ldmpOparametrien liséksi sitd ympéroivdt reunaldmpdétilat:
rakennuksen sisdlampotila tai [dmmitetyn laatan [dmpotila, ulkoilman ldmpoétila sekd
perusmaan lampotila.

Seurantamittausten perusteella on havaittu, ettd ldmpotasapaino rakennuksen ja
pohjamaan vililld saavutetaan melko nopeasti, noin yhden vuoden kuluessa
rakennuksen valmistumisesta, minké jilkeen tdyttojen ldmpoétilamuutokset riippuvat
lahinnd rakennuksen ja ulkoilman ldmpdtilojen muutoksista (Rantala 2005b). Laatan
reunaosalla ulkoldmpétilan vaikutus on huomattava, riippuen sokkelin ja
routaeristyksen tehokkuudesta. Sen sijaan laatan keskiosissa, jo noin 1,5...2 metrin
etdisyydelld ulkoseinidlinjoista tdyttokerrosten ldmpoétilat pysyvdt ympédri vuoden
melko vakaina, mikili rakennuksen sisdlimpétila on vakaa.
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Kuukausi
Kuva 2.1 Lattialdmmitetyn laatan tdyttokerrosten ldmpdétilat laatan keskelld ja

laidassa. Laatan eristeend 200 mm EPS.
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Kuvassa 2.1 on esitetty aiemmissa tutkimuksissa mitattuja mursketdyton 1ampoétiloja
lattialimmitetyn laatan alapuolelta l&heltd laatan ulkoseinélinjaa, sekd laatan keskeltd,
noin 4 metrin etdisyydeltd 1dhimmastid ulkoseinélinjasta (Leivo ja Rantala 2003a).
Laatassa oli 200 mm EPS -eristekerros ja tdyttond noin 300 mm paksu hienorakeinen
murskekerros. Kuvasta 2.1 nédkyy selvisti lampoétilakehityksen erot laatan laidalla,
jossa talvella tdyton ldmpdtila putoaa selvisti alle +10 °C —asteen, ja laatan keskelld,
jossa lampdtila on korkeimmillaan ldmmityskaudella, T = +15 °C, ja laskee vain
muutaman asteen ldmmityskauden pdittyessd noin +13 °C —asteeseen. Loppukesélld
elo-syyskuun vaihteessa lampdtilat tdyttokerroksessa ovat melko tasaisia ja korkeita
koko pohjan alalla, T = +15 °C (Leivo ja Rantala 2003a).

Kuvassa 2.2 on esitetty tavanomaisen radiaattorilimmitteisen rivitalon tiyton
lampdtiloja laatan keskiosassa ja ldhelld laatan ulkonurkkaa. Tayttokerroksena oli
ldhes yhden metrin paksuinen sorapatja ja laatan alapuolella d = 100 mm EPS —eriste
metrin levyiselld reunakaistalla ja d = 50 mm EPS —eriste laatan keskiosalla.
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Kuukausi
Kuva 2.2 Radiaattorildmmitteisen rakennuksen laatan alapuoliset

tayttolimpotilat - laatan  keskelld ja ulkonurkassa. Alapuolisena
eristeend metrin reunakaistalla oli 100 mm EPS —eristys ja laatan
keskelld 50 mm EPS —eristys.

Radiaattorilimmitteisen rakennuksen sisdldmpotila on talvikautena hieman kesékautta
alempi, mikd ndkyy myos mitatuissa tayttdlampotiloissa laatan keskelld. Kesilla
elokuun lopulla mitattu maksimildampdétila T = +18 °C putoaa talvella muutamalla
asteella T = +16°C. Laatan ulkonurkassa ulkoldmpdtilan vaikutus nékyy
voimakkaana. Lampétilavaihtelu kesdn +19 °C ja talven +8 °C vililli on yli
kymmenen astetta (Leivo ja Rantala 2003a).
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Téayttokerroksen lampdtiloja laatan keskiosissa voidaan arvioida kuvan 2.3 kéyréston
avulla, mikali rakennuksen leveys, B, ja laatan rakennekerrosten sekd pohjamaan
lammdnjohtavuudet, 4 ja A;, tunnetaan (Harderup 1993).

L = rakennuksen pituus (m)
B = rakennuksen levys (m)

T, = lampotila maassa, eristeen alapinnassa (°C)

U, T, = sisalampétila (°C), vuoden keskiarvo
10 T,= ulkolampdtila (°C), vuoden keskiarvo
' U, = dimensioton [dmpétila (0 < U, > 1) rakennuksen keskella
0,9 = (Tj -Ty) /(T -T)
08 d = ekvivalentti maan paksuus (m)
A\ =(dM) 7,
0.7 d = eristeen paksuus ja A ; = eristeen [Ammonjohtavuus
06 L/B=° A = maan lammaonjohtavuus (W/m °C)
’ \\ LB=20 | R =sisailman ja maan valinen lammonvastus (m?2 °C/W)
0,5 ’
’ L/B=1,5 =) d, /%,
04 \ %(/ L/B=1,0
0,3 &
02 |1 |
I e ——— N
0,1 [ |=(1-Ug)(T,-Ty) E—— ]
oL |

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 24 2,7 3,0
d/B

Kuva 2.3 Alapohjan lc'immé'nerislyl;sen valintakdyrdsto.

Kosteus

Taytto- ja pohjamaakerrosten kosteus- ja vesipitoisuus riippuu monesta tekijésta,
joista rakennuksen pohjan etdisyys pohjaveden pinnasta tai muista vapaan veden
lahteistd, pintavesien tunkeutuminen tdyttokerroksiin sekd etenkin tdyttokerrosten
kapillaarisuus ovat tdrkeimmaét. Hyvin usein lattian alapuolisissa tiyttokerroksissa on
riittdvésti hienoainesta kuljettamaan vettd kapillaarisesti ainakin jossakin méiérin
syvemmistd  maakerroksista  ldhelle  alapohjarakenteita. =~ Suomessa  monet
pohjamaatyypit, moreenit, siltit ja savikot, voivat nostaa kapillaarisesti huomattavia
médrid vettd pohjaveden pinnan ylidpuolelle. Tastd syystd tdytto- ja pohjamaakerrosten
rajapintaa voidaan pitdd vesildhteend yldpuolisille kerroksille. Lisdksi kaikki
maamateriaalit, my0s karkeahkot kapillaarikatkokerrosmateriaalit, ovat jossain miérin
kapillaarisia. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd kerroksesta mééritetty vesipitoisuus voi
vaihdella huomattavasti riippuen siitd, milld etdisyydelld vesildhteen tai pohjamaan
pinnasta pitoisuuksia mitataan (kuva 2.4). Téyttokerroksen yldpuolisen rakenteen
kannalta olennaista on se, kuinka suuren méiérdn vettd kerros pystyy nostamaan
alapohjalaatan rakennekerroksiin asti. Yleensd tdytt6- ja kapillaarikatkokerroksen
yldosassa vesimairit ovat alhaiset ja kerros toimii hygroskooppisella alueella.
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Kuva 2.4 Tayttokerroksen  vesipitoisuusjakauma  osittain  kapillaarisessa

karkearakeisessa materiaalissa.

Tayttokerroksen vesipitoisuuden vaihtelu ndkyy myds kuvan 2.5 mittaustuloksista
(Leivo ja Rantala 2003a). Vesipitoisuuden ja lampdtilan muutoksia mitattiin kahdessa
tasossa laatan alapuolisessa soratiytossd rakennuksen laitaosalla. Kuvan 2.5 tasot
tarkoittavat etdisyyttd laatan alapinnasta. Mittaus aloitettiin heti rakennuksen
valmistuttua ensimmdiisen ldmmityskauden alussa ja sitd jatkettiin puolentoista
vuoden ajan. Tayttokerroksen lampeneminen Kkuivattaa nopeasti tdyttokerrosta
ensimmadisend talvena, mutta kuivuminen pysdhtyy kesddn mennessd ja syksylld
runsaat sateet nostavat tayton vesipitoisuutta koko kerroksessa, myds hyvin ldahella
eristeen alapintaa (taso 50 mm).

Kuvan 2.5 kéyrissd on selvésti havaittavissa kuvassa 2.4 esitetty vesipitoisuusjakauma
osittain kapillaarisessa tiyttokerroksessa. Alempaa tiyttokerroksesta tasolta 150 mm
mitattu vesipitoisuus on pysyvisti korkeampi kuin kerroksen yldosissa, mikd johtuu
kerroksen osittaisesta kapillaarisuudesta. Lahelld laatan eristekerroksia tiyttd pysyy
suhteellisen kuivana, vaikka syksyn lisdkosteus rakennusta ympéardivissd
maakerroksissa nostaakin kosteustasoa hieman my0s sielld. Vesipitoisuudet ldhelld
laatan alapintaa ovat niin alhaisia, ettd kerros toimii ldhes kokonaan
hygroskooppisella alueella.

Hygroskooppisella alueella vesi ei endd kulkeudu materiaalissa kapillaarisesti, vaan
materiaalin vesipitoisuus madridytyy hygroskooppisen tasapainokosteuden perusteella.

Karkearakeisten tiytto- ja salaojitusmateriaalien hygroskooppinen tasapainokosteus
on yleensd melko pieni. Kuvassa 2.6 on esitetty neljdlle karkearakeiselle
maamateriaalille mééritetyt hygroskooppiset tasapainokosteuskédyrét (Leivo ja Rantala
2000). Kaikilla materiaaleilla tasapainokosteus ldhelld RH = 100 % oli alle yhden
painoprosentin. Suurin lukema saatiin hiekkamoreenille, joka rakeisuuskdyrinsa
perusteella sisdltdd suhteellisen paljon hienoainesta.
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Materiaalin ollessa hygroskooppisella alueella huokosten ilman suhteellinen kosteus
on alle RH 100%. Hygroskooppisuuden yldrajalla RH on 100%. Hygroskooppisella
alueella kosteuden siirtyminen materiaalissa tapahtuu padosin diffuusiovirtauksena.
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Kuukausi
Kuva 2.5 Soratéiytostd  rakennuksen laitaosilta mitattuja  tdyttokerroksen

ldmpotiloja ja vesipitoisuuksia puolentoista vuoden mittausjaksolla.
(Leivo ja Rantala 2003a).
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Kuva 2.6 Karkearakeisten maamateriaalien hygroskooppiset tasapainokosteudet
lampotilassa T = 20 °C. (Leivo ja Rantala 2000)
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Kenttidkokeissa tiyttokerroksen vesipitoisuus ilmaisee parhaiten sen mittausaikaisia
olosuhteita. Huokosilman kosteuspitoisuuden tai suhteellinen kosteuden perusteella ei
voida sanoa, toimiiko kerros ndytteenottokorkeudella kapillaarisella vai
hygroskooppisella alueella, koska molemmissa tapauksissa mitattu ilmankosteus on
hyvin korkea, RH = 100 % (kuva 2.4). Sen sijaan kerroksen vesipitoisuus vaihtelee
huomattavasti riippuen siitd, toimiiko kerros kapillaarisella vai hygroskooppisella
alueella (kuva 2.4). Téayttomateriaalien tasapainokosteus kylldstystilassa (RH = 100
%) on suhteellisen alhainen, joten melko pienetkin téyttokerroksesta mitatut
vesipitoisuudet tarkoittavat kdytdnnossd korkeaa huokosilman suhteellista kosteutta.

2.2 Mikrobit
Mikrobit ovat silminndkymattomid eligitd. Tallaisia mikroskooppisen pienid eliditd
ovat mm. virukset, bakteerit, sienet, levit ja alkueldimet. Mikrobeja on kaikkialla
maapallolla ja niille on ominaista hyvin voimakas kyky sopeutua erilaisiin
olosuhteisiin. Ne pystyvit muuntumaan ympéristdolosuhteiden mukana. Mikrobeilla
on erinomainen lisdédntymiskyky.

Mikrobiryhmit poikkeavat toisistaan. Virus ei selvid ilman eldvaa isdntdsolua, jonka
sisdlld lisddntyessddn infektiokykyinen virus aiheuttaa infektion. Bakteerit ja sienet
pystyvit eldméén ilman isdntdsolukkoa. Sienet ovat bakteereita kehittyneempid, silld
niilld on kalvon erottama tuma, jossa perimdaines sijaitsee, toisin kuin bakteereilla,
joilla téllaista kalvon erottamaa tumaa ei ole. Kosteusvaurioituneen rakennuksen
mikrobeista puhuttaessa tarkoitetaan yleensd bakteereita ja sienid.

Bakteerit

Bakteerit ovat dimensioiltaan pienempid kuin sienet, bakteerisolujen ldpimitta on noin
1 mikrometri. Joillakin Gram-positiivisilla bakteereilla on kyky muodostaa itiditd. 1ti6
kestdd mm. kuivuutta, lampoa ja siteilyd paremmin kuin muu bakteerisolu. Bakteerit
ovat yleensd yksisoluisia, mutta aktinomykeetit eli sddesienet ovat bakteereita, joilla
on jossain elinkierron vaiheessa rihmasto ja ne muistuttavat siten hyvin paljon sienii.
Niiden itiditd muodostaville rakenteille 16ytyy vastineet sienimaailmassa.
Aktinomykeetteihin kuuluvat Streptomyces-lajit nayttavat liittyvan kosteusvaurioihin.
Streptomyces-lajeille on tyypillistdi mullan ja maakellarin haju, joka kuuluu ns.
mikrobien haihtuviin aineenvaihduntatuotteisiin (MVOC).

Sienet

Sienet muodostavat rihmastoa ja lisddntyvét itididen avulla. Sienet voivat lisddntya
suvullisesti (kanta-, kotelo- ja levésienten kanta-, kotelo- ja yhtymaditiot) tai
suvuttomasti (epitdydellisten sienten kuromaitidt). Sienirihmaston muodostamassa
pesdkkeessd itidt muodostuvat erilaistuneissa rakenteissa, joita on yleensd erittdin
paljon. Yhdessi sienipesidkkeessd voi olla seké suvullista ettd suvutonta lisdéntymista
ja itididen tuotto ndin hyvin tehokasta. Yksi sienipesike voi muodostaa satoja
tuhansia itioita.

Homeet

Home on yleiskielen nimitys rihmastoa muodostavalle sienelle, joka nékyy
kasvualustallaan nukkamaisena pesékkeend. Suurin osa tavallisista homeeksi
nimitetyisti sienistd on epétiydellisid sienid, jotka lisdéntyvit ainoastaan suvuttomasti
kuromaitididensd avulla. Homeiden rihmasto on joko vaalea tai tummaa. Kirkkaat
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vihreén, sinisen, keltaisen, kullanruskean tai punaisen sdvyt ilmaantuvat tavallisesti
itidinnin alkaessa ja ovat seurausta valtaisan itidmassan yksittdisten itididen vareista.

Homeille on tyypillistd se, ettd ne tavallisimmin kasvavat elatusaineen, esim. puun,
pinnalla. Sahatavaran pinnalla voi joskus ndhda sinertivén harmaata nukkaa, joka on
hometta ja jonka saa harjaamalla tai kemiallisten késittelyjen avulla siitd pois. Jotkut
tummarihmastoiset homesienet voivat kasvattaa rihmaston puun sisdin aiheuttamalla
vérivirheitd heikentdmattd puun teknisid ominaisuuksia. Téllaisia sienid sanotaan
sinistdjdsieniksi.

Kosteus- ja homevaurio-ongelma voi tulla esiin rakennuksen rakenteissa nékyvini
muutoksina, epdmaddrdisen tunkkaiseksi koettuna ilmana, homeen hajuna tai
rakennuksessa olevien ihmisten oireiluna tai sairasteluna. Oireita tai sairauksia
aiheutuu itse mikrobien osista, mm. itidistd, mahdollisesti rihmastoista sekd mikrobien
erittdmistd mykotoksiineista (kuva 2.7). Mikrobeista (MVOC) ja vaurioituneista
rakennusmateriaaleista (VOC) haithtuu my0s orgaanisia yhdisteitd, ndmi antavat mm.
homeen tyypillisen hajun. Osa mikrobien molekyyleista on allergiaa aiheuttavia
proteiineja eli allergeeneja. Mikrobilajeja, homeita, hiivoja ja ‘sddesienid’ eli
homeiden kaltaisia, itiditd muodostavia bakteereita, joiden tiedetddn viihtyvin
kosteus- ja homevaurioissa, tunnetaan 20...30 kappaletta. Niiden spesifeistd
terveysvaikutuksista ei ole riittdvéa tietoa.

Haihtuvat orgaaniset Itiot

yhdisteet (VCC) - koko vaintelee
— haihtuvia . —liikkuvat ilman
— hajut =~ I mukana

— hyvin sailyvia

/
Mykotoksiinit \ /-/
— eli homemyrkyt \ / Rihmasto
— raskaita . 4 / N — muodostaa
- paasevat ilmaan v [ il kasvuston
itisiden mukana N }\{“\ W | - — voi paasta ilmaan
S YV kuivuessaan tai
( (\ '8 fj\/ korjauksen
— { ! /)/ Y yhteydessa
N .
Allergeenit / ~ \Q}( /jj/:/
- allergiaa aiheuttavat ‘)\\‘Y/LL/
aineenvaihduntatuotteet .
Kuva 2.7 Homekasvusto tuottaa useita tekijoitd, joilla voi olla terveysvaikutuksia

(Seuri ja Reiman 1996).

Mikrobipitoisuuksien raja-arvot

Sosiaali- ja terveysministerion Sisdilmaohjeessa (Sisdilmaohje 2003) on annettu
mikrobipitoisuuksille raja-arvoja, joiden voi ylittdminen voi aiheuttaa terveyshaittoja
rakennuksessa  oleskeleville. Raja-arvot eri  mikrobilajeilla ja erilaisilla
nédytteidenottomenetelmilld on esitetty taulukossa 2.1. Raja-arvot ovat ohjeellisia ja
niitd sovellettaessa on otettava huomioon paikalliset tekijét.
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Sisdilmaohjeessa annetut raja-arvot mikrobimddrille (Sisdilmaohje

2003, STM).
Niytteenotto- | Raja-arvo sieni-itio- Raja-arvo sidesieni- | Huom.
menetelméa pitoisuudelle pitoisuudelle
Pintandyte - yli 1000 cfu/cm® tai | - 10 kertaa suurempi
- 100 kertaa suurempi k?11:tveﬂzi1lu-
kuin vertailu- naytteessa
naytteessa
Rakennus- - 100 kertaa suurempi | - 10 kertaa suurempi
materiaalindyte kuin vertailu- kuin vertailu-
néytteessa tai ndytteessd
- 10 =10’ cfu/g
[Imanéyte - yli 500 cfu/m’ -yli 10 cfu/m’ Yksinomaan
. . taajamassa ilmandytteen sieni-
(impaktori) .. e D ;
talviaikaan iti0 —pitoisuuksista
- yli 2 kertaa suurempi o1 Vol tehda
kuin vertailu- johtopaitoksia
rakennuksessa mikrobikasvustosta,
liséksi on
tarkasteltava
sienilajistoa.
Laskeumamaljat | - yli 10 cfu/6 maljaa’h | - yhteensé yli 3 pesd- | Ylitettidessd sieni-

kettd, talviaikana

itididen raja-arvo
(10 cfu/6 maljaa/h),
suositellaan
mikrobindytteen-
ottoa impaktorilla

Sisdilmaohjeen mukaan rakennusmateriaaleihin, jotka ovat kosketuksissa maaperin
tai ulkoilman kanssa, kuten alapohjarakenteet ja ldmmoneristeet, ei voida soveltaa
taulukossa 2.1 mainittuja tulkintaperiaatteita, varsinkaan jos niiden kautta ei tapahdu

ilmavuotoja siséti

loihin.

Indikaattorilaji tarkoittaa sellaista mikrobia, jota ei yleensd tavata terveessd,
vauriottomassa rakennuksessa ja jonka esiintyminen rakennuksesta otetussa
niytteessd viittaa kosteusvaurioon. Jokaisella analyysilaboratoriolla on kaytdssi
hieman erilainen indikaattorilajilista. Pd&osan listasta muodostavat Baarnissa 1992
kéydyssd ja WHO:n 2002 kokouksessa madritellyt lajit sekd ja STM:n vuonna 2003
madrittelemdt lajit. Lisdksi jokainen laboratorio on lisdnnyt listaan lajeja, jotka
kokemusten mukaan ovat kosteusvaurioituneissa rakennusmateriaaleissa tyypillisia.
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Kosteusvaurioindikaattoreina Turun Yliopiston Aerobiologian yksikon lausunnoissa
kdytetddn seuraavia lajeja:

* aktinomykeetit * Oidiodendron *M

* Acremonium *M * Peacilomyces variotii *M
* Acremonium *M * Phialophora *B *STM
* Aspergillus fumigatus *B *STM * Phoma *M

* Aspergillus sydowii *W * Rhodotorula *B

* Aspergillus versicolor *B *STM * Sporobolomyces *M

* Aureobasidium *M * Stachybotrys *B *STM
* Chaetimium *M *STM o Stemphylium *M

* Eurotium *B * Trichoderma *B *STM
* Exophiala *B * Tritirachium *M

* Fusarium *B *STM * Ulocladium *B

* Hormonema *M * Wallemia *B

* Memnoniella *W

*W = WHO:n lista 2002

*B = Baarn 1992 (Samson et al. 1994) *STM = STM 2003

*M = kokemusperdinen

Toksiineja tuottavia sienid listassa ovat aktinomykeetit, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus versicolor, Chaetomium, Fusarium, Stachybotys, Trichoderma.

2.3 Mikrobikasvun vaatimat olosuhteet

Kosteus

Vesi on mikrobien kasvulle vélttimatontd. Tédysin kuivassa ympéristossd mikdin
mikrobi ei kasva. On huomattavaa, etti vapaata vettd ei tarvita, vaan vdhempikin
kosteus riittdd. Rakennus- ja pintamateriaalien paikallisella kosteudella on suuri
merkitys mikrobikasvun kannalta. Hygroskooppiset materiaalit voivat ldmpimissi ja
kosteissa olosuhteissa imed ilmasta vettd niin paljon, etti homehtuminen ldhtee
kdyntiin. Jos huoneilman kosteus on jatkuvasti yli 70 %, kuivassa viihtyvit
kserofiiliset sienet voivat aloittaa kasvunsa huokoisen materiaalin pinnalla tai
huonepolyssd. Esimerkki tdllaisesta sienestd on Aspergillus versicolor, jonka
vesiaktiivisuusvaatimus on alle 0,80. Jos materiaalin vesiaktiivisuus on 0,92 tai
enemmén, se tarjoaa mahdollisuuden kasvuun ja lisddntymiseen melkeinpd mille
tahansa mikrobille.

Ldampotila

Lampdtilan suhteen mikrobit voivat olla hyvinkin tarkkoja. Tavallisempaa kuitenkin
on, ettd optimildmpdtila-alue on varsin leved ja sen lisdksi esiintyy toleranssia joko
matalia tai korkeita 1dampotiloja kohtaan. Psykrofiileiksi kutsutaan kylméssa viihtyvia
lajeja; esim. ulkoilmamme yleisin homesieni Cladosporium kasvaa vield pienessi
pakkasessakin. Mesofiileiksi sanotaan lajeja, jotka kasvavat tavallisissa ympariston
lampdtiloissa ja joiden optimildmpdtila on 20...30 °C. Téhdn ryhmiin kuuluu mm.
tavallinen Penicillium. Termotoleranteille mikrobeille on tyypillistd, ettd ne kasvavat
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hyvin suhteellisen korkeissakin 1dmpdétiloissa, esim. 40 °C:ssa. Erinomaisia
esimerkkeji téllaisista mikrobeista ovat sahalaitosten kuivaamoissa esiintyvit homeet,
jotka lisddntyvit erityisesti kuivaamon hiiridtilanteissa ja tuottavat uuden
sienisukupolven jo parissa kymmenessd tunnissa. Aspergillus fumigatus, Rhizopus
nigricans ja Paecilomyces variotii ovat sahojen termotolerantteja homeita.
Aktinomykeettien joukosta 10ytyy sellaisia lajeja, jotka ovat todellisia termofiilejd ja
tarvitsevat kasvaakseen korkean ldmpétilan, 50...60 °C.

Muut ympdristotekijdt
Mikrobit tarvitsevat kasvaakseen myos happea ja ravinteita.

Hapensaanti rakenteissa ei yleensd ole ongelma eikd sen saantia rajoittamalla voida
vaikuttaa homehtumisriskiin.

Ravinteiden suhteen homeet ovat varsin vaatimattomia, koska ldhes kaikki
eloperdinen materiaali kelpaa energianlidhteeksi. Puu, kipsilevyn pahvi, tapetti ja muut
selluloosapitoiset materiaalit sopivat monille mikrobeille, mutta useille riittdd jopa
tavallinen huonepoly.
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3 TAYTTOKERROSTEN KOSTEUS- JA MIKROBIPITOISUUS:
KENTTAMITTAUKSET

3.1 Koekohteet ja rakenteet

Tutkimuskohteina oli 43 erillistd rakennusta eri puolilta Suomea (kuva 3.1). Kohteet
valittiin seitseméstd kaupungista: Helsingistd, Turusta, Lahdesta, Tampereelta,
Jyviskyldstd, Kuopiosta ja Oulusta. Suurimmassa osassa kohteista ei ollut koskaan
havaittu alapohjarakenteisiin liittyvid kosteus- tai homeongelmia.

Kuva 3.1 Kohteiden ja yksittdisten ndytteiden jakauma valtakunnallisesti.
Kohteiden kokonaismdidird oli 46 kpl ja yksittdisten ndytteiden 49 kpl.

Rakennusten valmistumis- tai kdyttoonottovuosi vaihteli valilld 1910 — 2005 (kuva
3.2). Valtaosa tutkituista kohteista (43 %) oli valmistunut vuosina 1960 — 1975.

Tutkittavien rakennusten kayttotarkoitusta ei ollut rajattu etukiteen, mutta
kiytannossd suurin osa kohteista oli julkisessa kdytdssd, kuten pdivikoteina, kouluina
ja terveyskeskuksina sekd asuinrakennusten julkisina tiloina, kuten porras- ja
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eteistiloina, varastoina tai teknisind tiloina. Muutamassa kohteessa néytteet otettiin
varsinaisista asuintiloista.

17 %
23 %
01910 -1959
01960 - 1975 43 %
01776 - 1990
m 1991 -2005
Kuva 3.2 Rakennusten prosentuaalinen ikdjakauma. Kohteiden kokonaismdcdrd
oli 46 kpl.

Alapohjien rakenteiden yksityiskohdat vaihtelivat kohteittain, mutta padsaantoisesti
ne voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin:

Tyypin 1 alapohjarakenteet olivat alapuolelta ldmpoeristettyjd paikalla valettuja
betonilaattoja, joita kaytetddn nykyisin yleisesti sekd Suomessa ettd muualla
Pohjoismaissa (kuva 3.3 a). Nykyisen Suomen Rakentamismédridyskokoelman
mukaan rakenteeseen ei tarvitse asentaa erillistdi hoyrynsulkua, mutta joissakin
kohteissa hdyrynsulkumuovia oli kuitenkin kéytetty kohteesta riippuen joko
eristekerroksen yld- tai alapuolella. Useimpien kohteiden -eristemateriaalina oli
solupolystyreeni (EPS). Muutamassa tapauksessa oli kéytetty mineraalivillaa.
Kaikissa uusimmissa tutkituissa rakennuksissa alapohjarakenne oli tyyppié 1, tai jokin
sen muunnoksista.

Tyypin 2 rakennetta oli kéytetty etenkin vanhimmissa kohteissa (kuva 3.3 b). Téssa
tyypissd alapohjalaatta on wvalettu suoraan tdyttd- tai pohjamaan pddlle ilman
eristekerroksia.

Tyyppi 3 kasitti kaksoislaatta-alapohjat, joissa alempi paksumpi laatanosa oli yleensa
valettu suoraan tidyton pidille ja toimi kuormia jakavana rakenteena pohjamaalle tai
paaluperustuksille (kuva 3.3 c). Pohja- ja pintalaatan vilissa oli kéytetty lukuisia eri
yhdistelmid [&mmon- ja kosteudeneristyksid. Useimmiten oli kdytossd EPS -eriste,
vuorivilla, hdyrynsulkumuovi tai bitumieristys tai jokin ndiden yhdistelma.
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| Tyyppi 1 !
I, 5 11
R o | 1 pinnoite
oo O? o 1 2betonilaatta
VVW mahdollinen kosteuseriste (rakennusmuovi)
g : 3 3 lampdoeristys
| l 4 mahdollinen kosteuseriste
: : 4 salaojituskerros
| |
+ Tyyppi 2 ! o
S ——————— 1 pinnoite
l———g—————————iz 2 betonilaatta
i i3 mahdollinen kosteuseriste (rakennusmuovi)
j j 3 salaojituskerros
| |
| Tyyppi 3 !
e e 1
!D O o o o |
| | ; 1 pinnoite
' 0o ! 2 betonilaatta
: oo o Oo o : . 3 lamp®deristys
i o i mahdollinen kosteuseriste
[ | 4 betonilaatta
: : 5 5 salaojituskerros
[ |
| |
Kuva 3.3 Tutkittujen alapohjien kolme pddtyyppid.
34 %
52 %

O Tyyppi 1

B Tyyppi 2

O Tyyppi 3

Kuva 3.4 Kohteiden prosentuaalinen jakauma alapohjatyypeittdin.
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Laatan alapuolisina tiyttomateriaaleina oli kdytetty silttid, hiekkaa, soraa ja joissain
tapauksissa myds karkeaa mursketta. Silmdmaéidrdisen arvioinnin perusteella ldhes
kaikissa tutkituissa rakenteissa materiaali oli lilan hienorakeista estidkseen
taydellisesti kosteuden kapillaarisen kulkeutumisen laatan tai eristekerroksen
alapintaan. Tdma siitdkin huolimatta, ettd kerroksille tarkoitettujen materiaalien
ohjekayrit ovat olleet olemassa jo 30 vuotta (RIL —126, 1979).

Yksityiskohtaiset tiedot kohteista, ndytteenottopisteiden rakenneleikkauksista ja
materiaaleista on esitetty liitteessa 1.

3.2 Mittausmenetelmiit

Tutkimuksen ensimméiinen osa toteutettiin kenttdtutkimuksena ottamalla 49 naytettd
eri puolilta Suomea alapohjalaattojen alapuolisista tdyttokerroksista. Niytteet otettiin
kahdesti: talvella ja loppukesilld. Padosa néytteistd otettiin vuonna 2005, osa vuonna
2006. Naytteistd mdadritettiin sekd materiaalin vesipitoisuus ettd siind esiintyvi
mikrobikasvusto.

Naytteenotto

Ensimmaéinen ndytteenotto koekohteista suoritettiin helmi-huhtikuussa 2005. Kohteet
kierrettiin alkaen Helsingistd helmikuun lopulla ja pddtyen Ouluun huhtikuun
alkupdivind. Kohteiden maanvastaisiin betonilaattoihin porattiin & 100 mm reiit,
joista otettiin materiaalindytteet sekd laatan alapuolisesta tdyttokerroksesta ettd
mahdollisista eristekerroksista. Poraukset ja niytteenotto pyrittiin suorittamaan
kaikissa kohteissa vihintddn kahdesta pisteestd, ldheltd rakennuksen ulkoseinilinjaa
sekd laatan keskiosista. Suurin osa tutkituista rakennuksista oli kuitenkin aktiivisessa
kaytossd ja kdytdnndssd poraukset jouduttiin suorittamaan pisteistd, joista
rakennuksen toiminnolle aiheutui mahdollisimman v&hdn haittaa. Téastd syystd
nédytteenottopisteiden paikat eri rakennuksissa vaihtelivat suuresti. Rakennuksen
sijoittuminen maastossa, ndytteenottopisteiden sijainnit rakennuksessa, samoin kuin
alapohjarakenteiden materiaalit ja kerrospaksuudet Kkirjattiin huolellisesti ylos
jokaisen porauksen yhteydessd. Yksittdisten kohteiden tiedot on eritelty tarkemmin
liitteessd 1.

Poraus suoritettiin  vesijddhdytteiselld timanttiporalla, jolla betonilaatta ja
pinnoitemateriaalit puhkaistiin halutuista kohdista. Porauksessa pyrittiin jattimaan
laatan alapuoliset 1dmpd- ja kosteuseristekerrokset ehjiksi. Porausta ei jatkettu
eristekerroksen lédpi, jolloin poran jiddhdytysvesi ei kastellut alapuolista tdyttoa.
Irrotettu laatan kappale nostettiin ylos ja rakenteiden kerrospaksuudet mitattiin ja
kuvattiin huolellisesti. Porareikd kuivattiin teollisuusimurilla ennen eristekerrosten
avaamista. Mikéli rakenteessa ei ollut betonin ja tiyttokerroksen toisistaan eristdvii
vedenpitidvad kerrosta (eristettd tai rakennusmuovia) tai ne vahingoittuivat porauksen
yhteydessd, ensimmdiselld néytteenottokerralla ei tdyttokerroksesta mitattu
vesipitoisuuksia lainkaan.
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Kuva 3.5 Poraus ja néytteenotto kenttikokeissa.

Tayttokerroksen pinnasta otettiin steriloiduilla néytteenottimilla mikrobindyte (10 ...
50 g), joka suljettiin tiiviisti ilmanpitivddn pussiin. Naytteitd varastoitiin
kylmélaukuissa ja myohemmin jddkaapissa korkeintaan muutamia péivid ennen
lahettdmistd analysoitaviksi Turun yliopiston Aerobiologian yksikkoon.

Mikrobindytteenoton jidlkeen tdyttokerroksesta nostettiin 100 ... 600 g suuruinen
ndyte-erd vesipitoisuuden méérittdmistd varten. Naytteet suljettiin ilman- ja
vedenpitdviin pusseihin ja niitd sdilytettiin korkeintaan 1 vrk ajan kylmédlaukussa
ennen ensimmadistd punnitusta. Niytteet kuvattiin ja niiden rakeisuusmaiiritys
suoritettiin silmédmaéaraisesti kuivatuista nédytteista.

Joissakin tapauksissa eristekerroksista ja muista rakennekerroksista otettiin
materiaalindytteet, jotka ldhetettiin mikrobianalyysiin maandytteiden mukana. My®s
nditd ndytteitd siilytettiin samalla tavoin kylmailaukuissa ja jddkaapissa ennen
analysointiin ldhettamistd. Mikili téyttokerroksen yldpuolinen eristekerros ei ollut
porauksen yhteydessd kastunut esimerkiksi laatan ja eristeen eristivdn muovin tai
kahden paillekkéisen eristekerroksen takia, eristemateriaaleista otettiin ndytteet (100
... 250 g) kosteuspitoisuuden madrittdmista varten.
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Néytteenoton jdlkeen vahingoittuneet eristekerrokset korvattiin uusilla EPS—
kappaleilla. Porareikd suljettiin irti poratulla laatan holkkikappaleella, joka tiivistettiin
vedenpitévisti paikalleen kosteudenkestévilla silikonilla.

Uusintandytteet samoista pisteistd otettiin puoli vuotta myéhemmin elokuussa 2005.
Toisella nidytteenottokerralla maédritettiin  ainoastaan tayttokerroksen vesi- ja
mikrobipitoisuudet.  Talld  kertaa  tiivistetyt  tulppakappaleet  irrotettiin
kuivamenetelmilld, joten vesipitoisuudet voitiin luotettavasti madrittdd kaikista
néytepisteista.

Ndytteiden analysointi:

Mikrobit

Mikrobiologiset analyysit kaikille maa- ja materiaalindytteille tehtiin Turun yliopiston
Aerobiologian yksikossd. Menetelménd kéytettiin kvantitatiivista analyysia, jossa
suoritettiin  viljelyyn perustuva suku- tai lajitason tunnistus. Kvantitatiivisessa
menetelmissd materiaalindytteesti punnitaan esimerkiksi 1 g:n osandyte, joka
laitetaan laimennosveteen. Ravistelemalla tai ultraddnikisittelyn avulla irrotetaan
mikrobit, itidt ja rihmaston kappaleet nesteeseen. Nesteestd tehdddn laimennossarja,
jonka kustakin laimennoksesta tehddédn viljelyt eri elatusalustoille kasvatusta varten.
Kasvatuksen jédlkeen pesidkkeet lasketaan ja tunnistetaan. Tulos ilmoitetaan pesédkkeita
muodostavien yksikdiden (pmy) méddrédnd ndytegrammaa kohti (pmy/g = cfu/g).

Kasvatusalustoina kaytettiin tryptoni-hiivauute-glukoosiagaria (THG) bakteerien ja
aktinomykeettien kasvatuksessa ja mallasuuteagaria (MEA) mesofiilisten hiiva- ja
homesienten sekd basidiomykeettien kasvatuksessa. Inkubointildimpdétila oli +25 °C.
Inkubointiaika oli 7 vrk kokonaisbakteeri- ja sienikoloniamiirien méérityksessé, 7-14
vrk sienilajien maédrityksessd ja 10-14 vrk aktinomykeettien tyypityksessa.
Analyysitulokset ilmoitettiin kasvuston muodostavien yksikdiden méédrdand yhdessa
grammassa tutkittavaa materiaalia, cfu/g.

Vesipitoisuus

Maandytteiden  vesipitoisuusanalyysit  suoritettiin =~ TTY:n  rakennetekniikan
laboratoriossa. Menetelménd kéytettiin yksinkertaista punnitus-kuivatus-punnitus —
menetelmid, jossa kostean néytteen painosta vdhennetddn uunikuivatun néytteen
paino. Vaakana kéytettiin elektronivaakaa vakioiduissa olosuhteissa, jonka tarkkuus
oli gramman tuhannesosa. Punnitusten vélilld karkearakeisia ndytteitd kuivattiin
vihintddn 12 tunnin ajan 105° -asteisessa kiertoilmauunissa. Téayttokerrosten
maalajimédritykset tehtiin silmdméiiriisesti ndytteenottopaikalla tai otettujen
maandytteiden perusteella.

Eriste- ja rakennekerrosten kosteuspitoisuuden mdiéritykset tehtiin maandytteiden
tapaan punnitus-kuivatus-punnitus — menetelmalld. Maandytteistd poiketen eristeiden
kuivatus tehtiin silicalla ilmatiiviissd rasiassa, jossa ndytekappaleita sdilytettiin,
kunnes niiden painossa ei endd kontrollipunnituksissa havaittu muutoksia.

33 Tayttokerrosten vesipitoisuudet

Tayttokerroksista otetuista nidytteistd maéadritetyt vesipitoisuudet w on annettu
painoprosentteina niytteen kuivapainosta:
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M
w=—>"x100%
M

)

missd M,, on ndytteestd kuivatuksen aikana poistunut vesimadard M,, = M — M;, M on
ndytteen alkuperdinen kokonaispaino ja M, on néytteen kuivapaino.

Suomen olosuhteissa pohjaveden taso on alimmillaan kevéttalvella ennen roudan
sulamista. Pohjaveden pinnan taso vaihtelee yleisesti jopa useilla metreilld syksyn ja
kevittalven wvililld, mikd osaltaan voi aiheuttaa muutoksia tadyttokerrosten
vesipitoisuuksissa vesildhteen etdisyyden muuttuessa mittaustasosta (kuva 2.4).

Lammityskaudella  ldmpdvirta  alapohjan  ldpi  aiheuttaa  tdyttokerroksiin
lampogradientin  kerrosten yldosien ollessa jonkin verran alaosia ldmpimampid.
Lampogradientti aiheuttaa tiyttokerrokseen diffuusiovirtauksen, joka suuntautuu
kohti alempia ja viileimpid maakerroksia. Limmityskaudella diffuusio voi kuivattaa
etenkin tdyttokerrosten yldosia ldhelld lampimid alapohjarakenteita, mikéli kerros
toimii hygroskooppisella alueella. Mikéli tdyttokerros ja sen yldosat toimivat
kapillaarisella alueella, veden kapillaarinen siirtyminen kerroksessa ylospdin on
yleensd aina voimakkaampaa kuin ldmpdétilagradientin aiheuttama kuivattava
diffuusiovirtaus (Raudkivi ja Van U’u 1976).

Kuvassa 3.6 on esitetty vesipitoisuudet madritettyind 33 tutkitusta maanidytteesti
kevittalven 2005 tai 2006 mittauskierroksella. Kuvassa 3.7 on esitetty kohteista
mitatut vesipitoisuudet elokuussa 2005 ja 2006.
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Kuva 3.6 Tayttokerroksista otetuista maandytteistd mddritetyt vesipitoisuudet 33

mittauspisteessd. Mittausajankohta helmi - maaliskuu 2005 tai 2006.

Laboratoriokokeiden perusteella karkeiden tdyttkerrosten hygroskooppinen
tasapainokosteus korkeassa suhteellisessa kosteudessa (RH = 100 %) on alle 1
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painoprosenttia (kuva 2.6). Kuvan 3.6 mittaustulosten perusteella tiyttokerrosten
yldosien vesipitoisuudet ylittavét 1dhes kaikissa mitatuissa kohteissa tdmén raja-arvon.
Kéaytdnnossd tdmd merkitsee, ettd tdyton huokosilman suhteellinen kosteus on
vastaavasti hyvin korkea RH = 100 %. Tapauksissa, joissa vesipitoisuus on selvisti yli
hygroskooppisen tasapainokosteuden, tdyton yldosat toimivat ainakin osittain
kapillaarisella alueella (kuva 4).
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Kuva 3.7 Tayttokerroksista otetuista maandytteistd mddritetyt vesipitoisuudet 35
mittauspisteessd. Mittausajankohta elokuu 2005.

Vain kohteesta Jy04 saatiin mittauksissa erittdin alhainen vesipitoisuus sekd kevaalld
ettd syksylld (kuvat 3.6, 3.7 ja 3.8). Kohteen Jy04 mittaukset suoritettiin
lammonjakohuoneen  lattiasta, jonka alta ldheltd mittauspistettd  kulki
kaukolampdverkon syottolinja. Tutkittu hiekkandyte oli otettaessa erittdin kuiva ja
lammin johtuen kaukoldmpodputken ldheisyydestd. Lisdksi rakennus oli korkean
harjun pailld, jossa pintavedet oli tehokkaasti johdettu pois rakennuksen
perustuksista. Niistd syistd molemmat kohteesta otetut niytteet olivat
poikkeuksellisen kuivia (kuvat 3.6 ja 3.8).

Vesipitoisuuden muutokset tayttokerroksessa kahden néytteenottokerran vililld voitiin
luotettavasti kirjata vain 19 kohteesta (kuva 3.8). Tayttokerrosten keskiméérdiset
vesipitoisuudet riippuvat monesta eri rakenteisiin ja olosuhteisiin vaikuttavasta
tekijéstd, kuten rakennuksen sijainnista maastossa, tdyttokerrosten rakeisuudesta ja
rakennepaksuuksista, salaojituksen toimivuudesta ja pinta- ja kattovesien
ohjautumisesta pois rakennuspohjasta. Tdmédn lisdksi yksittdiselld ajanhetkelld
mitattuihin vesi- ja kosteuspitoisuuksiin vaikuttavat pitkd- ja lyhytaikaiset ilmasto- ja
sadtekijat: routa ja sen sulaminen, sademiddrd, pohjaveden pinnankorkeus ja
pintavesien tunkeutuminen rakennuspohjaan.

Kausittaisia muutoksia tiyttokerrosten vesipitoisuuksissa on havaittu sekd aiemmin
suoritetuissa pitkdaikaisseurannoissa (kuva 2.5) ettd timén tutkimuksen yhteydessi
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kevittalven ja loppukesdn mittausten vélilld (kuva 3.8). Muutokset voivat joissain
tapauksissa olla wuseiden painoprosenttiyksikkdjen suuruisia, jolloin kyse on
todennidkoisesti kapillaarisesti tai painovoimaisesti rakennuspohjaan nousevan tai
kulkeutuvan veden lisddntymisestid ja vihenemisestd. Mittauksissa muutokset olivat
yleensd melko pienié.
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Kuva 3.8 Muutokset tdyttokerrosten vesipitoisuuksissa kevdttalven ja loppukesdn

2005 ndytteenottokertojen vililld.

3.4  Eristekerrosten vesipitoisuudet

Eristekerrosten vesipitoisuudet madritettiin - ensimmadiselld ndytteenottokerralla
kohteista, joista ndytepalat saatiin kerdttyd ilman, ettd porausvedet kastelivat niytteet.
Eristekerroksista méiéritetyt vesipitoisuudet on esitetty painoprosentteina niytteen
kuivapainosta kuvassa 3.9.
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Kuva 3.9 Eristekerroksista (EPS) mddritetyt vesipitoisuudet painoprosentteina

ndytteen kuivapainosta.
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EPS —eristeistd mitatut vesipitoisuudet vaihtelivat yleensd 8...20 painoprosentin
vililld. Rakenteen idlld ei ollut suurtakaan vaikutusta eristekerroksista mitattuihin
kosteuspitoisuuksiin. Lisdksi vesipitoisuudet vanhoissakin kohteissa olivat yleensd
niin pienid, ettei niilld ole kdytdnndn vaikutusta kerrosten toimintaan lammoneristeend
(McFadden 1986, 1988).

Kohteen ja nidytteen Jy01/1/2 kohdalla kyseessd oli poikkeustapaus, jossa
rakennuksen ilmastointilaitehuoneen lattiarakenteeseen oli eristekerroksen alle
asennettu tiivis rakennusmuovi. Laitehuoneen sisdilman kosteus ja ldmpdtila ovat
rakennuksen koko elinkaaren ajan olleet korkeat, ja kosteusvirran suunta pysyvésti
sekd kuivuvasta laatasta ettd myohemmin sisdilmasta kohti pohjamaata. Tiivis muovi
eristekerroksen alla on estidnyt kosteuden siirtymisen pohjamaahan ja eristekerros on
pddssyt kostumaan melko pahoin kuluneiden 30 vuoden aikana. Mitattu
kosteuspitoisuus eristeessd oli yli 50 painoprosenttia.

3.5 Tayttokerrosten mikrobipitoisuudet

Kohteiden tdyttokerroksista otetuista maandytteistd viljeltyjen kvantitatiivisten
analyysien tulokset on seuraavassa esitetty erikseen aktinomykeetti —bakteerien ja
indikaattorihomeiden, sekd muiden bakteeri- ja homelajien osalta.

Aktinomykeetit
Kuvassa 3.10 on esitetty maandytteistd lasketut aktinomykeetti —bakteerikolonioiden
lukuméédrat 10 ... 14 vuorokauden viljelyn jilkeen THG -kasvualustalla.

Inkibointilampdétila oli +25 °C. Pitoisuudet on annettu kolonioiden lukuméérand
yhdessd grammassa materiaalindytettd, cfu/g. Pienin analyyseissd havaittava pitoisuus
vaihteli vililld 45 ... 89 cfu/g.

Maanédytteet on otettu kevittalvella 2005. Joissakin néytteissd bakteeripesidkkeiden
kokonaismairét nousivat niin suuriksi (esim. La05, La08, Jy03, Ta03, Ou03 ja Ta02,
vrt. kuva 16), ettei aktinomykeettikolonioita voitu varmuudella erottaa muusta
bakteerikasvustosta. Ndissd tapauksissa kuvaan 15 on lisdtty +’ —merkki ilmaisemaan
ndytteen suurta todenndkoisyyttd  siséltdd  aktinomykeettikolonioita ~muun
bakteerikasvuston lisdksi.

Aktinomykeettikasvustot osoittautuivat hyvin yleisiksi tdyttokerroksissa. Kolonioita
16ytyi 75 % kaikista otetuista ndytteistd (kuva 15). Kasvustojen runsaudessa oli suuria
eroja. Suurin pitoisuus madritettiin ndytteestd Jy06 1, jossa pitoisuus oli 1 484 000
cfu/g.

Sosiaali- ja terveysministerion rakennusmateriaaleja koskevien ohjeiden mukaan
ndytteessd voidaan katsoa esiintyvin aktinomykeettikasvustoa, jos ndytteen pitoisuus
ylittdéd 500 cfu/g. Tamd raja-arvo ylittyi ldhes kaikissa néytteissd, joista
aktinomykeettejd tavattiin. Rakennusmateriaaleja koskevia ministerion raja-arvoja ei
kuitenkaan voida soveltaa maandytteisiin.
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Aktinomykeetit cfu/g
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Jarjestyksessd vanhimman rakennuksen ollessa ylimpdnd.
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Muu bakteerikasvusto

Kuvassa 3.11 on esitetty maandytteistd viljelemédlld maiéritetyt bakteeripitoisuudet.
Kokonaisbakteerimddrdt maééritettiin 7 vuorokauden viljelyn jdlkeen THG-
kasvualustalla inkubointilampdétilassa +25 °C.

Bakteerikasvustoa 10ytyi kédytdnnossd kaikista tutkituista eli noin 97 % niytteistd
mutta pitoisuudet vaihtelivat huomattavasti. Alin havaittu pitoisuus analyyseissi
vaihteli vélilla 45 ... 89 cfu/g. Joissakin ndytteissd (La05, La08, Jy03, Jy02, Ta03,
Ou03) pitoisuudet olivat erittdin suuria, yli 10 000 000 cfu/g (kuva 16).

Naytteen Ou03 pitoisuus oli yli 25 000 000 cfu/g. Kohde Ou03 oli keskusta-alueella
asuinrakennuksen kellarissa sijaitseva parkkihalli. Kahden metrin pddssa
mittauspisteestd oli rakennuksen jitteenkeruupiste ja sadevesiviemdri, joiden
laheisyys saattoi vaikuttaa korkeisiin bakteeripitoisuuksiin tiyttokerroksissa.

Indikaattorihomeet

Kuvassa 3.12 on esitetty maandytteistd méiritetyt indikaattorihomepitoisuudet 7...14
vuorokauden viljelyn jilkeen MEA —kasvualustalla ja inkubointilampétilassa +25 °C.
Turun Yliopiston Aerobiologian yksikon kayttdimat indikaattorilajit on lueteltu
kappaleessa 2.2.

Indikaattorihomeita 18ydettiin 55 % maandytteistd. Noin 20 % néytteistd sisélsi
toksiineja tuottavia homesienid. Yleisimpid tavattuja indikaattorilajeja olivat
Acremonium, jota esiintyi 34 % néytteistd, Fusarium (14 %), Oidiodendron (10 %),
Aspergillus versicolor (6 %), Exophiala (4 %), Phialophora (4 %) sekd Rhodotorula
ja Trichoderma (2 %). Acremonium ja Oidiodendron ovat tutkimuslaboratorion
(TurunYliopisto, Aerobiologian yksikkd) omia indikaattorihomeisiin lisddmia lajeja.
Néma lajit perustuvat laboratorion pitkédaikaiseen kokemukseen
kosteusvaurioituneiden rakennusmateriaalien mikrobeista.

Indikaattorihomeita 10ytyi vain satunnaisesti 1960-, 70-ja 80 —luvuilla rakennetuista
kohteista, kun taas titd uudemmissa rakennuksissa indikaattorihomeet olivat hyvin
yleisié ja toksiineja tuottavia lajeja 16ytyi 30 % tutkituista kohteista.

Muu homekasvusto
Kuvassa 3.13 on esitetty maandytteiden homekasvustopitoisuudet 7 vuorokauden
kasvatuksen jialkeen MEA —kasvatusalustalla ja inkubointilimpétilassa +25 °C.

Homekasvustoja 16ytyi 59 % tutkituista néytteistd. Homesienten esiintyminen
ndyttdisi olevan ainakin jossain madrin riippuvainen rakennuksen idstid. Kasvusto oli
vihdisempdd vanhimmissa rakennuksissa, eikd 1930-luvulla rakennettujen tai sitd
vanhempien rakennusten néytteistd l0ydetty lainkaan homesienikasvustoja.
Téayttokerroksen olosuhteet, ldmpdtila ja vesipitoisuudet (kuva 12), olisivat
mahdollistaneet kasvun.

1960-, 70 — ja 80 —luvuilla rakennetuissa alapohjissa homesienikasvustoja esiintyi
vain satunnaisesti. 1990 —luvulla rakennetuissa ja sitd uudemmissa kohteissa
homesienikasvustot olivat varsin yleisid ja niiden pitoisuudet yleensd runsaita.
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Muut bakteerit cfu/g
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Indikaattorihomeet cfu/g
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3.6  Eristekerrosten mikrobipitoisuudet

Joistakin otetuista eristendytteistd (EPS) mééritettiin bakteeri- ja homesienipitoisuudet
maandytteiden tapaan viljelyn ja kvantitatiivisen analyysin avulla. Eristekerrosten
bakteeripitoisuudet vaihtelivat huomattavasti kohteesta riippuen. Kuvassa 3.14 on
esitetty viiden eristendytteen bakteeripitoisuudet kevittalven mittauskierrokselta.

Kohteen JyO1 bakteeripitoisuus oli yli 450 000 000 cfu/g. Tdma johtui eristekerroksen
poikkeuksellisen korkeasta kosteuspitoisuudesta (kuva 3.9) ja huonetilan korkeasta
lampdtilasta ilmastointikonehuoneessa. Kohteessa Jy03 tilanne oli saman tapainen (>
40 000 000 cfu/g). My®os téélla eristekerroksen alla oli rakennusmuovi, mikd estda
kosteusvirran eristekerroksen ldpi pohjamaahan ja nostaa eristeen kosteuspitoisuutta.

Kuvan 3.14 tutkituista eristendytteistd tavattiin sekd homesienikasvustoja ettd
indikaattorilajeja kohdetta Jy0O4 lukuunottamatta. Kohde Jy04 oli l[&mmityshuoneen
lattiassa, jossa lattian alapuolella kulki kaukoldmpdverkon syottdputki. Tastd syystéd
tayttokerros oli erittdin kuiva ja my0s kohteesta otetuissa maandytteissd (kuvat 3.10,
3.11, 3.12 ja 3.13) tavattiin poikkeuksellisen véhidn mikrobikasvustoa.

EPS-eristeistd tavattuja indikaattorilajeja olivat Acremonium, Fusarium, Aspergillus
versicolor, Oidiodendron ja Rhodotorula.

Muut bakteerit cfu/g
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Kuva 3.14 Bakteerikasvustot eristendytteissd (EPS).

Kohteen Ta04/1 EPS —eristeestd (h = 100mm) otettiin erilliset ndytteet seké eristeen
yldpinnasta vilittomésti laatan alapuolelta ettd alapinnasta hiekkatdyttod vasten
olevasta kerroksesta. Laattaa vasten eristeen yldosasta ei 10ydetty lainkaan mikrobeja,
kun taas tdyttod vasten olevasta kerroksesta 16ydettiin runsaasti aktinomykeetteja (20
236 cfu/g) ja muita bakteereja 3148 cfu/g, sekd homesienten indikaattorilajeja
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Fusarium 13 491 cfu/g ja Acremonium 11 242 cfu/g. Samassa pisteessd
tayttokerroksessa sekd aktinomykeettipitoisuudet (900 cfu/g) ettd
homesienipitoisuudet olivat selvisti alhaisemmat (Fusarium 135 cfu/g, Acremonium
180 cfu/g). Tayttohiekan vesipitoisuus oli 2,1 paino-%.

Joissakin tapauksissa EPS-eristeiden olosuhteet néyttivédt olevan jopa pohjamaata
otollisemmat mikrobikasvulle, varsinkin jos kerrosten kosteuspitoisuus on jostain
syystéd pddssyt kohoamaan, esimerkiksi alapuolisen hoyrynsulun takia. Mikrobikasvua
on erityisesti eristekerrosten alaosissa, jotka ovat kontaktissa tayttokerrosten kanssa ja
jossa eristeen kosteuspitoisuus ja suhteellinen kosteus on korkein.

3.7  Alapohjarakenteiden materiaalien pitkiaikaiskestiavyys

Néytteenoton yhteydessa tutkittiin silmé@mairdisesti myos alapohjien rakennekerrosten
ja -materiaalien kunto.

EPS —eristekerrokset vaikuttivat kaikissa tutkituissa kohteissa hyvékuntoisilta. Ne
olivat sdilyttdneet hyvin muotonsa my0s kaikkein vanhimmissa tutkituissa
sovelluskohteissa, jotka oli rakennettu 1970 —luvun alussa.

My0s rakenteissa kidytetyt rakennusmuovit olivat kaikissa kohteissa sdilyneet
hyvékuntoisina. Vanhimmat kohteet olivat yli 30 vuoden ikaisia.

Kaksoislaattarakenteissa eristekerroksina kaytetyt Tojax —levyt olivat pahasti
vaurioituneet, joissain tapauksissa jopa maatuneet.

3.8  Kenttikokeiden vertailu ja yhteenveto

Seuraavassa kenttikokeiden niytteistd mitattuja mikrobipitoisuuksia on verrattu
ndytteiden keskimédriisiin vesipitoisuuksiin ja alapohjan valmistumisajankohtaan.

Bakteerikasvustoa samoin kuin aktinomykeettejakin 10ydettiin ldhes kaikista otetuista
niytteistd rakennuksen idstd tai tdyton vesipitoisuudesta riippumatta (kuvat 3.15 ja
3.17). Léhes kaikkien ndytteiden kosteuspitoisuuksien perusteella, w > 0,5 paino-%,
huokosilman suhteellinen kosteus tiyttokerroksessa on riittdvan korkea ylldpitiméaan
bakteerikasvustoa. Erittdin runsaista kantoja, > 100 000 cfu/g, 16ydettiin ndytteista,
joiden keskimiérdinen vesipitoisuus ylitti w > 1 paino-%. Runsaita
aktinomykeettikantoja, > 1000 cfu/g, 16ydettiin sekd kuivemmista ettd kosteimmista
ndytteistd. Mydskddn rakennuksen idlld ei ollut vaikutusta aktinomykeettien
esiintymiseen, joskin vanhimmissa kohteissa esiintyminen oli satunnaisempaa ja
pitoisuudet keskiméérin pienempid kuin uusissa kohteissa (kuva 3.10).

Naytteiden keskimidiriiselld vesipitoisuudella ja sienikasvuston maérélld ei ndyttanyt
olevan suoraa yhteyttd. Samoin indikaattorilajeja ja toksiineja tuottavia
homekasvustoja 16ydettiin niytteiden kosteustasosta riippumatta (kuvat 3.16 ja 3.18).
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Kuva 3.15 Tdyton vesipitoisuuden ja bakteeripitoisuuksien vertailu. Analysoidut

ndytteet lueteltuna rakennuksen ikdjdrjestyksessd vasemmalta oikealle.

Vanhimmissa rakennuksissa tdyton homesienikasvustopitoisuus oli selvidsti alempi
kuin uudemmissa rakennuksissa (kuva 3.13). Samoin indikaattorihomeiden
esiintyminen vanhimmissa kohteissa oli satunnaisempaa kuin uusissa rakennuksissa
(kuva 3.12). Yli 70 vuotta vanhoista rakennuksista ei tavattu homesienikasvustoja
lainkaan ja vield 1960— ja 70 —luvuilla rakennetuissa kohteissa esiintyminen oli
satunnaista. Sen sijaan 1990 —luvulla rakennetuissa ja sitd nuoremmissa rakennuksissa
jonkin asteista homekasvustoa havaittiin 1dhes kaikista otetuista néytteistd (kuvat 3.12
ja3.13).

Vesipitoisuus w (paino-%)
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Kuva 3.16 Téyton vesipitoisuuden ja sienikasvustojen vdilinen yhteys. Ndytteet
lueteltuna rakennuksen ikdjdrjestyksessd vasemmalta oikealle.
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Kuva 3.

Vesipitoisuus w (paino-%)

17 Tayton keskimddrdisen vesipitoisuuden ja aktinomykeettikasvuston
vertailu. '+’ —merkityissd ndytteissd ei muun bakteerikannan korkean
pitoisuuden takia voitu varmuudella tunnistaa aktinomykeetti —lajeja,
mutta kasvustojen esiintyminen on erittdin todenndkoistd.
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Kuva 3.18 Tayton keskimddrdisen vesipitoisuuden ja indikaattorihomekasvuston

vertailu. Kuvaan on merkitty —myos toksiineja  tuottavien

indikaattorilajien esiintyminen — "++".

Jonkin asteista mikrobikasvustoa Idydettiin 98 % kaikista maandytteista.
Kosteusvauriota indikoivia lajeja, joko homesienien indikaattorilajeja tai
aktinomykeetti —bakteereja, 10ytyi 79 % néytteistd. Taulukossa 3.1 on esitetty
niytteistd  maddritetyt  keskiméirdiset mikrobipitoisuudet ja  pitoisuuksien
maksimiarvot. Bakteeri- ja aktinomykeettipitoisuudet ovat tdyttokerrosten
maandytteissd huomattavia ja ylittdvit selvdsti Sosiaali- ja terveysministerion
rakennusmateriaaleille antamat raja-arvot kosteusvaurio —kohteille
(aktinomykeettipitoisuus > 500 cfu/g ja kokonaisbakteeripitoisuus > 10 000 cfu/g).
Samoin homeiden ja indikaattorihomeiden keskimairéiset pitoisuudet olivat korkeita.
Suurimmassa osassa tutkituista kohteista ei kuitenkaan ollut koskaan havaittu
alapohjiin liittyvid kosteusvaurioita. Tayttokerroksista mitattu korkea suhteellinen
kosteus ja mikrobikasvu eiviét siis ole merkki alapohjalaatan kosteusvaurioista vaan ne
ilmaisevat tayttokerroksen luonnolliset olosuhteet, jotka on tiedostettava ja otettava
huomioon rakenteita suunniteltaessa.

Taulukko 3.1 49 maandytteestd mddritetyt mikrobipitoisuudet ja mitattujen
pitoisuuksien maksimiarvot verrattuna kolmen referenssindytteen

keskiarvoon seulotuista raakamateriaaleista (salaojasorista
hiekkakuoppaolosuhteissa).
cfu/g Aktinomykeetit Muut Indikaattorihomeet | Muut homeet
bakteerit
Keskiarvo 61776 3245 879 61 350
(49 kpl)
Max. 1 484 000 25960 000 540 36 44
Referenssi- 45158 1233 439 248 1554
ndytteet,
(keskia. 3 kpl)
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Taulukossa 3.1 on lisdksi esitetty kolmesta ns. referenssindytteestd maddritettyjen
mikrobipitoisuuksien keskiarvot. Referenssindytteet otettiin Eteld-Suomesta kolmelta
kiytossd olevalta hiekkakuopalta seulotusta salaojasorasta noin 1 metrin syvyydeltd
13jityskasan pinnasta. Niiden salaojitusmateriaalien raakandytteiden
mikrobipitoisuudet olivat vain hieman alhaisemmat kuin alapohjandytteistd
madritettyjen mikrobipitoisuuksien keskiarvot. Luonnontilaisten tdyttomateriaalien
mikrobipitoisuudet voivat siis olla suurelta osin perdisin tdyttokerrosten
raakamateriaalista ja mikrobipitoisuudet kasvavat ennestddn alapohjatdytoisséd, joissa
lampd- ja kosteusolosuhteet ovat otollisia mikrobien kasvulle vuoden ympéri.

Téayttokerroksen rakeisuudella ei néytd olevan suurta vaikutusta mikrobikasvuun ja —
pitoisuuksiin. Karkeista sora- ja murskendytteistd tavattiin yhtd suuria bakteeri- ja
homepitoisuuksia kuin hienorakeisemmistakin téyttokerroksista. Mursketdyttojen
olosuhteet, kosteus ja ldmpotila, ovat yhtd otolliset mikrobikasvulle kuin enemmaén
hienoainesta sisdltdvien hiekkojen ja salaojitussorienkin.

Havaittu mikrobikasvu néyttdd olevan ainakin jossain médrin riippuvainen
rakennuksen idstd. Pitoisuudet olivat alempia vanhimmissa rakennuksissa, eikd 30 —
luvulla rakennettujen tai sitd vanhempien kohteiden néytteistd tavattu
homesienikasvustoja lainkaan. Samoin vanhimpien rakennusten néytteiden
bakteeripitoisuudet olivat keskimddrin alhaisempia ja aktinomykeettien esiintyminen
tayttokerroksissa satunnaisempaa kuin uudemmissa rakennuksissa. Koska tiyttdjen
1ampo- ja kosteusolosuhteet ovat mikrobeille otollisia rakennuksen idstd riippumatta,
pitoisuuksien lasku voidaan selittdd ravinnon loppumisena suhteellisen rajoitetuissa
olosuhteissa alapohjan alapuolella. Lisdksi kymmenien vuosien kuluessa myds sieni-
itioiden itdvyys laskee, eikéd kasvustoja endd havaita néytteiden laboratorioviljelyissa.

1960-, 1970- ja 1980 —lukujen rakennusten néytteissi homesienikasvustoja esiintyi
vain satunnaisesti, ja sindnsd yleisten bakteerikasvustojen kokonaismairdt olivat
jonkin verran nuoremmista rakennuksista tavattuja pitoisuuksia alempia. Sen sijaan
aktinomykeettipitoisuudet olivat nidissd kohteissa keskimiédrin yhtd korkeita kuin
uudemmissakin rakennuksissa ja niiden 10ytymisen todenndkdisyys tayttokerroksista
lahes yhté suuri rakennuksen iésté riippumatta 1960 —luvulta l14htien.

1990 —luvulla rakennetuissa ja sitd uudemmissa kohteissa mikrobikasvustot, seké
homesienet ettd bakteerit, olivat hyvin yleisid ja niiden keskiméérdiset pitoisuudet
selvisti korkeampia kuin idkkddmmissa rakennuksissa.

Néytteiden vesipitoisuudella ei ndyttinyt olevan vaikutusta mikrobikasvun
esiintymiseen tai pitoisuuksiin. Kaikki otetut maandytteet olivat riittdvan kosteista
ylldpitdimddn mikrobikasvua, ja homesienid ja bakteereja tavattiin sekd kaikkein
kuivimmista ettid kosteimmista niytteista.

Suppean otoksen perusteella niyttda siltd, ettd mikrobikasvu on varsin yleistd myos
laatan alapuolisissa EPS-eristeissd. Eristeiden mikrobikasvu ndyttdd keskittyvin
kerrosten alaosiin, jotka ovat kontaktissa alapuolisten maakerrosten kanssa ja missi
eristekerroksen suhteellinen kosteus on korkein. Eristekerroksen kohonnut
kosteuspitoisuus, esimerkiksi alapuolisen hdyrynsulun takia, parantaa mikrobien
kasvuolosuhteita ja nostaa mikrobipitoisuuksia huomattavasti.
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4 RAKENTEIDEN ILMANPITAVYYS: LABORATORIOKOKEET

4.1 Koejirjestelyt
Tutkimuksen rakenteiden mikrobildpdisevyyksid ja tiiviyksid késittelevd osa
toteutettiin  valvotuissa laboratorio-olosuhteissa. Kokeissa tutkittiin laatoissa
tavanomaisten rakennusmateriaalien, kuten massiivisen betonilaatan ja eristekerrosten
(EPS, SPU) mikrobildpédisevyyksid. Lisdksi tutkittiin laatan epéjatkuvuuskohtien,
kuten valu- ja liikkuntasaumojen mikrobildpdisevyyksia.

Alapohjalaattojen ja niiden epdjatkuvuuskohtien mikrobildpdisevyys

Laattojen ja laatan epéjatkuvuuskohtien mikrobinldpdisevyyksid tutkittiin kuvan 4.1
mukaisella koejarjestelylld. Tutkittava rakenne asennettiin ja tiivistettiin kaksiosaiseen
koekammioon, jonka yldosassa kylldisten suolojen ja raitisilmapuhalluksen avulla
ylldpidettiin mikrobikasvulle suotuisia olosuhteita. Kokeen alkaessa yldpuoliseen
kasvatuskammioon istutettiin  ravinneliuoksessa  Aspergillus  versicolor-lajin
homesieni kasvustoa. Laji wvalittiin itididensd koon perusteella, joka vastaa
keskimédrdistd indikaattorihomeiden itiokokoa. Lisdksi homelaji on havaittu
kenttdmittauksissa hyvin yleiseksi. Laatan alapuolinen kontrollikammio steriloitiin ja
suljettiin ilmatiiviisti. Kokeiden aikana seurattiin jatkuvana seurantana molempien
kammioiden ilmatilan 1dmpo- ja kosteusolosuhteita, sekd kammioiden vélistd
ilmanpaine-eroa.  Raitisilmapuhalluksen takia kasvatuskammioon muodostui
kontrollikammioon verrattuna lievd 1 ...20 Pa ylipaine. Kuukauden kasvatusjakson
jilkeen sekd yld- ettd alakammiosta otetuista ilmandytteistd mdidritettiin itid- ja
mikrobimaarit.

250 mm N
A ‘
k Kasvatuskammio
£ - kasvatusmaljat
£ o | -RH=95..80 %
2 I -T=20...24°C
N : - ylipaine
Tiiviste
Y
\
S N
S Nayte
= h=50 ... 100 mm
=\
\
.\x
E Kerayskammio
o \ -RH=40%
& -T=20..24°C
5
Suodattimet
- kerays alipainepumpulla
Kuva 4.1 Laattarakenteiden mikrobildpdisevyyksien mddrittaminen laboratorio-

olosuhteissa.



45

Mikrobildpdisevyystutkimuksissa tarkasteltiin seitsemdd alapohjarakennetta, P1 ...P7.
Rakenne P1 oli tavanomainen laattarakenne, jossa h = 80 mm paksuisen betonilaatan
(w/c =0,7) alla oli 100mm EPS-eriste (EPS 100 Lattia) (kuva 4.2). Samaa
betonikoostumusta ja vesi-sementti-suhdetta kaytettiin muissakin betonilaattojen
saumoja ja epdjatkuvuuskohtia siséltdvissd koekappaleissa. Rakenne P2 oli
peruslaatta, jossa oli pelkkd h = 80 mm betonilaatta. Rakenne P3 oli h = 120 mm
paksu SPU —eristekappale, josta oli poistettu eristelevyn pintamateriaaleina kéytetyt
alumiinipaperit. Vertailuna koekappale P7 oli pelkkd h = 100 mm paksu EPS —levy
(EPS 100 Lattia). Kappale P4 oli vertailulaatta, jossa h = 80 mm betonilaatan vesi-
sementti-suhde oli w/c = 1,0.

Kappale PS5 oli h = 80 mm betonilaatta, jonka keskelld kulki solumuovinen 1 = 10 mm
litkuntasaumanauha (kuva 4.2). Kappale P6 oli h = 80 mm paksu laatta, joka oli
valettu kahdessa osassa muutaman viikon vélein ja kappaleen keskelle oli jatetty
pystysuora valusauma.

80 mm betoni
w/c=0,7
w/c=1,0

80 mm betoni

50 mm EPS

50 mm EPS

80 mm betoni + liikuntasauma
1 (solumuovi)

%ﬁ 80 mm betoni + valusauma

100 mm SPU

Kuva 4.2 Tutkitut laattarakenteet ja —saumat.
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llmatilan mikrobianalyysit

Kasvatus- ja kontrollikammion ilmatilan itidpitoisuusanalyysit suoritettiin CAMNEA-
menetelmilld. Menetelmd soveltuu erityisesti nithin tilanteisiin, joissa voidaan olettaa
esiintyvdn suuria itidpitoisuuksia. Ilmandyte kerdtddn suodattimelle, joka
jatkokdsitellddn laboratoriossa analyysejd varten. Parhaita puolia CAMNEA:ssa on,
ettd nédytteestd voidaan analysoida seké elinkykyiset mikrobit ettd kokonaisitioméaara.
Suodattimelle kerdtyt mikrobit siirretddan nesteeseen, josta osa viljelldédn.

4.2 Laattojen tiiviyskokeet

Mikrobildpdisevyydet

Alipainepumpulla nitroselluloosasuodattimelle kerdtyille ndytteille suoritettiin Turun
Yliopiston Aerobiologian yksikossd viljelyyn perustuva kvantitatiivinen analyysi.
Suodattimista leikattiin paloja laimennusliuokseen (Asumisterveysohje 2003), joille
tehtiin 30 min ultraddnikésittely ja 60 min ravistelu ennen viljelyd. Liuosta viljeltiin
kasvatusalustoilla laimennussarjana siten, ettd jokaisesta laimennoksesta oli 2 kpl
toistoja. Analyysin tulokset on ilmoitettu cfu —miirind koko suodattimella (cfu =
kasvuston muodostama yksikkd). Kaikista niytteistd viljeltiin 6,0 cm® eli 43,3 %
suodattimen kokonaispinta-alasta.

Kasvatusalustoina kaytettiin Aspergillus versicolor-lajin kasvatukseen soveltuvaa
mallasuuteagaria (MEA). Inkubointildmpétila oli +25 °C ja inkubointiaika 7 vrk
kokonaisbakteeri- ja sienikolonioiden laskennassa, ja 14 vrk aktinomykeettien
laskennassa. Pienin havaittu pitoisuus laskennoissa oli 7 cfu/g.

Suodatinndytteet otettiin sekd koelaitteistojen yli- ettd alakammioista (kuva 4.1).
Naéyte keréttiin suodattimelle pumppaamalla ilmaa kammiosta 5 minuutin ajan noin
50 Pa alipaineella. Seitsemin koekammion ilmaniytteille suoritettiin kvantitatiiviset
analyysit, joiden tulokset on esitetty taulukossa 4.1. Mikéli otetuista ilmandytteisté
tavattiin mitattavia maarid Aspergillus versicolor -lajin iti6itd, taulukon sarakkeessa
on merkintd *+’. Puhtaitten ndytteiden kohdalla merkintéini on ’-’. Mitatut itiomaarét
vaihtelivat huomattavasti etenkin kasvatuskammioista otetuissa néytteissa.
Homesienikasvuston tuottamat itiomddrdt riippuvat voimakkaasti kasvuston
elinkaaren  ajankohdasta  ja  muutoksista  kasvatusolosuhteissa. =~ Vaikka
kasvatuskammioiden olosuhteet pyrittiin pitdiméén mahdollisimman tasaisina, joitakin
muutoksia etenkin kammioiden kosteuspitoisuuksissa tapahtui pitkdkestoisten
kokeiden aikana. Homesienten itididen tuotto on korkeimmillaan juuri ennen
kasvuston siirtymistd lepotilaan ympéristdolosuhteiden alkaessa heikentyd. Tama
itibtuotannon luonnollinen vaihtelu havaittiin myds otetuissa néytteissd. Kaikissa
tapauksissa itioitd oli kuitenkin selvdsti yli pienimmén havaittavan pitoisuuden 7
cfu/g.

Suoritettujen laboratoriokokeiden perusteella ehjit yhtendiset rakennekerrokset eivét
lapdise homesienid tai niiden itiditd. Koekappaleilla P1, P3, P4 ja P7, joissa kaikissa
oli yhtendinen betoni tai eristekerros, kerdyskammioista otetut ilmandytteet olivat
puhtaita.
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Solumuovilla tiivistetyn liikuntasauma tapauksessa kerdyskammiosta ei tavattu
homeitiditd. Koekappaleiden kovettuvan betonin jilkihoito hoidettiin hyvin kosteissa
olosuhteissa (RH ~ 95 ... 100 %), jolloin betonin kutistuma saatiin pidettyd
mahdollisimman  védhdisend.  Lisdksi  liikkuntasauman  tiivisteend  kéytetty
solumuovikaista oli riittdvin joustava mukautumaan betonin vidhéiseen kutistumaan ja
sauma saatiin pysymaéén tiiviina.

Koekappaleessa P6 oli tiivistimdton, kahdessa eri osassa valetun betonilaatan viliin
jaava pystysuora valusauma. Laatan osien valujen vililld oli 7 vrk ja molempien
laatanosien jélkihoito suoritettiin mahdollisimman kosteissa olosuhteissa (RH = 90 ...
100 %) kutistuman minimoimiseksi. Silmidmadrdisesti liitos ndytti tdysin tiiviilté,
mutta sekd kokeiden suorituksen yhteydessd ettd ilmandytteitd analysoitaessa kévi
selviksi, ettei sauma ollut tiivis. Kokeita suoritettaessa kammioiden vilille ei saatu
syntymdin yrityksistd huolimatta kuin 1...1,5 Pa pysyvi paine-eron. Mikrobianalyysit
vahvistivat liitoksen vuotavan ja kerdyskammion ilmandytteessd havaittiin
huomattavia méérid homeitioita.

Taulukko 4.1 Ldpdisevyyskammioiden ilmandytteiden kvantitatiivisten analyysien
tulokset. Tutkittava laji oli Aspergillus versicolor —home ja sen itiot.

Koekappale Kasvatuskammio Kerdyskammio
Aspergillus Aspergillus
versicolor versicolor
P1 | laatta + EPS + -
h; = 80 mm
h. =100 mm
P3 | SPU + -
he = 120 mm
P4 | laatta + -
h; = 80 mm
w/c=1,0
P5 | laatta + -
h; = 80 mm
litkkuntasauma
solumuovi
P6 | laatta + +
h; = 80 mm
valusauma
P7 | EPS + -
h. = 100 mm

VOC -ndytteet

Koekappaleiden P1 ja P7 kasvatus- ja kerdyskammioista otettiin my0s néytteet, joista
maédritettiin VOC —pitoisuudet. Tarkoituksena oli selvittid homesienten erittdimien
MVOC —yhdisteiden tunkeutumista ehjien laattarakenteiden ldpi. Alustavien
tutkimusten mukaan kerrokset ovat riittdvén tiiviitd estimidin myo0s kaasumaisten
MVOC eritteiden tunkeutumisen ehjien kerrosten lapi.
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Korvausilmareittien tukkiminen alapohjasta rakenneosien liitoksissa ja lapivienneissa
ehkéisee tehokkaasti myds mikrobien ja aineenvaihduntatuotteiden tunkeutumisen
rakenteisiin  ja  sisdilmaan. N&in ollen tdyttokerrosten mikrobikasvuston
haittavaikutusten ehkdisemiseksi riittdvdat samat keinot kuin alapohjalaatan radon-
titvistyksessékin.
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Alapohjarakenteiden olosuhteet

Tayttokerrokset
Maanvastaisen alapohjan alapuoliset tiytto- ja salaojituskerrokset ovat ympéri vuoden
lampimia ja kosteita.

Lampdtila maanvastaisten lammitettyjen rakennusten alapuolella etenkin laattojen
keskiosissa on suhteellisen korkea ja tasainen ympéri vuoden (Leivo ja Rantala 2000,
2003a, 2005). Lampotilat ovat riittdvdin korkeita mahdollistamaan runsaan
mikrobikasvun sekéd mesofiilisille homeille ettd bakteereille.

Téssd ja aiemmissa tutkimuksissa (Leivo ja Rantala 2003a, 2005) suoritettujen
kenttikokeiden perusteella tiyttokerrosten yldosien suhteellinen kosteus on hyvin
korkea. Taytoistd mitattujen vesipitoisuuksien perusteella kerrosten rakenteiden
vastaiset yldosat toimivat vihintdédnkin hygroskooppisessa kylléstystilassa, eli RH =
100 %. Kerroksen rakeisuudella ei ole vaikutusta asiaan, vaan mitatut vesipitoisuudet
ovat korkeita niin karkeissa murskeissa kuin hienoissa hiekoissakin. Vesipitoisuudet
olivat 1 painoprosentin luokkaa suurimmassa osassa tutkituista néytteistd ja
samankaltaisia lukemia on saatu my0s aiemmissa pitkdaikaisseurannoissa
tayttokerrosten yldosista (Leivo ja Rantala 2003a). Sepelien, hiekkojen ja sorien
hygroskooppinen tasapainokosteus téyttokerrosten lampdtiloissa vaihtelee 0,3 ... 0,8
paino-% vililld (kuva 2.6). Monet hienoaineksia sisdltdvat tdyttokerrokset ovat
ainakin osittain kapillaarisia ja niistd mitatut vesipitoisuudet voivat vaihdella
huomattavasti sddn ja vuodenaikojen mukana. Tillaisista kerroksista mitatut
vesipitoisuudet voivat olla wuseita painoprosentteja (kuvat 3.6 ja 3.7).
Vesipitoisuuksilla 2 ... 4 paino-% kapillaarinen nousu on vield suhteellisen vihaistd,
eikd valttamatti aiheuta ongelmia ylipuolisille rakenteille.

Kenttdmittausten perusteella tdyttdjen kosteus- ja vesipitoisuudet ovat ldhes
poikkeuksetta riittdvéan korkeita mahdollistamaan runsaat bakteeri- ja homekasvustot.

Eristekerrokset

EPS —eristeistd mitatut vesipitoisuudet vaihtelivat yleensd 8 ..20 painoprosentin
vdlilld. Rakenteen idlld ei ollut vaikutusta eristekerroksista mitattuihin
kosteuspitoisuuksiin. Vesipitoisuudet vanhoissakin kohteissa olivat niin pienid, ettei
niilld ole kuitenkaan kdytdnnon merkitystd kerrosten limmoneristivyydelle.

Tiivis muovi eristekerroksen alapinnassa nostaa ainakin jonkin verran eristeesti
mitattuja kosteuspitoisuuksia. Tiivis hoyrynsulku paikalla valetun laatan ja eristeen
alla estdd laatan kuivumisvaiheessa rakennuskosteuden kuivumisen pohjamaahan ja
eristekerrokseen tiivistyy jonkin verran enemmin kosteutta kuin hoyrynsuluttomissa
rakenteissa.
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5.2 Mikrobikasvu taytto- ja eristekerroksissa

Tdayttokerrokset
Edelld kuvatuista suotuisista olosuhteita johtuen mikrobikasvu tdyttokerroksissa on
erittdin yleista.

Téayttokerroksista otettujen maandytteiden kvantitatiivisten analyysien perusteella
jonkin asteista mikrobikasvustoa esiintyi 98 9% tdyttokerroksista. Lajeja, joiden
yleisesti pidetddn indikoivan kosteusvaurioita, joko homesienien indikaattorilajeja tai
aktinomykeetti —bakteereja, 10ytyi 79 % néytteista.

Bakteerikasvustoa samoin kuin aktinomykeettejakin 16ydettiin 1dhes kaikista otetuista
néytteistd rakennuksen idstd tai tdyton vesipitoisuudesta huolimatta (kuvat 3.15 ja
3.17). Erittdin runsaita kantoja I0ydettiin ndytteistd, joiden keskiméérdinen
vesipitoisuus ylitti w > 1 paino-%. Runsaita aktinomykeettikantoja, > 1000 cfu/g,
16ydettiin sekd kaikkein kuivimmista ettd kosteimmista néytteistd. Rakennuksen iélla
ei ollut vaikutusta aktinomykeettien esiintymiseen, joskin vanhimmissa kohteissa
esiintyminen oli satunnaisempaa ja pitoisuudet keskimddrin pienempid kuin uusissa
kohteissa.

Néytteiden vesipitoisuudella ja sienikasvuston pitoisuuksilla ei néytd olevan suoraa
yhteyttd. Samoin indikaattorilajeja ja toksiineja tuottavia lajeja 16ydettiin ndytteiden
kosteustasosta riippumatta (kuvat 3.16 ja 3.18). Vanhimmissa rakennuksissa tiyton
homesienikasvustopitoisuus oli selvisti alempi kuin uudemmissa rakennuksissa (kuva
3.13). Samoin indikaattorithomeiden esiintyminen vanhimmissa kohteissa oli
satunnaisempaa kuin uusissa rakennuksissa. Y1i 70-vuotiaissa rakennuksissa ei tavattu
homesienikasvustoja lainkaan ja vield 1960- ja 70 —luvuilla rakennetuissa kohteissa
esiintyminen oli satunnaista. Sen sijaan 1990 —luvulla rakennetuissa ja tétd
nuoremmissa rakennuksissa jonkin asteista homekasvustoa tavattiin ldhes kaikista
otetuista ndytteistd (kuvat 3.12 ja 3.13). Koska tdyttojen 1ampo- ja kosteusolosuhteet
ovat mikrobeille otolliset rakennuksen idstd riippumatta, pitoisuuksien lasku voidaan
selittdd ravinnon vidhenemiselld suhteellisen rajoitetuissa olosuhteissa alapohjan
alapuolella. Lisdksi kymmenien vuosien kuluessa myds sieni-itididen itdvyys laskee,
eikd kasvustoja endd havaita ndytteiden laboratorioviljelyissa.

Tayttokerroksen rakeisuudella ei ndytd olevan suurta vaikutusta mikrobikasvuun ja —
pitoisuuksiin. Karkeista sora- ja murskendytteistd tavattiin yhtd suuria bakteeri- ja
homepitoisuuksia kuin hienorakeisimmistakin téyttokerroksista. Mursketdyttojen
yleiset olosuhteet, lampoétila ja kosteus, ovat yhtd otolliset mikrobikasvulle kuin
enemmaén hienoainesta sisiltdvien hiekkojen ja salaojitussorienkin.

Eristekerrokset

Olosuhteet alapohjalaatan alapuolisissa eristekerroksissa, myds EPS —eristeissd, ovat
otolliset ~ mikrobikasvulle. = Homeita, indikaattorihomeita,  bakteereja  ja
aktinomykeetteja esiintyy erityisesti eristekerroksen alaosissa, jotka ovat kontaktissa
tayttokerrosten kanssa ja jossa eristeen kosteuspitoisuus ja suhteellinen kosteus on
korkein. Joissakin tapauksissa eristeiden olosuhteet ndyttivit olevan jopa pohjamaata
otollisempia mikrobikasvulle, varsinkin jos kerrosten kosteuspitoisuus on jostain
syystd padssyt kohoamaan, esimerkiksi eristekerroksen alapuolisen hdyrynsulun takia.
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53 Maanvastaisten laattojen mikrobiologiset olosuhteet ja toimivuus
vallitsevissa olosuhteissa

Maanvastaisen alapohjan alapuoliset tiytto- ja salaojituskerrokset ovat ympéri vuoden
lampimid ja kosteita.

Téssd tutkimuksessa suoritettujen kenttdmittausten perusteella tiytoissd kasvaa ldhes
aina homesienid ja bakteereja, my0s lajeja, joita yleisesti pidetddn kosteusvaurioita
indikoivina mikrobeina. Mikrobien viihtyminen ldmpimissd ja kosteassa
tayttokerroksessa ei ole mikddn ylldtys, vaan on tdysin normaalia tiyttokerroksissa
vallitsevissa olosuhteissa.

Tayttokerrosten korkea suhteellinen kosteus ja mikrobikasvustot eivdt merkitse
alapohjarakenteen kosteusvauriota, vaan ovat rakenteen suunnittelussa huomioon
otettavia reunaehtoja.

Koska ne ovat laajojen tutkimusten perusteella todettu yleisiksi ja normaaleiksi
vallitseviksi olosuhteiksi, niiden mittaaminen tayttokerroksista on kdytdnndssé turhaa.

Téssd tutkimuksessa suoritettujen laboratoriokokeiden perusteella yhtendinen
betonilaatta (h = 80 mm, w/c = 0,7 ... 1,0) tai EPS (EPS 100 Lattia 100 mm) ja SPU —
eristekerros eivét ldpédise homesienten itidita (Aspergillus versicolor).

Sen sijaan rakenneosien viliset liitokset, valusaumat tai ldpiviennit voivat muodostua
itididen tunkeutumisreiteiksi alapohjatiytostd sisdilmaan.

Savupiippuvaikutus tai alipaineiseksi sdddetty ilmastointi avaavat huonosti
titvistettyyn seinén ja lattian liitokseen korvausilmareitin, josta konvektio kuljettaa
tayttokerrosten  kosteuden  lisdksi  haitallisia ~ mikrobeja ja  mikrobien
aineenvaihduntatuotteita sisdilmaan (kuva 5.1). Samaa reittid huoneistoon tunkeutuvat
my0s pohjamaan radon —kaasut. Laatan ja sokkelin liitoksen tiivistiminen on
sisdilman puhtauden kannalta erittdin tarkeda.

Korvausilmareittien tukkiminen alapohjasta rakenneosien liitoksissa ja lapivienneissa
ehkidisee tehokkaasti myods mikrobien ja aineenvaihduntatuotteiden tunkeutumisen
rakenteisiin  ja  sisdilmaan. N&in ollen tayttokerrosten mikrobikasvuston
haittavaikutusten ehkdisemiseksi riittdvdat samat keinot kuin alapohjalaatan radon-
tiivistyksessakin.

Seindn ja lattian liitosten lisdksi my0s kaikki muut laatan puhkaisevat ldpiviennit on
tiivistettdva. Téllaisia ovat esimerkiksi vesijohtojen, viemdrien, l&mmitysputkien ja
sahkovetojen ldpiviennit sekd litkuntasaumat. Sen sijaan laatan pinnan
kutistumishalkeamat eivdt puhkaise koko laattaa, eivdtki voi toimia
korvausilmareittini tiyttokerroksesta.




52

g - Sisdilman alipaine
2. - savupiippuvaikutus
- alipaineinen ilmanvaihto

o S X &f 9) &L oq:
W:’ & \Q : 1. Konvektiovirtaus tayttokerroksesta
3 i - kosteus
I. | - mikrobit
OO ‘
b - radon
OO
& 2. Konvektiovirtaus ulkoilmasta
T ST T T T T T T - kosteus
- kylma ilmavirtaus
3. Sokkelin muodostama kylmadsilta
sisdilman ja tayttokerroksen valilla
Kuva 5.1 Laatan ja sokkelin sekd sokkelin ja alajuoksun liitosten
titvistysongelmia.

5.4 Alapohjalaatan ja tiyttokerrosten olosuhteiden tutkiminen

Alapohjien kosteusvaurioiden syiden selvittdmisessd tarvitaan rakennetta rikkovia
menetelmid. Vaurioiden syyt ovat yleensd aina syvemmélld laatassa tai laatan
alapuolisissa tayttokerroksissa. Silmamaaraisella arvioinnilla tai
pintakosteusmittareilla ei saada selville alapohjalaatassa vallitsevaa kosteustilaa tai
laatan toimivuutta. Niiden avulla voidaan kirjata ylos ndkyvét seuraukset ja maarittda
tarkemmin tutkittavat kohdat.

Betonilaatan tilan voi tutkia mittaamalla sen suhteellisen kosteuden.
Kosteusmittaukset on hyvé tehdd muutamalta eri syvyydeltd, jolloin saadaan selville
laatan kosteusvaihtelut laatan koko poikkileikkauksessa.

Tarvittaessa rakenteen alapuolisen maan ldmpdtilaa voi arvioida lattiarakenteen
lammdneristyksen mairésté tai suoraan mittaamalla.

Tamén tutkimuksen tulosten perusteella maanvastaisten laattojen téyttokerrokset ovat
lampimid ja kosteita, ja niissd tavataan yleisesti runsaita mikrobikasvustoja, mukaan
lukien kosteusvaurioindikaattoreina pidettyjd bakteeri- ja homesienilajeja. Nama
olosuhteet ovat alapohjarakenteen kosteusteknisen toiminnan reunaehtoja, jotka on
hyviéksyttdvd olemassaolevina tosiasioina rakenteita suunniteltaessa ja korjattaessa.
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Korjauskohteissa ndiden tunnettujen reunachtojen, eli tdytdn kosteuspitoisuuden ja
mikrobipitoisuuksien maérittdminen on turhaa. Tdyton korkea suhteellinen kosteus ja
mikrobikasvu eivit ole merkki rakenteen toimimattomuudesta.

Sen sijaan tdytOstd otetusta materiaalindytteestd voi maérittdd vesipitoisuuden, josta
voidaan arvioida tidyton Ildpdisevin kapillaarisen kosteuden maédrdd ja rasitusta
ylidpuolisille rakenteille. Pelkdstdin laboratoriossa madritellyn tdyttomateriaalin
kapillaarisen nousukorkeuden tai raekokojakauman perusteella ei voi arvioida
kapillaarisen kosteuden aiheuttamaa kosteusrasitusta todellisessa kohteessa. Yleensd
tayttokerrokseen imeytyy kdytdnndssd vain murto-osa siitd vesimdarasti, joka sithen
laboratorio-olosuhteissa saadaan kapillaarisesti sitoutumaan. Liséksi kapillaarisesti
nouseva kosteuden mééra voi vaihdella huomattavasti kerroksen eri osissa (kuva 2.4).
Téstd syytd ldheltd alapohjan rakennekerroksia otetusta materiaalindytteesti
madritetty vesipitoisuus antaa parhaan kuvan tiyttokerroksen kosteusteknisestd
toiminnasta vallitsevissa olosuhteissa.
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6 SUOSITELTAVAT RAKENNERATKAISUT

Rakenneratkaisujen  pddperiaatteena on, ettd korvausilmareitit alapohjasta
rakenneosien liitoksissa ja ldpivienneissd tukitaan mahdollisimman tehokkaasti,
jolloin myds mikrobien ja niiden aineenvaihduntatuotteiden tunkeutuminen
rakenteisiin ja sisdilmaan estyy. Pédédperiaate on sama kuin radon-tiivistyksissd ja
samat jo kehitetyt rakenneratkaisut sopivat my0s tiyttokerrosten mikrobikasvuston
haittavaikutusten ehkéisemiseen. Ohjeita rakennusten maanvastaisten
alapohjarakenteiden radon-tiivistimiseen annetaan mm. RT-kortissa RT 81-10791.
Térkeimpid tiivistettidvid kohtia alapohjassa ovat:

e Sokkelin ja alapohjarakenteen liitos
e Kantavan seinin ja alapohjalaatan liitos
e Laatan litkkuntasaumat

e Laatan putkildpiviennit.

Laatan ja sokkelin vilisten liitosten tiivistaiminen

Kuvassa 6.1 on esitetty betonielementtisokkelin ja paikalla valetun laatan vilisen
liitoksen periaatteita. Sokkelielementin yldosaan liimataan kumibitumihuopa (1.), joka
taitetaan eristekerroksen péélle ennen laatan valua. Huopakaista on riittdvin joustava
kestddkseen tdyton ja lattian lievdn painuman murtumatta ja estdd tehokkaasti
konvektiovirtauksen tiyttokerroksesta sisdilmaan. Huopa toimii samalla tehokkaana
radon-tiivisteend. Sokkelin ja laatan viliin asennettu solumuovikaista tiivistdd
sokkelin ja laatan vilisen raon, vaikka laattaa kuivuessaan hieman kutistuisikin (2).

3. Solumuovitiivistys
Erottaa laatan sokkelirakenteesta.
Katkaisee kylmadsillan sokkelin ja laatan valiltd.

0 > a
oflc® O & ) ® ©
@)
I
8 I !
W o° :
|
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o 1. Kumibitumihuopa
8 N Liimataan sokkelielementtin sisdreunaan ja taitetaan laattaeristyksen

péélle ennen valua.
Estéd konvektiovirtauksen tayttokerroksesta sisdilmaan.
Toimii radon sulkuna tayttokerroksen ja sisdilman valilla.
2. Sisépuolinen sokkelieristys
Estéa kosteuden kapillaarisen nousun taytostd sokkeliin ja katkaisee
kylmasillan tdyton ja sisdilman vélilta.

Kuva 6.1 Sokkelin ja paikalla valetun laatan vdlisten liitosten tiivistaminen.
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Pientaloissa sokkeli muurataan usein erilaisista lampoharkoista. Huokoinen harkko
voi kuitenkin itsessddn toimia vuotoilmareittind, ja tdmi mahdollisuus pitdd sulkea
pois pelkdn harkon ja laatan vélisen liitokset tiivistimisen lisdksi. Harkkosokkelin
titvistystapa on esitetty kuvassa 6.2.

Kumibitumihuopa taivutetaan laatan ja eristeen sekd sokkeliharkon ja alajuoksun
véliin kuvan 6.2 osoittamalla tavalla. Porrastettu huopa kestdé repeileméttd laatan ja
sokkelin viliset liikkeet ja estdd konvektiovirtauksen tayttokerroksesta sisdilmaan (1.).
Solumuovikaista huovan ja alajuoksun vélissd tiivistdd seindn alareunan ja estdd
konvektiovirtaukset ulkoilmasta.

1. Kumibitumihuopa
Taitetaan kulmaksi laatan ja eristeen sekd alajuoksun ja
harkon vilille.
Estdd konvektiovirtauksen tiytostd ja toimii radon —
tiivisteend

2. Solumuovitiivistys
Tiivistys alajuoksun ja bitumihuovan vilissi estié
konvektion ulkoilmasta

3. Sis@puolinen sokkelieristys
Estdi kosteuden kapillaarisen nousun tiytostd sokkeliin ja katkaisee
sokkeliin muodostuvan kylmisillan tdyton ja sisdilman vélilta.

Kuva 6.2 Sokkelin ja paikalla valetun laatan sekd alajuoksun vdlisten liitosten
tiivistaminen harkkomuurattujen sokkelien yhteydessd.

Korjauksissa tidydellisen ilmanpitévien ja pysyvien liitosten tekeminen on haastavaa ja
usein tiivistyksid joudutaan korjaamaan ja uusimaan kunnes riittdva tiiviys on
saavutettu. Korjausten yhteydessd tulee my0s ilmanvaihdon toimivuus tarkastaa ja
tehdd mahdollisesti sdédtdtoimenpiteitd. Usein sisdilmaongelmien taustalla julkisissa
rakennuksissa on, ettd rakennuksen tuloilmakone suljetaan yon ajaksi koneellisen
poiston ollessa péélld koko ajan. Télloin rakennukseen tulee alipainetta ja
epdpuhtauksia imetdin sisdilmaan muun muassa epitiiviiden alapohjaliitosten kautta.
Mikéli ilmanvaihto voitaisiin pitdd koko ajan toiminnassa hallitsemattomat
ilmavuodot  rakennusosien  epdtiiviyskohtien  kautta  olisivat  pienemmiit.
Alapohjarakenteen tiivistyskorjauksen jélkeen rakennuksen paineolot muuttuvat
jonkin verran ja korvausilmareitiksi voivat muodostua muut rakennuksen
epatiiviyskohdat: ikkunatiivistykset, ulkoseini- ja ylipohjaliitokset, jotka joudutaan
my0Os  tiivistdimddn.  Sisdilmaongelmat  voivat  toisaalta  ilmetd  myos
ilmavaihtokorjausten yhteydessd rakennuksen ilmanvaihtoa tehostettaessa, jolloin
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korvausilmavirtaukset alapohjan epétiiviyskohdista voivat lisddntyd. Rakennusosien
titvistiminen tulee tehd4 aina ilmanvaihtokorjausten yhteydessa.

Korjauskohteissa laatan kutistuman tai rakenteiden liikkeiden avaamat liitossaumat
voi tiivistdd tarkoitukseen soveltuvilla tiivistysmassoilla (kuva 6.3 a). Mikéli
saumarako on lilan kapea saumattavaksi sellaisenaan, rakoa voidaan avata
leikkaamalla timanttilaikalla laatan yldkulma pois ja saumaamalla avarre halutulla
massalla (kuva 6.3 b). Sopivan ja kestdvin tiivistysmassan valinta riippuu useista
tekijoistd: sauman suuruus ja muoto, liitoksessa tapahtuvat liikkeet, liitokseen tulevat
rasitukset (mekaaniset ja siivouksesta johtuva kosteus). Jos saumattava rako on yli 10
mm leved, saumauksessa kannattaa kiyttdd solumuovisaumanauhaa, jonka péélle
tehdddn saumaus massalla. Ennen saumausta rako tulee puhdistaa tartunnan
varmistamiseksi. Joissakin tapauksissa voidaan rako késitelld primerilla tartunnan
parantamiseksi. Pienemmissi saumaustoissi kayttokelpoisimpia ovat
patruunapakkauksissa olevat tuotteet. Suuremmissa tiivistyskorjauksissa isommissa
kalvopakkauksissa olevat tuotteet ovat edullisempia. Akryyli- ja silikonimassat eivit
vélttdmittd kiinnity pintoihin, vaan irtoavat ennen pitkdd. Sen sijaan erilaiset
uretaanipohjaiset tiivistysmassat (Sikaflex 11 FC tai vastaavat) ovat useissa kohteissa
osoittautuneet kestiviksi. My0s palokatkomassoja voidaan haluttaessa kayttaa.

Tiivistysmassa

avautuneeseen laatan ja sokkelin vdliseen rakoon ~ Tpmmmmma

estdd konvektiovirtauksen alapohjatiytoistd
sisdilmaan

liian kapean raon voi avartaa ennen tiivistimista

o © (<] i T
OO OO o OO © OO o ! |OO OO 9 OO OO Oo, o
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Kuva 6.3 Laatan ja sokkelin liitossauman tiivistdminen tiivistysmassalla.
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Rakennetekniikan laitos

Junttila, T., Vendjan rakennusalan sddddsto ja viranomaishallinto, osa I ja Il TTKK 2001. 97 s. 34 €
Junttila, T., (toim.) Vendjin rakennusalan tuotekortit. TTKK 2001. 63 s. 34 €

Junttila, T., Lod, T., Aro, J., Rakennusinvestointihankkeen toteuttaminen Moskovassa. TTKK 2001.
112 s. + 11 liites. 34 €

Junttila, T., (toim.), Vendjdn rakentamisen oppikirja.Osa B: Talonrakennustekniikka. TTKK 2001.
174s. 34 €

Junttila, T., (toim.) Vendjan rakentamisen oppikirja. Osa A: Liiketoimintaympéristo ja
rakennushankkeen johtaminen. TTKK 2001. 173 s. + 21 liites. 34 €

HOuTTHNA, T. (O pea.), YnpasineHue HeBUKUMOCTHIO B Poccun. Teopus u mpakTudeckue
npumMepbl. Texunueckuid yaupepcuteT Tammnepe 2001. 356 ctp. + npunoxkenus Ha 33 ctp. 34 €
Junttila,T., (toim.) Kiinteistdjohtaminen Suomessa ja Vendjélld. Edellytykset kiinteistoalan
yhteistyolle. TTKK 2001. 293 s. + 54 liites. 34 €

Hietala, J., Kelluvan betonilattian kaareutuminen. TTKK 2001. 80 s. + 7 liites. 34 €

Binamu, A., Lindberg, R., The Impact of Air Tightness of The Building Envelope on The
Efficiency of Ventilation Systems with Heat Recovery. TTKK 2001. 62 p. + 7 app., 25 €

Leivo, V., Rantala, J., Maanvaraisten alapohjarakenteiden kosteuskdyttdytyminen. TTKK 2000. 124
s.34 €

Junttila, T. (toim.), Venéjin federaation kaavoitus- ja rakennuslaki. TTKK 2000. 49 s. 34 €
Niemeld, T., Vinha, J., Lindberg, R., Carbon Dioxide Permeability of Cellulose-Insulated Wall
Structures. TUT 2000. 46 p. + 9 app. 25 €

Vinha, J., Kékeld, P., Water Vapour Transmission in Wall Structures Due to Diffusion and
Convection. TUT 1999. 110s. 34 €

Suonketo, J., Pessi, A-M., Pentti, M.,

Pessi, A-M., Suonketo, J., Pentti, M., Raunio-Lehtimiki, A. Betonielementtijulkisivujen
mikrobiologinen toimivuus. TTKK. 1999. 88 s. + 6 liites. 42 €

Pentti, M., Haukijarvi, M., Betonijulkisivujen saumausten suunnittelu ja laadunvarmistus. TTKK
2000. 2. tdydennetty painos. 78 s. + 3 liites. 42 €

Torikka, K., Hyypdldinen, T., Mattila, J., Lindberg, R., Kosteusvauriokorjausten laadunvarmistus.
TTKK 1999. 106 s. + 37 liites. 34 €

Mattila, J., Peuhkurinen, T., Lahidkerrostalon lisdrakentamishankkeen tekninen
esiselvitysmenettely. Korjaus- ja LVIS-tekninen osuus. TTKK 1999. 48 s.

Kyllidinen, M., Keronen, A., Lisdrakentamisen rakennetekniset mahdollisuudet ldhididen
asuinkerrostaloissa. TTKK 1999. 59 s. + 37 liites. 34 €

Vinha, J., Kékeld, P., VesihOyryn siirtyminen seindrakenteissa diffuusion ja konvektion
vaikutuksesta. TTKK 2001. 3 painos. 81 s. + 29 liites. 34 €

Leivo, V. (toim.), Opas kosteusongelmiin — rakennustekninen, mikrobiologinen ja ladketieteellinen
nikokulma. TTKK 1998. 157 s.25 €

Pentti, M., Hyypoldinen, T., Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen suunnittelu. TTKK 1999. 150 s.
+ 40 liites. 42 €

Lepo, K., Laatujarjestelmén kelpoisuus. TTKK 1998. 101 s. + 50 liites.

Berg, P., Malinen, P., Leivo, V., Internal Monitoring of The Technology Programme for Improving
Product Development Efficiency in Manufacturing Industries — Rapid Programme. TUT 1998. 81 s.
+ 93 liites.

Berg, P., Salminen, K., Leivo, V., Nopeat tuotantojirjestelmét teknologiaohjelman painoalueet
vuosille 1998-2000 sekd ohjelman arviointi- ja ohjaussuunnitelma. TTKK 1998. 55 s. + 37 liites.
Lindberg, R., Kerdnen, H., Teikari, M., Ulkoseindrakenteen vaikutus rakennuksen
energiankulutukseen. TTKK 1998. 34 s. + 26 liites.

Pentti, M., Huttunen, 1., Vepséldinen, K., Olenius, K., Betonijulkisivujen ja parvekkeiden korjaus.
Osa III Korjaushanke. TTKK 1998. 124 s. + 23 liites. 42 €
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PL 600 Korkeakoulunkatu 5 Faksi (03) 31152811
FIN-33101 Tampere 33720 Tampere



88
87

3(3)
ﬁ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO 17.11.2006

Rakennetekniikan laitos

Julkaisematon
Pentti,M., Huttunen, 1., Vepsildinen, K., Olenius, K., Betonijulkisivujen ja parvekkeiden korjaus.
Osa III Korjaushanke. TTKK 1998. 124 s. + 23 liites. 42 €

Tutkimusraportin hinta:

20 € + alv 8 %, ellei toisin ole mainittu. Oikeus hinnanmuutoksiin pidatetian.

Myynti:
Tietokirjakauppa Juvenes, Korkeakoulunkatu 1, 33720 Tampere
Puh.(03) 3115 2351, faksi (03) 3115 2191 tai Tampereen teknillinen yliopisto,
Terttu Mikipia puh. (03) 3115 4804, terttu.makipaa@tut.fi

Postiosoite Kéyntiosoite Puhelin (03) 3115 11 www.tut.fi

PL 600 Korkeakoulunkatu 5 Faksi (03) 31152811

FIN-33101 Tampere 33720 Tampere



| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[He01/1

1]

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhdalta alas

Rakennusvuosi:

1973

Kayttotarkoitus:

Koulu (poissa kaytosta kosteusongelmien vuoksi)

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Luokkahuone, maanpinnan tasolla

Etaisyys ulkoseinasta (m):

0,5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
15.3.2005 4.8.2005

Maalaji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-% 0,1] 1,2

Muovimatto, laatat

betoni 80 mm

tervapaperi

EPS 50 mm

2-kertainen rakennusmuovi
hiekka

Mikrobit

Aktinomykeetit, cfu/g

37 720* 436 700**

Mesofiiliset sienet (yht.)

714 2070

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Aureobasidium 225

Muita havaintoja:
Kantavien tiiliseinien alaosissa havaittu kosteusvaurioita.

*Muita bakteereja 223 870 cfu/g
**Muita bakteereja 1 233 500 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[He01/2

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1973

Kayttotarkoitus:

Koulu (poissa kaytdstad kosteusongelmien vuoksi)

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Luokkahuone, maanpinnan tasolla

Etéisyys ulkoseindsta (m):

6

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto, laatat

betoni 85 mm

tervapaperi

EPS 50 mm

2-kertainen rakennusmuovi
hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Aspergillus versicolor 225

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
15.3.2005 4.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 1,1] 1,9
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 6 155 90 000** Kantavien tiiliseinien alaosissa havaittu kosteusvaurioita.
Mesofiiliset sienet (yht.) 0 2 746

*Muita bakteereja 5 888 cfu/g
**Muita bakteereja 6 125 000 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[He02/1

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1978

Kayttotarkoitus:

Ammattikoulu

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Kaytava, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

3

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto, laatat
betoni 65 mm
rakennusmuovi
kevytsora >100 mm
kantava laatta ??

Indikaattorilajit ja maara

K-05
S-05

Aspergillus versicolor 180, Phialophora 45
Aspercillus versicolor 989

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
15.3.2005 4.8.2005
Maalaiji: Kevytsora
Vesipitoisuus, paino-% | 1.4
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 16 410* 2 607** Kaytavassa havaittu 'maakellarin’ hajua.
Mesofiiliset sienet (yht.) 315 1843

*Muita bakteereja 13 120 cfu/g
**Muita bakteereja 3 191 cfu/g

813858




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[He02/2

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1978

Kayttotarkoitus:

Ammattikoulu

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Kaytava, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

0,5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto, laatat
betoni 100 mm
rakennusmuovi
kevytsora >100 mm
kantava laatta ??

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Tritirachium 13 960, Acremonium 13 060,
Aspercillus versicolor 1 800, Aureobasium 1 350

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
15.3.2005 4.8.2005
Maalaiji: Kevytsora
Vesipitoisuus, paino-% | 3,2
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 847 800 459 200** Kaytavassa havaittu 'maakellarin’ hajua.
Mesofiiliset sienet (yht.) 0 30 620

**Muita bakteereja13 500 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[He03

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1966

Kayttotarkoitus:

Paivakoti

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Varasto, kellarissa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto, laatat
betoni 80mm
hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Aspercillus versicolor 1 350, Acremonium 450,

Chaetomium 450

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
15.3.2005 4.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% | 1,9
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 0* 45 000**
Mesofiiliset sienet (yht.) 1082 24 250

*muita bakteereja 574 cfu/g.
**muita bakteereja 2 430 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[He04/1

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1934

Kayttotarkoitus:

Koulu (vanha osa)

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Varasto, kellarissa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

7

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
17.3.2005 4.8.2005

Maalaiji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-% | 0,7

Maali, paikoitellen
betoni 70 mm
bitumi

betoni 70 mm
hiekka

Mikrobit

Aktinomykeetit, cfu/g

0* 148 700**

Mesofiiliset sienet (yht.)

0 50 030

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Aspercillus versicolor 450

Muita havaintoja:

*muita bakteereja 179 cfu/g.
**muita bakteereja 757 300 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[He04/2

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1960777

Kayttotarkoitus:

Koulu (laajennus osa)

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Varasto, paaosin maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
17.3.2005 4.8.2005

Maalaiji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-% | 2,8

Maali, paikoitellen
betoni 90 mm
bitumi

betoni 70 mm
hiekka

Mikrobit

Aktinomykeetit, cfu/g

0* 588 000**

Mesofiiliset sienet (yht.)

0 13 050

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Aspergillus versicolor 2 250, Acremonium 1 350,

Exophiala 450, Fusarium 450

Muita havaintoja:

*Muita bakteereja 77 070 cfu/g
**Muita bakteereja 10 264 000 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[He05

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1985

Kayttotarkoitus:

Koulu

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Siivouskomero, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

8

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto, laatat
betoni 120 mm
kevytsora >100 mm

Indikaattorilajit ja maara

K-05
S-05

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
17.3.2005 4.8.2005
Maalaiji: Kevytsora
Vesipitoisuus, paino-% | 0,5
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 0 0
Mesofiiliset sienet (yht.) 0 0




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[He06

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Tila:

Siivouskomero, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

8

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Rakennusvuosi: 1962, peruskorjattu kouluksi 2000 Muovimatto
Kayttotarkoitus: Koulu betoni 100 mm

EPS 50 mm
Tiedot mittauspaikasta sora

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Aspercillus versicolor 6 126, Fusarium 1 035

Scopulariosis 225

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm

17.3.2005 4.8.2005
Maalaiji: sora
Vesipitoisuus, paino-% 1,1] 0,6
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 0* 72 100** Vanha teollisuuskiinteistd
Mesofiiliset sienet (yht.) 180 7 881

*Muita bakteereja 670 600 cfu/g
**Muita bakteereja 441 400 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[La01/1

10|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1961

Kayttotarkoitus:

Paivakoti

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Kokoushuone, kellarissa

Etaisyys ulkoseinasta (m):

5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Pohjavesi hyvin lahella

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
21.3.2005 16.8.2005

Maalaji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-% | 10,4

Maali

betoni 90 mm
Toja-levy, maatunut **
bitumi

betoni 80 mm

hiekka

Mikrobit

Aktinomykeetit, cfu/g

5 182* 229 700***

Mesofiiliset sienet (yht.)

135 454 900

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium, 135
Acremonium 454 900, Aspergillus versicolor, Fusarium

Muita havaintoja:
Tiloissa havaittu kosteusongelmia.

*Muita bakteereja 270 cfu/g

**Toja:ssa aktinomykeetteja 6 350 000, bakteerit yht. 12 070 000

seka sienia 450 cfu/g, joista Aspergillus versicolor (45)
Exophiala (45) ja Phialophora (45 cfu/g).
***Muita bakteereja 981 900 cfu/g

\“‘t

| 22




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[La02

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1910, peruskorjaus 1982

Kayttotarkoitus:

Koulu

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Varasto, kellarissa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

2

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
21.3.2005 16.8.2005
Maalaiji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-%

| 19

Maali

asfaltti 20 mm
Betoni 100 mm
hiekka

Mikrobit

Aktinomykeetit, cfu/g

450 * 270 000**

Mesofiiliset sienet (yht.)

0 90 000

Indikaattorilajit ja maara

K-05
S-05

Acremonium 90 000, Trichoderma

Muita havaintoja:
Harjun kupeessa.

*Kokonaisbakteerit 222 510 cfu/g
**Muita bakteereja 5 674 000 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[La05

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1962

Kayttotarkoitus:

Paivakoti

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Pyykinpesuhuone, kellarissa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

0,5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto
Tasoite

65 mm
bitumi (ohut)
betoni 100
hiekka

S-05

Phialophora 1 578, Aspergillus vers. 1 037,
Oidiodendron 225

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm

23.3.2005 16.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% | 13,8
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 0* 180 000** Korjattu vanhasta myymalasta.
Mesofiiliset sienet (yht.) 676 9782

Indikaattorilajit ja maara
K-05|Trichoderma, 135 * Kokonaisbakteerit 13 784 000 cfu/g

** Kokonaisbakteerit 4 959 000 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[La06

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1970

Kayttotarkoitus:

Koulu

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Varasto, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
21.3.2005 16.8.2005
Maalaiji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-%

| 4,9

Muovimatto, laatat
betoni 60 mm
rakennusmuovi
betoni 80 mm
hiekka

Mikrobit

Aktinomykeetit, cfu/g

0* 1320 200**

Mesofiiliset sienet (yht.)

0 757 000

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium 743 500, Aspergillus vers. 4 500,

Tritirachium 4 500

Muita havaintoja:
Louhittu kallioon. Ulkopuolisten routa- ja vedeneristysten
parantaminen syksylla 2005.

*muita bakteereja 45 cfu/g.
*muita bakteereja 992 200 cfu/g.

G iy
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| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[La08

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1954

Kayttotarkoitus:

Paivakoti (peruskorjattu)

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Kaytava, kellarissa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Maali

betoni 100 mm
bitumi

betoni 60 mm
hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium 1 350

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
23.3.2005 16.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% | 8,7
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 0* 0** Kellarin kayttétiloihin osaan tehty "tuulettuva lattia".
Mesofiiliset sienet (yht.) 0 1485

* Kokonaisbakteerit 14 330 000 cfu/g.
**Kokonaisbakteerit 2 746 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[La09

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1974

Kayttotarkoitus:

Paivakoti

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Varasto, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

10

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
23.3.2005 16.8.2005
Maalaiji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-%

[ 15

muovimatto

betoni 80 mm
tervapaperi
mineraalivilla 30 mm**
rakennusmuovi

betoni 70 mm

hiekka

Mikrobit

Aktinomykeetit, cfu/g

0* 324 100***

Mesofiiliset sienet (yht.)

0 9542

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium 3 871, Aspergillus vers. 540, Tritirachium 270,

Fusarium 90

Muita havaintoja:
Lattioissa kosteusongelmia. Perustettu sorapatjalle (1,4 m)

*Muita bakteereja 6 676 cfu/g
**Villassa bakteereja 270 cfu/g.

***Muita bakteereja 2 057 100 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Lald

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1979

Kayttotarkoitus:

Perhekeskus

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Pyykinkuivaushuone, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

2

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto, kost.tilat
betoni 45 mm

EPS 50 mm

betoni 40 mm
rakennusmuovi
hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Oidiodendron, 45

Acremonium 10 953, Aspergillus vers. 316, Tritirachium 225,

Fusarium 90

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
23.3.2005 16.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% | 0,7
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 360* 27 000**
Mesofiiliset sienet (yht.) 45 12 125

* Kokonaisbakteerit 17 202 cfu/g.
** Kokonaisbakteerit 464 300 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Tu02

17|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1911

Kayttotarkoitus:

Paloasema

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Varasto, kellarissa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

3

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Maali, paikoitellen
betoni 60 mm
hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
1.4.2005 11.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% | 2
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 450* 3 738" Tiloissa havaittu kosteusongelmia, poistettu kaytosta.
Mesofiiliset sienet (yht.) 0 225 Perustukset painuneet.

* Muita bakteereja 48 660 cfu/g.

** Muita bakteereja 1 981 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Tu03 18]

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1969

Kayttotarkoitus:

Koulu

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Portaiden alla, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
1.4.2005 11.8.2005
Maalaiji: ei saatu

Vesipitoisuus, paino-%

muovimatto (laatat)
betoni 80 mm
rakennusmuovi
mineraalivilla 2x50 mm*
betoni 150 mm
muottilaudoitus**
ilmatila n. 1130 mm

Mikrobit

Aktinomykeetit, cfu/g

Mesofiiliset sienet (yht.)

Indikaattorilajit ja maara

K-05
S-05

Muita havaintoja:

*Mineraalivillassa muita bakteereja 947 ja

indikaattorihiivasientd Rhodotorula 45 cfu/g.

**puussa aktinomykeetteja 991 000, muita bakteereja 18 823 000 ja
indik.homesienia Exophiala 111 680 cfu/g ja Fusarium




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Tuo4

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1969

Kayttotarkoitus:

Palloiluhalli

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Portaiden alla, maanpinnan alapuolella

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1,5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset:

Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm

1.4.2005 11.8.2005

Maalaiji:

hiekka

Vesipitoisuus, paino-%

| 4,9

Muovimatto
betoni 135 mm
EPS 50 mm**
betoni 120
rakennusmuovi
hiekka

Mikrobit

Aktinomykeetit, cfu/g

0*] <450 000***

Mesofiiliset sienet (yht.)

0 6 616

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium 2 971, Phialophora 990, Aspergillus vers. 180,

Scopulariopsis 90, Phoma 45

Muita havaintoja:

* Muita bakteerja 1 215 cfu/g.
** EPS:ssa ei bakteereja eika sienia.

*** Muita bakteerja 31 790 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Tu05

20|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1910

Kayttotarkoitus:

Koulu

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Varasto, kellarissa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Maali

betoni 80 mm
Toja-levy**
hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
1.4.2005 11.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 1
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 33 800***
Mesofiiliset sienet (yht.) 30 640

** Tojassa ei bakteereja, eika sienia.

*** Muita bakteerja 10 820 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Tuo6

21]

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1963

Kayttotarkoitus:

Koulu

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Halli, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
1.4.2005
Maalaiji: hiekka? ei saatu naytetta

Vesipitoisuus, paino-%

Maali, paikoitellen
betoni

Toja-levy+ mineraalivlla*
betoni ?

Mikrobit

Aktinomykeetit, cfu/g

Raja: > 500 cfu/g

Mesofiiliset sienet (yht.)

Raja: > 10 000 tai indik.lajeja

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Muita havaintoja:

*Tojassa bakteereja 17 217 000, sienia yhteensa 149 130, josta
indik. Tritirachium 69 390, Acremonium 43 700 ja
Aspergillus versicolor 900 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ta01/1

22|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

Kayttétarkoitus:

Asuinkiinteistd

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Keitti6, maanpinnan tasossa

Etaisyys ulkoseinasta (m):

1,5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Ei pinn.

betoni 50 mm
EPS 50 mm
rakennusmuovi
betoni 70 mm
rakennusmuovi
hiekka

Indikaattorilajit ja maara

Cladosporium, 45

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm

10.3.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 1,0]
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 45* Tilat peruskorjauksessa.
Mesofiiliset sienet (yht.) 45

*muita bakteereja 45 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ta01/2

23|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

Kayttotarkoitus:

Asuinkiinteisto

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Autotalli, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Ei pinn.
betoni 130 mm
rakennusmuovi
hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium, 225

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
10.3.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 1,9]
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 306 500*
Mesofiiliset sienet (yht.) 225

*Muita bakteereja 171 300 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit [Ta02 24|

Kohteen tiedot Rakenne: ylhaalta alas
Rakennusvuosi: 2001 Maali + tasoite
Kayttotarkoitus: Asuinkiinteisto betoni 100 mm
EPS 100 mm**
Tiedot mittauspaikasta sora
Tila: Ulkovalinevarasto, maanpinnan tasossa
Etéisyys ulkoseindsta (m): 1
Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
4.4.2005 28.7.2005
Maalaiji: sora
Vesipitoisuus, paino-% 1,7] 0,4
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 0* 44 550**
Mesofiiliset sienet (yht.) 225 1260 *Muita bakteereja 8 740 000 cfu/g
Indikaattorilajit ja maara **EPS:ssa bakteereja 22 971 000, sienia 72 524 cfu/g, joista
K-05|Oidiodendron, 90 indik. Rhodotorula 2 238, Acremonium 6 268 cfu/g.
S-05[Acremonium 675, Fusarium 45
***Muita bakteereja 50 400 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ta03

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi: 1990 Maali
Kayttotarkoitus: Asuinkiinteisto betoni 70 mm

EPS 2x50 mm
Tiedot mittauspaikasta hiekka

Tila:

Ulkovalinevarasto, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
4.4.2005

Maalaiji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-% 2,3| 1,9

Mikrobit

Muita havaintoja:

Aktinomykeetit, cfu/g

7 315 000**

Mesofiiliset sienet (yht.)

90 6 391

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium 45, Oidiodendron 45

* Muita bakteereja 22 238 000 (voi peittaa aktinomykeetit)

Acremonium 5 221, Aspergillus vers. 45, Oidiodendron 45 **Muita bakteereja 7 157 000 cfu/g

Fusarium 45




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ou03

26]

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1998

Kayttotarkoitus:

Asuinkiinteisto

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Parkkihalli, maanpinnan alapuolella

Etaisyys ulkoseindsta (m):

15

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Ei pinn.

betoni 140 mm
EPS 50 mm**
hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium, 90
Rhodotorula 135, Acremonium 450, Aspergillus vers. 450

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
8.4.2005 2.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 3,0] 2,2
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 0* 8 200***
Mesofiiliset sienet (yht.) 360 1035 *Muita bakteereja 25 960 000 cfu/g.

**Bakteereja yht. 11 111, joista aktinomykeetteja 2 744 seka
homesienid 1 395, joista indik. Acremonium 720 ja
Aspergillus versicolor 360 cfu/g

***Muita bakteereja 745 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ou04

27]

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

2004

Maali

Kayttotarkoitus:

Asuinkiinteisto

betoni 65 mm

EPS 100 mm**

Tiedot mittauspaikasta

murske

Tila:

Varasto, kellarissa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
8.4.2005 2.8.2005
Maalaiji: murske
Vesipitoisuus, paino-% 0,7] 0,6
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 0* 4 500***
Mesofiiliset sienet (yht.) 276 2615

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Fusarium 184, Acremonium 46
Fusarium 2 074

*Muita bakteereja 3 043 000 cfu/g.
** EPS:ssd muita bakteereja 1 613 cfu/g.
*Muita bakteereja 1 596 300 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ou05

28|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi: 1998 Ei pinn.
Kayttotarkoitus: Asuinkiinteisto betoni 80 mm

valupaperi
Tiedot mittauspaikasta EPS 2x50 mm™**
Tila: Varasto, maanpinnan tasossa hiekka

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
8.4.2005 2.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 1,2| 1,1
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 4 500" 90 000***
Mesofiiliset sienet (yht.) 225 19 348 *Muita bakteereja 467 700 cfu/g.

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium 45, Exophiala 45

Aspergillus ver. 5 399, Acremonium 3 150, Fusarium 450

**Muita bakteereja 64 025 000 cfu/g skea sienia 43 827, joista
indik. Acremonium 24 709 ja Aspergillus versicolor 721 cfu/g.

***Muita bakteereja 2 340 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ou06

29|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

2002

Muovimatto (laatat)

Kayttotarkoitus:

Asuinkiinteisto

betoni 95 mm

EPS 2x50 mm*

Tiedot mittauspaikasta

hiekka

Tila:

Porrashuone, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1,5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
8.4.2005 2.8.2005

Maalaiji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-% 1,4| 1,5

Mikrobit

Muita havaintoja:

Aktinomykeetit, cfu/g

8 200* 180 000***

Mesofiiliset sienet (yht.)

991 2249

*Muita bakteereja 623 100 cfu/g.

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Fusarium 135, Acremonium 45, Aurebasidium 45

**bakteereja 187 730, joista aktinomykeetteja 23 310 cfu/g seka
sienia 9 994, joista indik. Acremonium 4 727 ja Phialpohora 675.

***Muita bakteereja 4 856 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ou07

30]

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

2003

Keraamiset laatat

Kayttotarkoitus:

Asuinkiinteisto

betoni 100 mm

EPS 100 mm**

Tiedot mittauspaikasta

kantava betonilaatta?

Tila:

Ulkovalinevarasto, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1,5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
8.4.2005
Maalaiji: ? ei maahan asti

Vesipitoisuus, paino-%

Mikrobit

Muita havaintoja:

Aktinomykeetit, cfu/g

Mesofiiliset sienet (yht.)

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

**EPS:ssa bakteereja 1 893 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[JyO1

3]

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1976

Kayttotarkoitus:

Paivakoti

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Tekninen tila, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Maali

betoni 80 mm
EPS 50 mm**
rakennusmuovi
hiekka

Phialophora 203

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
14.4.2005 8.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 1,8] 1.4
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 7 200* 158 000***
Mesofiiliset sienet (yht.) 405 5112 *Muita bakteereja 31 950 cfu/g.
Indikaattorilajit ja maara **Muita bakteereja 454 300 000 cfu/g. Sienia 5 182, joista ind.
K-05|Fusarium, 45 Rhodotorula 585 ja Phoma 270 cfu/g.
S-05|Acremonium 1 260, Fusarium 473, Aspergillus vers. 203 ***Muita bakteereja 1 350 000 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Jy02

32

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1980

Kayttotarkoitus:

Péivakoti

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Lammonjakohuone, kellarissa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

4

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
14.4.2005 8.8.2005

Maalaiji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-% 2,4 2,4

Ei pinn.
betoni100 mm
EPS 100 mm**
hiekka

Mikrobit

Aktinomykeetit, cfu/g

<450 000* 164 000***

Mesofiiliset sienet (yht.)

2522 4 367

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium 1 396, Aspergillus vers. 45,

Aureobasidium 45, Tritirachium 45

Muita havaintoja:

*Muita bakteereja 23 630 000 cfu/g.
**Muita bakteereja 447 080, sienia 0 cfu/g.
***Muita bakteereja 12 372 000 cfu/g.
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| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Jy03

33]

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1976

Kayttotarkoitus:

Koulu

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Varasto, osittain maanpinnan alapuolella

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1 (maanpaineseinaan)

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto (laatat)
betoni 80 mm

EPS 50 mm**
rakennusmuovi
hiekka

Indikaattorilajit ja maara

K-05
S-05

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
14.4.2005 8.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 5| 3,5
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 0* 142 000*** Kosteusongelmia, maanpaineseinia vesieristetty.
Mesofiiliset sienet (yht.) 45 9 090

*Muita bakteereja 15 472 000 cfu/g.

**Muita bakteereja 40 729 000, sienia 94 390 cfu/g, joista ind.
Oidiodendron 36 410 ja Acremonium 5 390 cfu/g.

***Muita bakteereja 12 789 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit [Jy04

Kohteen tiedot Rakenne: ylhaalta alas
Rakennusvuosi: 1980 Maali
Kayttotarkoitus: Paivakoti betoni 70 mm
EPS 100 mm**
Tiedot mittauspaikasta hiekka
Tila: Lammonjakohuone, kellarissa
Etaisyys ulkoseindstad (m): 3
Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
14.4.2005 8.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 0,1] 0,1
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 0* 90*** Hiekka huomattavan kuivaa, maassa kulkenee lampdputki.
Mesofiiliset sienet (yht.) 0 0
Indikaattorilajit ja maara
K-05 *Muita bakteereja 495 cfu/g.
S-05 **Muita bakteereja 11 148 cfu/g, sienia 0.
*Muita bakteereja 1 171 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Jy05

35|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1972

Kayttotarkoitus:

Koulu

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Kirjasto, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

4

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto (laatat)
betoni 70 mm

EPS 50 mm

hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium 3 184

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
14.4.2005 8.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 49| 2,1
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 45 000* 45 000*** Liikuntasauman (ei eristettd) kohdalta laatat irronneet ja
Mesofiiliset sienet (yht.) 45 4 549 mitattu kohonneita kosteuksia, kesélla korjattaneen.

*Muita bakteereja 3 686 000 cfu/g.
***Muita bakteereja 2 524 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Kuo1

36]

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1930-

Kayttotarkoitus:

Koulu

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Kaytava, kellarissa

Etaisyys ulkoseinasta (m):

3

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
15.4.2005 9.8.2005

Maalaiji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-% | 3,5

Maali, paikoitellen
betoni 50 mm
bitumi (ohut)
betoni 80 mm
hiekka

Mikrobit

Aktinomykeetit, cfu/g

450* 270 000**

Mesofiiliset sienet (yht.)

0 17 570

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium 1 350, Aspercillus vers. 450, Fusarium

Muita havaintoja:

*Muita bakteereja 59 920 cfu/g
**Muita bakteereja 3 244 000 cfu/g
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| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ku02/1

37|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1990

Muovimatto (kostean tilan)

Kayttotarkoitus:

Paivakoti

betoni 95 mm

EPS 50 mm

Tiedot mittauspaikasta

rakennusmuovi

Tila:

Pukuhuone, paaosin maanpinnan tasossa

hiekka

Etéisyys ulkoseindsta (m):

0,5 (maanpaineseinasta)

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
14.4.2005 9.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 2,5| 1,8
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 8 100* 261 800**
Mesofiiliset sienet (yht.) 45 30 170
Indikaattorilajit ja maara
K-05|Phialophora, 45 *Muita bakteereja 80 070 cfu/g.
S-05|Exophiala 90 **Muita bakteereja 106 400 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ku02/2

38]

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1990

Muovimatto

Kayttotarkoitus:

Paivakoti

betoni 110 mm

EPS 100 mm**

Tiedot mittauspaikasta

rakennusmuovi

Tila:

Leikkihuone, padosin maanpinnan tasossa

hiekka

Etéisyys ulkoseindsta (m):

5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
15.4.2005 9.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 0,7] 1,8
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 45 000* 738 000***
Mesofiiliset sienet (yht.) 630 30170 *Muita bakteereja 4 678 000 cfu/g.

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium, 540

Acremonium 9 910, Aspergillus ver. 9 910,
Aureobasidium 900

**Muita bakteereja 231 392 cfu/g. Sienia 270, joista ind.
Aspercillus versicolor 90 cfu/g.

***Muita bakteereja 2 541 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ku03 39

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1930-I

Maali

Kayttotarkoitus:

Koulu

betasoite 20 mm

betoni 60 mm

Tiedot mittauspaikasta

hiekka

Tila:

Portaiden alta, kellarista

Etéisyys ulkoseindsta (m):

3

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

pohjavesi lahella

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
14.4.2005 9.8.2005

Maalaiji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-% | 3,8

Mikrobit

Muita havaintoja:

Aktinomykeetit, cfu/g

0* 6 360 000**

Perustettu vanhaan jarven pohjaan.

Mesofiiliset sienet (yht.)

0 26 120

Indikaattorilajit ja maara

K-05
S-05

Aspergillus vers. 2 250, Chaetomium 1 800,
Fusarium 450, Acremonium 450

*Muita bakteereja 459 200 cfu/g.
**Muita bakteereja 3 180 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ku04/1

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1920-|, peruskorjataaan

Kayttotarkoitus:

Toimisto

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Portaiden alta, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Maali

betoni 50 mm
EPS 50 mm
rakennusmuovi
hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Acremonium, 270

Acremonium 2 700, Aspergillus vers. 1 350,
Exophiala 900

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
15.4.2005 9.8.2005
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 6,6] 3,7
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 40 900* 3 425 000** Vanhasta varuskuntakiinteistosta tehdaan toimisto.
Mesofiiliset sienet (yht.) 3914 64 880 Maanvarainen laatta uusittu (Ku04/1, 36) muulta paitsi portaikosta.

*Muita bakteereja 728 600 cfu/g.
**Muita bakteereja 2 388 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ku04/2

41|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1920-|, peruskorjataaan

Kayttotarkoitus:

Toimisto

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Tekninen tila, maanpinnan tasossa

Etéisyys ulkoseindsta (m):

1,5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Ei pinn.

betoni 80 mm

polystyreeni 100 “Finnfoam®
murske

Indikaattorilajit ja maara
K-05
S-05

Rhodotorula, 45

Acremonium 238 300

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
15.4.2005 9.8.2005
Maalaiji: murske
Vesipitoisuus, paino-% 0,8] 0,3
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 0* 18 000** Vanhasta varuskuntakiinteistosta tehdaan toimisto.
Mesofiiliset sienet (yht.) 451 692 300 Maanvarainen laatta uusittu (Ku04/1, 36) muulta paitsi portaikosta.

*Muita bakteereja 109 510 cfu/g.
*Muita bakteereja 157 200 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

42|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

1993

Kayttotarkoitus:

Koulu (luokkahuoneeksi muutettu juhlasali, kosteusongelmia)

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Luokkahuone, n. 1 m maanpinnan alla

Etaisyys ulkoseinasta (m):

0,7

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

muovimatto, poistettu

betoni 120 mm

EPS 2x50 mm

hiekka (humuspitoisuus 0,61%)

Indikaattorilajit ja maara
K-06
S-06

Aspergillus vers. 450, Acremonium 135

Aspergillus versicolor voi tuottaa toksiineja

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
16.2.2006
Maalaji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 3,9]
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 25 000 Ulkoseinassa kosteusongelmia,
Mesofiiliset sienet (yht.) 1 305 seinan alaosaa ja vieruslaattaa kuivatetaan (pinnoite poistettu).

* Muita bakteereja 2 130 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[He07/2

43|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhdalta alas

Rakennusvuosi:

1993

Kayttotarkoitus:

Koulu (luokkahuoneeksi muutettu juhlasali, kosteusongelmia)

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Luokkahuone, n. 1 m maanpinnan alla

Etaisyys ulkoseinasta (m):

2,5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

muovimatto

betoni 120 mm

EPS 2x50 mm

hiekka (humuspitoisuus 0,55%)

Indikaattorilajit ja maara
K-06
S-06

Aspergillus vers. 45

Aspergillus versicolor voi tuottaa toksiineja

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
17.2.2006
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 3,0]
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 10 810* Ulkoseinassa kosteusongelmia,
Mesofiiliset sienet (yht.) 765 seinan alaosaa ja vieruslaattaa kuivatetaan (pinnoite poistettu).

* Muita bakteereja 217 030 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[He08/1

44|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Etaisyys ulkoseinasta (m):

0,8

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Rakennusvuosi: 199077 muovimatto

Kayttotarkoitus: Terveysasema betoni 100 mm
EPS 100 mm

Tiedot mittauspaikasta sepeli

Tila: Kaytava

Indikaattorilajit ja maara
K-06
S-06

Acremonium 225

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
17.2.2006
Maalaiji: sepeli
Vesipitoisuus, paino-% 0,9]
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 13500*
Mesofiiliset sienet (yht.) 1035

* Muita bakteereja 711 100 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Jy06

45|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Tila:

Portaikon alla

Etaisyys ulkoseinasta (m):

3

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Rakennusvuosi: 2003 muovimatto
Kayttotarkoitus: Paihdehuolto betoni 100 mm

EPS 120 mm
Tiedot mittauspaikasta sora

Indikaattorilajit ja maara
K-06
S-06

Fusarium 200, Acremonium 100

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm

22.2.2006
Maalaiji: sora
Vesipitoisuus, paino-% 1,1]
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 1484 000* Raja: > 500 cfu/g Kohteessa radonputkisto katolle.
Mesofiiliset sienet (yht.) 1233 Raja: > 10 000 tai indik.lajeja

* Muita bakteereja 6 294 000 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Jy07

46|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhdalta alas

Tila:

Portaikon alla

Etaisyys ulkoseinasta (m):

4

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Rakennusvuosi: 2003 (laajennusosa) muovimatto
Kayttotarkoitus: Sosiaali- ja terveysasema betoni 100 mm

EPS 100 mm
Tiedot mittauspaikasta sora

Indikaattorilajit ja maara
K-06
S-06

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
22.2.2006
Maalaji: sora
Vesipitoisuus, paino-% 1,4
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 14 860"
Mesofiiliset sienet (yht.) 1136

* Muita bakteereja 168 470 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Jy08

47|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhdalta alas

Rakennusvuosi:

2005 (peruskorjauksessa)

Kayttotarkoitus:

Virasto

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

toimistotila

Etaisyys ulkoseinasta (m):

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

ei pinnoitusta
betoni 100 mm
EPS 70 mm

1. Ik. salaojasora

S-06

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm

22.2.2006
Maalaiji: 1.k sora
Vesipitoisuus, paino-% 1,6]
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 18 000 Laatta valettu kesalla 2005.
Mesofiiliset sienet (yht.) 315

Indikaattorilajit ja maara
K-06|Exophiala 45 * Muita bakteereja 2 632 800 cfu/g.




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[La12/1

48|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi:

? (lattia korjattu 2000-luvulla)

Kayttotarkoitus:

Paivakoti

Tiedot mittauspaikasta

Tila:

Varasto

Etaisyys ulkoseindsta (m):

1,5

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
24.2.2006
Maalaiji: hiekka

Vesipitoisuus, paino-%

9,5 (kastunut) |

muovimatto+ tuuletusmatto Trelleborg
betoni 80 mm (uusi)

Leca-sora 100 mm (uusi)

vanha betonilaatta 70 mm

hiekka

Mikrobit
Aktinomykeetit, cfu/g 0*
Mesofiiliset sienet (yht.) 33

Indikaattorilajit ja maara

K-06
S-06

Muita havaintoja:

Rakenteeseen asennettu ns. terveyslattia (Trelleborg) kosteus-

ongelmien vuoksi

*Muita bakteereja 32 000 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[La13/1

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi: 2000 (peruskorjattu, alapohja uusittu) muovimatto
Kayttotarkoitus: Koulu betoni 80 mm

EPS 2x50 mm
Tiedot mittauspaikasta muovikalvo
Tila: Varasto sepeli

Etaisyys ulkoseinasta (m):

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm |Mittaus 2, pvm
24.2.2006
Maalaji: sora
Vesipitoisuus, paino-% 0,5]
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 1350 Alapohjarakenne uusittu kokonaan vuonna 2000
Mesofiiliset sienet (yht.) 405

Indikaattorilajit ja maara
K-06
S-06

Oidiodendron 180, Acremonium 135

*Muita bakteereja 80 110 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[La14/1

50|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhdalta alas

Rakennusvuosi: 2004 (peruskorjaus, alapohja uusittu)

Kayttotarkoitus: Koulu

Tiedot mittauspaikasta

Tila: Ruokala

Etaisyys ulkoseinasta (m): 2

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

muovimatto
betoni 125 mm
EPS 70 mm
sora

Indikaattorilajit ja maara
K-06|Acremonium 45
S-06

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
24.2.2006
Maalaiji: sora
Vesipitoisuus, paino-% 0,3]
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 7200* Alapohjarakenne uusittu kokonaan vuonna 2004.
Mesofiiliset sienet (yht.) 45

*Muita bakteereja 9 400 cfu/g

'\




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ta01/1/1 51]

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi: 1998 Muovimatto

Kayttotarkoitus: Rivitalo betoni 80 mm
EPS 100 mm

Tiedot mittauspaikasta hiekka

Tila: Asuinhuone

Etaisyys ulkoseinasta (m):

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
10.3.2006
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 21|
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 900* Lattiapinnoitteet uusitaan putkivuodon ja huoneiston valisen seinan
Mesofiiliset sienet (yht.) 540 kosteusongelmien vuoksi.

Indikaattorilajit ja maara

K-06
S-06

Acremonium 180, Fusarium 135

*Muita bakteereja 190 000 cfu/g

Mikrobianalyysit myos EPS:sta soraan ja betonia vasten sekd muovimaton
alapinnasta.

EPS, betoni vasten: ei bakteereja, eikd homesienia

EPS, maata vasten: aktinomykeetteja 20 236 (muita bakteereja 3 148),
indikaattorilajeja Fusarium 13 491, Acremonium 11 242

Muovimaton alapinta: ei bakteereja, eikd homesienia




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ta01/1/2

52]

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi: 1998
Kayttotarkoitus: Rivitalo

Tiedot mittauspaikasta

Tila: Asuinhuone
Etaisyys ulkoseinasta (m): 3

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto
betoni 80 mm
EPS 100 mm
hiekka

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
10.3.2006
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 2,7]
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 4 050" Lattiapinnoitteet uusitaan putkivuodon ja huoneiston valisen seinan
Mesofiiliset sienet (yht.) 540 kosteusongelmien vuoksi.
Indikaattorilajit ja maara
K-06|Fusarium 90
S-06 *Muita bakteereja 156 710 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ta02/1/1

53|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi: 1998
Kayttotarkoitus: Rivitalo

Tiedot mittauspaikasta

Tila: Asuinhuone

Etaisyys ulkoseinasta (m):

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto
betoni 80 mm
EPS 100 mm
hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-06
S-06

Acremonium 90

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
10.3.2006
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 2,3|
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 3 150* Lattiapinnoitteet uusitaan huoneiston valisen seinan
Mesofiiliset sienet (yht.) 225 kosteusongelmien vuoksi.

*Muita bakteereja 77 970 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ta02/1/2

54|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi: 1998
Kayttotarkoitus: Rivitalo

Tiedot mittauspaikasta

Tila: Asuinhuone
Etaisyys ulkoseinasta (m): 3

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto
betoni 80 mm
EPS 100 mm
hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-06
S-06

Acrem. 270, Fusarium 90, Asperg.vers. 45, Phialophora 45

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
10.3.2006
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 24|
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 8200 * Lattiapinnoitteet uusitaan huoneiston valisen seinan
Mesofiiliset sienet (yht.) 720 kosteusongelmien vuoksi.

*Muita bakteereja 1 694 500 cfu/g




| Kohdekortti: Maanvastaisten rakenteiden mikrobit

[Ta02/1/3

55|

Kohteen tiedot

Rakenne: ylhaalta alas

Rakennusvuosi: 1998
Kayttotarkoitus: Rivitalo

Tiedot mittauspaikasta

Tila: Asuinhuone

Etéisyys ulkoseindsta (m):

3,3 (30 cm Ta02/1/2:sta)

Pohjavesi/ pohjamaakontakti

Muovimatto
betoni 80 mm
EPS 100 mm
hiekka

Indikaattorilajit ja maara
K-06
S-06

Acremonium 180, Fusarium 90, Oidiodendron 45

Tulokset: Mittaus 1, pvm [Mittaus 2, pvm
10.3.2006
Maalaiji: hiekka
Vesipitoisuus, paino-% 2,7]
Mikrobit Muita havaintoja:
Aktinomykeetit, cfu/g 37 350" Lattiapinnoitteet uusitaan huoneiston valisen seinan
Mesofiiliset sienet (yht.) 585 kosteusongelmien vuoksi.

*Muita bakteereja 204 310 cfu/g
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