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Opas kosteusongelmiin - mikrobiologinen, rakennustekninen ja ladketieteellinen nakékulma
JOHDANTO

JOHDANTO

Kosteusvaurioiden korjaaminen on voi olla teknisessd mielessd usein yksinkertainen ja
rutiininomainen toimenpide. Ongelmaksi muodostuu usein se, miten eri alojen
asiantuntijoiden yhteistyond pystytddn I0ytdmddn vauriot ja méadrittelemddn riittdvit
korjaustoimenpiteet ja niiden tekemisestd vastuussa olevat tahot sekd miten koko
korjausprosessi organisoidaan mahdollisimman tehokkaalla tavalla.

Luku 1 esittelee kosteus- ja homevaurioihin liittyvdd késitteistod. Luvuissa 2 ... 5
késitellddn  kosteus- ja homevaurioita yleisesti rakennusteknisestd (luku 2),
mikrobiologisesta (luvut 3 ja 4) ja lddketieteellisestd (luku 5) ndkdkulmasta. Luvussa 6
esitellddn korjaushankkeen yleisestd kulkua.

Luku 7 késittelee kosteus- ja homevaurioiden tutkimista eri ndkdkulmista. Luvussa 8
kasitellddn kosteus- ja homevaurioiden korjaamista ja siind huomioonotettavia asioita seki
korjaamista  prosessina. Luku 9  késittelee  kosteus- ja  homevaurioiden
ennaltaehkiisemistii; rakennusten kunnossapitoa ja huoltoa.

Luku 10 selventdd kosteus- ja homevaurioiden korjaamisen oikeudellista nikokulmaa.
Luvuissa 11 esitetddn joitakin esimerkkeji kosteus- ja homevaurioiden korjauksista.

Lukija voi lukea minké tahansa neljdstd osakokonaisuudesta (yleiset perusteet: luvut 1 ... 6,
korjaaminen: luvut 7 ... 9, oikeudelliset ndkdkulmat: luku 10 tai esimerkit: luku 11) myds
erikseen oman mielenkiintonsa mukaisesti.



4 LUKU 1: Kisitteet ja mééritelmét

1. KASITTEET JA MAARITELMAT

Sanasto /Asumisterveysopas 1997, Seppanen 1996, Seuri 1996, Rakennusten kosteus- ja
homevaurioiden korjaus 1996/

Aktinomykeetti

Allergeeni

Allergia

Altistus, altistuminen

Alveoliitti

Ammattitauti

Andersen-keriin

Atoopikko

CFu

Aktinomykeetit eli sddesienet ovat Actinomycetales-lahkoon
kuuluvia bakteereita, joilla on kyky muodostaa rihmastoja ja
itioita.

Molekyyli, joka aiheuttaa allergian.

Elimiston poikkeava tapa reagoida ympdériston aineita tai oman
aineenvaihdunnan  tuotteita  kohtaan, jolloin  elimiston
immunologinen mekanismi tunnetaan. Vilittomédssd allergiassa
syntyy IgE-vasta-aineita allergeenia kohtaan. (Homeallergia on
harvinaista.)

Tapahtuma, jossa ihminen joutuu tekemisiin ulkoisen tekijan
kanssa. Altistuminen ei merkitse sairauden syntymisti.
Sairauden syntymisen todenndkdisyys riippuu mm. altisteen
laadusta, altistumisen voimakkuudesta, kestosta,
jaksottaisuudesta, altistumisreiteistd ja monista yksilollisistd
tekijoista.

Keuhkojen alimpien osien eli keuhkorakkuloiden
tulehdusreaktio, joka tavallisimmin syntyy allergisen reaktion
perusteella. Yleisin alveoliitti on homepdlykeuhko, mutta myos
muut altisteet kuin homeet voivat synnyttii alveoliitin.

Sairaus, joka on aiheutunut erittdin todennikdisesti tai
todenndkoisesti tydssd esiintyvdn biologisen, fysikaalisen tai
kemiallisen altisteen seurauksena. Ammattitaudeista on sdddetty
ammattitautilaissa ja -asetuksessa. TyOnantaja on velvoitettu
vakuuttamaan tyontekijansd ammattitaudin varalta.

Kerdin (impaktori), jolla otetaan néytteitd ilman epadpuhtauksista,
mm. mikrobeista. Kerdimessd on pumppu, jolla ilmaa imetdén
vakionopeudella kammioon. Kammiossa olevat siivildlevyt
erottavat kerdysalustat toisistaan siten, ettd keréttivit hiukkaset
jakautuvat kuudelle eri tasolle hiukkaskoon mukaan samaan
tapaan kuin ihmisen hengitysteissa.

Henkild, jolla on synnynniinen tai varhaislapsuudessa hankittu
ominaisuus saada allergioita IgE-vilitteisen eli ykkostyypin
allergian kautta.

Colony Forming Unit eli pesidkkeitd muodostava yksikko (pmy),
jota kéytetddn mikrobien viljelytulosten ilmoittamiseen. Periaat-
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(vesihdyryn) Diffuusio

Emissio

HEPA-suodatin

Homevasta-aine

HTP- arvo

Hoyrynsulku

Hygroskooppisuus

IgE

IgG

Indikaattorilaji

teena on, ettd jokainen elinkykyinen mikrobi tai mikrobikasauma
muodostaa yhden pesidkkeen ja pesidkkeet lasketaan. Tulos voi-
daan ilmoittaa tiettyd ilmaméadrdéd, materiaalin pinta-alaa tai pai-
noyksikkod kohti laskettuna.

Vesihoyryn osapaine-eron aiheuttama vesihdyryn siirtyminen
ilmassa tai huokoisessa aineessa.

[lmi6, jossa materiaalista vapautuu erilaisia kemiallisia
yhdisteita.

Lyhenne, joka tulee englanninkielisistid sanoista High Efficiency
Particulate Air Filter. Silld tarkoitetaan mikrosuodatinta, joka on
tarkoitettu erottamaan erittdin pienié (alle 1 um) hiukkasia.

Homeiden aiheuttama vasta-aineen muodostuminen ihmisessa.
Tavallisimmin madritetdén IgG-luokan vasta-aineita, jotka ovat
altistumisen mittareita ja osoittavat vain sen, ettd kyseinen
henkil6 on ollut tekemisissd kyseisen homeen kanssa.

Haitalliseksi Tunnettu Pitoisuus, joita annetaan padosin
teollisessa tuotannossa esiintyville kemikaaleille. Pitoisuusarvon
perustana on se pienin pitoisuus, jonka tiedetdfin aiheuttavan
ihmisessd jonkin mitattavan biologisen vasteen. HTP- arvo
voidaan antaa erikseen 8 tunnin ja 15 minuutin altistumiselle.

Rakennekerros, jonka vesihOyrynvastus on oleellisesti muita
rakenteen kerroksia suurempi.

Huokoisen aineen kyky sitoa itseensd kosteutta ilmasta ja
luovuttaa kosteutta ilmaan.

Immunoglobuliini E, joka on keskeinen osa ykkostyypin
allergista mekanismia. IgE-vilitteistd reaktiotapaa voidaan
kutsua myos haitalliseksi tai ei-toivotuksi reaktiotavaksi, silld se
johtaa ns. ykkos-tyypin (vidlittdémaan) allergiaan.

Immunoglubuliini G, joka on immunoglobuliinien suurin ryhmé
ja jota muodostuu normaalisti toimivassa elimistossd
ulkopuolisia valkuaisaineita vastaan. IgG:114 on suuri merkitys
ns. normaalin immunovasteen ylldpitdmisessd bakteereita ja

viruksia vastaan.

Kosteusvaurioindikaattori tai -indikaattorilaji. Mikrobeja, joita ei
pitdisi esiintyd sellaisten rakennusten siséilmassa, joissa ei ole
kosteusongelmaa. Indikaattorilajin esiintyminen sisdilma-, pinta-
tai materiaalindytteessd viittaa aina mahdolliseen kosteusvauri-
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IImansulku

IImanvaihto

IImarako

Ilmastointi

Kapillaarinen virtaus

(mikrobi)Kontaminaatio

Konvektio

Kosteus

Kosteuspitoisuus

Kosteussulku

Kosteustekninen
kuntotutkimus

oon, ellei sen esiintymiseen voida osoittaa muuta syytd. Kts.
my0s kosteusvauriomikrobi.

Rakennekerros, jonka tarkoituksena on estdd ilmavirtaus sen
suojaamassa rakennusosassa, useimmiten limmoneristeessa.

Tapahtuma, jossa tilaan tulee ja sieltdi poistuu ilmaa.
[lmanvaihdon tarkoituksena on ylldpitdd tilassa sopivaa ilman
laatua. Ilmanvaihto voi tapahtua joko koneellisesti tai
painovoimaisesti. Vrt. ilmastointi.

Tarkoituksellisesti  rakenteeseen  jétetty ilmatila, jonka
tarkoituksena on mahdollistaa rakenteeseen mahdollisesti
joutuvan kosteuden tuulettuminen pois.

Tarkoittaa ilman késittelyd ilmastointikoneessa lammittamalla,
jadhdyttamalla, kostuttamalla, kuivattamalla tai puhdistamalla
sekd kisitellyn ilman johtamista huonetiloihin.

Huokosalipaine-eron aiheuttaman nesteméisen veden siirtymista
aineen huokosissa. Huokosalipaine maédritetddn ilman ja
sitoutuneen veden véliseksi paine-eroksi.

Pinnan tai materiaalin poikkeavasti kohonnut mikrobipitoisuus.
Koska mikrobeja ja niiden itiditd on periaatteessa kaikkialla,
voidaan kontaminaationa pitdd tilannetta, jossa esiintyy ei-
toivottua mikrobikasvua.

Siirtymismuoto, jossa 1dmpdd ja/tai kosteutta siirtyy kaasun tai
nesteen virtauksen mukana. Konvektio voi olla joko pakotettua
tai luonnollista. Pakotetussa konvektiossa kaasu tai neste litkkuu
jonkin ulkopuolisen voiman (esim. ilmanvaihdon puhaltimet ja
tuuli)  vaikutuksesta, luonnollisessa  konvektiossa  taas
lampdatilaerojen aiheuttamien tiheyserojen vaikutuksesta.

Aineen vesisisdllon méaardd kuvaava suure, joka yleensd
ilmaistaan veden madrdnd tilavuus tai painoyksikkod kohden.
Kts. my0s kosteuspitoisuus ja vesipitoisuus.

Kappaleeseen muulla tavoin kuin kemiallisesti sitoutuneen veden
massan (hoyry, neste, kiinted) suhde kuiva-aineen massaan.

Veden kulkeutumisen estdva kerros rakenteessa tai sen pinnalla.

Tutkimus, jossa selvitetdédn kiinteiston kunto mahdollisten
kosteusvaurioiden osalta aistinvaraisin ja kokemusperdisin seka
mittausten ja rakenteiden yksityiskohtaisen tutkimisen avulla.
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Kosteusvauriomikrobi

Kuntoarvio

Kuntotutkimus

Mikrobi

Mikrobikasvusto

Mikrobilajisto

MM-40- kysely

MVOC

Mykotoksiini

ODTS

Mikrobi, joka kasvaa kosteusvauriokohdassa. Kosteusvauriomik-
robi voi olla kosteusvaurioindikaattori tai jokin normaalissakin
elinympéristdssd yleisesti esiintyvd mikrobi, joka kasvaa
tavanomaista runsaammin kosteusvaurioituneessa rakenteessa.

Selvitys, jossa aistinvaraisten menetelmien ja kokemusperiisten
tietojen perusteella esitetddn suuntaa-antava arvio rakennuksen
vauriotilanteesta.

Tutkimus, jossa selvitetddn rakenteiden, rakennusosien ja
koneteknisten jdrjestelmien kunto mittausten ja rakenteiden
yksityiskohtaisen tutkimisen (avaaminen ja
laboratoriotutkimukset) avulla. (Kts. myos kosteustekninen
kuntotutkimus)

Yksisoluisia organismeja, joihin kuuluvat mm. bakteerit ja
mikrosienet. Mikrosienid ovat mm. homesienet ja hiivat.

Rakennuksen sisdpinnoilla tai rakenteiden sisélld (pintojen alla)
kasvava home-, hiiva- tai bakteerikasvusto, joka on
silminndhtdvdd tai varmennettu mikrobiologisten analyysien
avulla. Mikrobikasvusto ndkyy yleensd vidrinmuutoksena
materiaalin pinnalla ja rihmastoina, puuterimaisena, polyméaisena
tai pistemaisend kasvustoina.

Mikrobiryhmad, kuten homesienisuku, bakteerit ja aktinomykeetit
eli sddesienet.

eli Orebro- kysely on Ruotsissa kehitetty sisdilmasto-ongelmien
tutkimukseen tarkoitettu kysymyslomake, jota Suomessa on
kiytetty paljon sisdilmaongelmien selvittelyyn. Lomaketta voi
tilata Tydterveyslaitokselta, josta saa myds ohjeita kyselyn
tekemiseen.

Katso VOC.

Homemyrkky, jota homekasvustot tuottavat yleensd niissé
tilanteissa, kun niilld ei ole ravinnetta riittdvasti. Mykotoksiineja
tunnetaan noin 300 kappaletta.

Organic Dust Toxic Syndrome eli orgaanisen pdlyn
aiheuttamalle toksiselle oireyhtymaélle ei ole olemassa yhteisid
diagnostisia kriteereitdi. ODTS:n oireet ovat samanlaisia kuin
alveoliitissa (homepdlykeuhkossa), mutta oireyhtyméstd ei jda
pysyvid vaurioita tai toimintahdirioitd. Tédssd suhteessa ovat
samanlaisia myds metallikuume (galvanoidun metallin
hitsauksessa).
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PEF

Pmy

Rakennekosteus

Rakennuskosteus

Salaoja

Salaojituskerros

Sisdilmasto

Suhteellinen kosteus

Sukkessio

Tiivistyminen

Vedeneristys

Vesiaktiivisuus

Peak Expiratory Flow eli hengityksen ulosvirtauksen
huippupuhallusarvo, jota kiytetddn astman tutkimuksessa ja
seurannassa. Arvo saadaan kun tutkittava henkild puhaltaa
mahdollisimman voimakkaan ja rdjédhtdvan puhalluksen PEF-
mittariin. PEF-mittareita on erilaisia.

Kts. CFU.

Rakennusvaiheen aikana tai sitd ennen rakenteisiin tai
rakennusaineisiin  joutunut ylimdirdinen tasapainokosteuden
ylittdvdn veden médérd, jonka on poistuttava ennen kuin rakenne
saavuttaa kosteustasapainon ympéristonsa kanssa.

Kts. rakennekosteus.

Rakennuksen perustuksen kuivana pitdmiseen tarkoitettu
putkisto.

Veden kapillaarisen virtauksen katkaiseva kerros.

Niiden kemiallisten ja fysikaalisten tekijoiden muodostama
kokonaisuus, joka vaikuttaa ihmiseen.

(Ilman  suhteellinen kosteus). Kostean ilman vesihdyryn
osapaineen suhde kylldisen vesihdyryn paineeseen samassa
lampdatilassa.

Kasvuston muuttuminen olosuhteiden ja my0s kasvuston omien
vaikutuksien seurauksena. Kosteusvauriorakennuksissa
olosuhteet vaihtelevat kohteittain niin paljon, ettd sukkesion
piirteitd ei vield tunneta.

[lman vesihOyryn tiivistymistd (lauhtumista) pinnalle, jonka
lampdtila on alhaisempi kuin vallitsevan ilman vesihdyryn
painetta vastaava kyllastymislampétila (kastepiste-ldmpdotila).

Rakenne, joka saumoineen ja tukirakenteineen kestdd vahintdén
300 mm:n vedenpaineen.

Termi kuvaa mikrobien kédytossd olevaa veden middrdid. Se on
kiintedin materiaalin sisélld olevan vesihOyryn paineen suhde
kylldiseen  vesihOyrynpaineeseen  samassa  ldmpotilassa
(tasapainotilassa vastaa suhteellista kosteutta). Kaytdnnossi
vesiaktiivisuuden likiarvoe materiaalissa voidaan maérittda
mittaamalla materiaalin ilmatilan suhteellinen Kosteus.
Laboratoriossa  kdytettdvien mikrobien kasvatusalustojen
vesiaktiivisuus voidaan madrittdd laskennallisesti kun tunnetaan
alustassa olevan veden ja sitd sitovien aineiden massat.



LUKU 1: Kisitteet ja médritelmét 9

Vesihoyryn ldpdisevyys

Vesipitoisuus

VOC

Yliherkkyys

Orebro- kysely

Lahteet:

Ilmoittaa  kosteusvirran ~ (esim.  g/h), joka  ldpdisee
rakennusainekerroksen pintayksikk6d kohden silloin  kun
vesihdyryn osapaineiden ero kerroksen eri puolilla on 1 Pascal.

Kiintedn aineen kemiallisesti sitoutumattoman veden massan
suhde kuivan aineen massaan.

Volatile Organic Compound eli haihtuva orgaaninen yhdiste.
Kemialliselta rakenteeltaan suhteellisen yksinkertaisia yhdisteitd,
jotka huoneenlampétilassa haihtuvat ilmaan ja voivat aiheuttaa
sisdilmahaittoja. Mikrobien tuottamista haihtumista orgaanisista
yhdisteistd kdytetddn nimitystd mikrobi-VOC (MVOC).

Katso allergia. Elimiston yliherkkyys, jolloin immunologisia
mekanismeja ei tunneta. On epdilty, ettd homeet voivat aiheuttaa
téllaista yliherkkyytta.

Katso MM-40- kysely.

e Asumisterveysopas. Pori 1997. Ympdristo- ja terveyslehti. 144 s.

e Rakennusten kosteus- ja homevaurioiden torjunta. Helsinki 1996. Sisdilmayhdistys ry.

Raportti 7. 80 s.

e Seuri, M., Reiman, M. Rakennusten kosteusvauriot, home ja terveys. Helsinki 1996.
Rakennustieto Oy. 81 s.

e Seppénen, O., Seppanen, M. Rakennusten sisdilmasto ja LVI-tekniikka. Jyvaskyld 1996.
Sisdilmayhdistys. 279 s.
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2.  KOSTEUS JA HOME RAKENNUKSISSA (Virpi Leivo)

2.1 Milloin epiiilléi kosteus- ja homeongelmia rakennuksessa ?

Erilaiset valitukset huonosta sisdilmasta ovat nykyisin asuinnoissa, kouluissa,
paiviakodeissa ja tyoOpaikoilla yleisempid kuin aikaisemmin. Koska homeista puhutaan
julkisuudessa runsaasti, niitd epdillddn ja syytetddn usein myds aiheettomasti. On olemassa
paljon rakennuksia, joissa sisdilmaongelmat johtuvat jostakin muusta kuin kosteus- ja
homevaurioista.

Sairas rakennus-ongelma (Sick Building Syndrome) alkoi ilmetd ulkomailla 1970-luvun
puolivélin jédlkeen Il&dhinnd wuusissa toimistorakennuksissa, kouluissa, hotelleissa ja
pdivikodeissa. Oireet yhdistettiin tietyssd rakennuksessa oleskeluun. Tyypillinen
rakennusperdinen oire kehittyy védhitellen ja hédvidé tai lievenee ongelmaa aiheuttaneesta
rakennuksesta poissaollessa. Sairas rakennus-késitteen médrittelyd vaikeuttaa se, ettd
terveenkin rakennuksen kayttdjistd 10 ... 20 % ilmoittaa monenlaisia rakennukseen liittyvid
oireita. Maailman terveysjérjestd WHO piti jo vuonna 1982 oireyhtymééd niin tarkedna, ettd
se madritteli siihen liittyvét oireet. Sairas rakennus-oireyhtymén tavallisimmat oireet ovat:

e silmien &drsytys

¢ yldhengitysteiden (nendn, kurkun, nielun) limakalvojen &drsytys

e nenin kuivuus, tukkoisuus ja limavuoto

e dinen kiheys

e yskanirsytys

¢ ihon kuivuus, kutina ja punoitus

e crilaiset limakalvojen ja thon yliherkkyysreaktiot

e péadnsirky

e pahoinvointi ja huimaus

e vasymys

e hajun aistiminen.
Kosteus- ja homevaurioita on syyti epdillé jos rakennuksessa on:

1. aikaisemmin ollut selvi kosteusvaurio, joka on puutteellisesti korjattu
2. merkkejé kosteusvaurioista (kts. luettelo seuraavalla sivulla)

3. ndkyvaa hometta tai
4.

selvi tunkkainen, homeinen haju.
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Kosteusvaurioon viittaavia merkkeja rakennuksessa ovat esimerkiksi:

o kosteusldikkid sisépinnoitteissa, esim. alakatoissa

e tapetti, keraaminen laatta, muovimatto, maali tai muu sisustusmateriaali irtoilee

¢ levyrakenteiset seindt tai kaapistojen sokkelit turpoavat tai kupruilevat

e parketti tummuu

¢ sokkelin tai kellarinseinien sisdpintojen maali irtoaa paikoitellen (hilseilee)

e ikkunat ovat jatkuvasti huurussa tai vesihdyry tiivistyy muille pinnoille

¢ kylpyhuone on pitkdén kosteana suihkun jilkeen

e tiiliverhous on paikoin valkoinen vield keskikesalla

e vesimittari pyorii, vaikka kaikki hanat ovat suljettuina

e sddnnoéllinen tarve lisitd vettd limminvesijarjestelmaan.

Sisdilmaan vaikuttavat seuraavat tekijat yhdessé ja erikseen:

e liian korkea tai puutteellinen ilmanvaihto, esim. huonosti toimiva poistoilmanvaihto tai
koneellinen poisto ilman korvausilmareittid

e sisdilman liian alhainen tai korkea kosteus, esim. pyykinkuivaus kylpyhuoneessa

e rakenteiden kosteus, esim. rakennekosteus, kosteusvauriot

e tilan kéyttotarkoitukseen soveltumattomat rakennus- ja sisustusmateriaalit, esim.
puupohjaiset materiaalit kosteissa tiloissa ilman vedeneristysti

o tiloissa tapahtuva toiminta, suuri kosteudentuotto esim. suurtalouskeittioissa.
Sisdilmassa voi olla useita eri epdpuhtauksia, jotka aiheuttavat oireita rakennuksessa

oleskeleville. Tarkeimpid sisdilman epédpuhtauksia ja niiden ldhteitd on esitetty taulukossa
2.1 /Sisédilmaston kuntotutkimus 1997/.
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Taulukko 2.1.  Tdrkeimpid sisdilman laatuun vaikuttavia tekijoitd. /Sisdilman kuntotut-
kimus 1997/

Lahteet Epépuhtaudet

Ulkoilma

— Liikenne Hika, hiukkaset, orgaaniset kaasut, typen oksidit, melu

— Teollisuus Rikin  yhdisteet, typen oksidit, orgaaniset ja

epdorgaaniset kaasut, hiukkaset, hajut, melu

— Energiantuotto Typen oksidit, hiukkaset

— Maaperi Radon, hiukkaset, bioaerosolit

Rakennusmateriaalit

— Betoni, kivi Radon

— Lastulevy Formaldehydi

— Puu Formaldehydi, orgaaniset kaasut

— Muovit Orgaaniset kaasut

— Tasoitteet Ammomaqu

— Injektiomassat Styreeni

Sisustusmateriaalit

— Maalit Orgaaniset kaasut

— Lakat Formaldehydi, orgaaniset kaasut

— Kalusteet Formaldehydi, orgaaniset kaasut

IThminen

— Aineenvaihdunta Hajut, hiilidioksidi, hiukkaset

— Toiminnot Kosteus, hajut, kaasut

— Tupakointi Hajut, hiukkaset, hdka, formaldehydi, orgaaniset kaasut

— Lemmikkieldimet Biologiset polyt, eritteet

Useiden rakennusmateriaalien emissiot kasvavat materiaalin kosteuspitoisuuden kasvaessa.
Vanhan rakennusmateriaalin suuret emissiot voivat siten indikoida kosteusvauriota.
Emissioita on kuitenkin vaikea todeta ja emissioldhdettd paikallistaa ilman tarkempia
sisdilman ja/tai materiaalindytteiden tutkimuksia (esim. sisdilman
ammoniakkipitoisuusmittaus). Hajuhavainnot voivat kertoa jotakin suurista emissiotasoista.
My®os uudet rakennusmateriaalit (esim. PVC-matot) emittoivat haihtuvia yhdisteit.

Kosteus- ja homevaurioita on syyti epdilld jos rakennuksessa on:

* aikaisemmin ollut selvé kosteusvaurio, joka on puutteellisesti korjattu
* merkkejd kosteusvaurioista

* ndkyvad hometta

* selvd tunkkainen, homeinen haju.
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Lahteet:

e Sisidilmaston kuntotutkimus. SuL VI Julkaisu 4.Helsinki 1997. 118 s.

2.2 Rakennusfysikaaliset perusteet (kosteustekniikka)

Seuraavassa on kisitelty keskeisid rakenteiden rakennusfysikaalisia ilmiditd, jotka
vaikuttavat rakennusten ja rakenteiden kosteuskdyttdytymiseen. Ndmi ilmiét voidaan
jaotella prof. Ralf Lindbergin mukaan seuraavasti:

e kosteus- ja lampotekniikka

e ali- ja ylipaine

e kosteudentuotto ja ilmanvaihto

e rakennusmateriaalien kosteus- ja vesipitoisuus

e kapillaarisuus ja haihtuminen.

Limpo- ja kosteustekniset perusteet

Vesihoyryn kylldstyspitoisuus (vesihdyrypitoisuus g/m’, joka siihen tiivistyméttd mahtuu)
on voimakkaasti riippuva lampdétilasta kuvan 2.1 mukaan.

Vesihoyryn kyllastyspitoisuus
30
25 + /
20 /

15
o7 //
//5;/ o
] R Iﬁmpétila Cc
V)
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Kuva 2.1. Vesihéyryn kylldistyspitoisuus.

Taulukossa 2.2. on esitetty tyypillisié sisé- ja ulkoilman ldmpétila- ja kosteusolosuhteita eri
vuodenaikoina.
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Taulukko 2.2.  Tyypillisid sisd- ja ulkoilman ldmpotila- ja kosteusolosuhteita.

LAMPOTILA °C SUHTEELLINEN | VESIHOYRY-
KOSTEUS % MAARA g/m’

KESALLA

ULKONA + 20 60 0.6x17,3=104

SISALLA +20 75 0.75x 17,3=13,0

TALVELLA

ULKONA - 20 95 0.95x0,87=0,8

SISALLA +20 25 0.25x17,3=4,3

Rakenteiden 1ampd- ja kosteusteknistd kédyttdytymistd tarkasteltaessa seuraavien kolmen
ilmidn péédperiaatteet ovat olennaisia:

1. Lampdtilan muuttuminen rakenteen matkalla (lampotilakdyrd, kuva 2.2). Rakenteen
lampotilakdyrdn ~ madrittelemiseksi  tarvitaan ~ rakennekerrosten = materiaalien
lammonjohtavuudet, sisd- ja ulkoldmpdtilat ja pintavastukset rakenteen pinnoissa.
Limmonjohtavuus (A) on materiaaliominaisuus ja limmonvastus m (m= d/A) on
rakenneominaisuus, joka riippuu materiaalin paksuudesta d. Rakenteen eri kerroksissa
lampdtila muuttuu ldmmonvastusten suhteissa.

2. Kylléstyspitoisuus rakenteen eri kohdissa. Kylldstyspitoisuus riippuu ainoastaan
lampdatilasta kuvan (2.1) mukaisesti. Kylldstyspitoisuuskdyrdn muoto noudattelee siten
lampdatilakdyrdn muotoa.

3. Vesihdyrynpitoisuus rakenteen eri kohdissa (vesihdyrypitoisuuskdyrd).
VesihOyrynpitoisuus riippuu materiaalien vesihdyrynlipdisevyyksistd seké sisdtilan ja
ulkoilman suhteellisista kosteuksista. Vesihdyrynpitoisuus 8, on materiaaliominaisuus
ja vesihdyrynvastus Z, (Z, = d/d,) on rakenneominaisuus. VesihOyrynvastuksien
méidrittimisessd ei ole pintavastuksia. Rakenteen eri kerroksissa vesihOyrypitoisuus
muuttuu vesihdyrynvastusten suhteissa.

Kyllédstyspitoisuuskédyrda (kyllastyspainekdyra) ja vesihOyrypitoisuuskdyraa
(osapainekdyrd) (Kuva 2.2) verrataan toisiinsa. Mikéli ndmi kéyrét leikkaavat toisensa,
rakenteeseen muodostuu tiivistymisvydhyke, jossa vesihOyryéd tiivistyy rakenteen sisdin.
Tiivistymisvyohykkeessd rakennekerroksen huokosilmassa on ‘yliméérd’ vettd verrattuna
rakennekerroksen lampdtilaan ja lampdtilasta riippuvaan kylldstyspitoisuuteen ko.
kohdassa. Toisin sanoen tdmad ylimddrd vesihdyryé tiivistyy ko. kohdassa vedeksi. Ndiden
diffuusiokiyttdytymistd kuvaavien kdyrien avulla on mahdollista arvioida rakenteiden
kosteusteknistd riskid. Ennen korjaustavan valintaa voidaan arvioida, onko korjattu rakenne
kosteusteknisesti toimiva vai riskialtis
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LAMPOTILA VESIHOYRYN PAINE
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Kuva 2.2.  Rakenteen ldmpo- ja kosteustekninen kdyttdytyminen.

Rakenteiden kosteusteknisen kéyttdytymisen ja maassamme vallitsevan ilmaston
perusteella voidaan johtaa seuraavia yleisid periaatteita rakenteiden suunnitteluun:

e Suomessa suurimman osan vuotta ulkoilmaa vasten olevassa rakenteessa (esim.
ulkoseind, yldpohja) on sellaiset kosteus- ja ldmpotilaolosuhteet, ettd kosteutta pyrkii
siirtyméén sisdltd ulospdin

e rakenteen vesihOyrynvastuksen tulee pienentyd mentdessd rakenteen sisédpinnalta
ulkopintaa kohti (rakenne ‘harvenee’ ulospdin mentéessd)

o rakenteessa on oltava riittdvin vesihdyryntiivis kerros sisdpinnassa/ lahelld sisépintaa.

Ali- ja ylipaine

Rakenteiden tulisi olla sellaisia, ettd niiden ldpi ei padsisi tapahtumaan konvektiota
(Iammon ja/tai kosteuden siirtymistd). Kéytdnnossd konvektiota tapahtuu varsinkin
rakenteissa olevista vuotokohdista. Alipaine pyrkii imemédn korvausilmaa ulkoa.
Lammetessdédn ilman suhteellinen kosteus pienenee, joten sisddn virratessaan ilma pystyy
sitomaan rakenteista kosteutta kuivattaen niitd. Huonetilassa olevalla ylipaineella on
pdinvastainen eli rakenteita kostuttava vaikutus.

Huoneilman ldmmetesséd sen tiheys pienenee ja ldmmennyt kevyt ilma pyrkii nousemaan
ylospdin. Néin huoneen yldosaan muodostuu ylipainetta, kun taas alaosassa on alipainetta
(savupiippuvaikutus). Neutraaliakselin (Kuva 2.3), paineettoman tason paikka riippuu
huoneen aukotuksesta, ilmanvaihdosta yms. Paine-erot eivit ole kuitenkaan kovin suuria.
Tuuli saattaa aiheuttaa hetkellisesti suuriakin paine-eroja rakennukseen. Tuulen puolelle
seindin syntyy ylipainetta ja tuulen vastakkaiselle puolelle alipainetta. Pitkdaikainen
samalta suunnalta puhaltava tuuli lisdd seinien ldpi tapahtuvaa lammon ja kosteuden
siirtymistd. Lammitys ja koneellinen ilmanvaihto voivat aiheuttaa joko yli- tai alipainetta.



16 LUKU 2: Kosteus ja home rakennuksissa

Neutraaliakseli Neutraaliakseli

%akseli

LIIIIYY

\
|
A
A

> < <

TXAAAK  KAAAAAX

Kuva 2.3.  Rakennuksen paine-erot; savupiippuvaikutus.

Kosteudentuotto ja ilmanvaihto

Rakennuksen kdyttd (saunominen, suihku, pyykinpesu, siivous, ruuanlaitto) tuottaa
sisdilmaan kosteutta ja epédpuhtauksia, jotka tulee ilmanvaihdolla poistaa. Toimiva
ilmanvaihto tuo huoneisiin puhdasta ilmaa ja poistaa likaista ilmaa.

Tavallisimmat ilmavaihtojirjestelmét (Kuva 2.4) ovat /Seppanen, 1996/:

Painovoimainen poistoilmanvaihto

Painovoimainen poisto tehostettuna liesituulettimella
Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellinen poisto varustettuna liesikuvulla

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto varustettuna lammon talteenotolla

AN o

Ilmalammitykseen yhdistetty ilmanvaihtojarjestelma
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ulkoilma ulkoilma
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painoveimainen ilmanvaihto koneellinen poistoilmanvaihto koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Kuva 2.4.  Ilmanvaihtojdrjestelmien pddperiaatteet /Seppdnen, 1996/.

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilman vaihtuminen perustuu ldmpdtilaeroista syntyviin
tiheyseroihin ulko- ja sisdilman vélilld sekd tuulen vaikutukseen. Painovoimaisessa
ilmanvaihdossa ulkoilma tuodaan huoneisiin korvausilmaventtiilien (hallittu tilanne) ja
rakennusvaipan rakojen kautta (hallitsematon tilanne). Painovoimaista ilmanvaihtoa
voidaan tehostaa liesituulettimella tai koneellisella poistopuhaltimella. Tuloilma voidaan
johtaa huonetiloihin myds koneellisesti, jolloin saadaan hallitumpi ilmanvaihto.

Ilmastoinnilla tarkoitetaan sisdilman laadun, ldmpoétilan, kosteuden ja puhtauden
yllapitamistd ilmankasittelyn avulla. Ilmastoinnilla voidaan johtaa huoneisiin sopiva miéra
lammitettyd, jadhdyttyd, kuivattua tai kostutettua ilmaa kulloisenkin tilanteen mukaan.

Rakennusmateriaalien kosteus- ja vesipitoisuus

Rakennusmateriaalien kosteusteknisessd kayttdytymisessa on erotettavissa
hygroskooppinen; alue A ja kapillaarinen; alue B (kuva 2.5). Jonkin (huokoisen)
materiaalin kostumista tdysin kuivasta tiysin mérdksi voidaan ilmaista seuraavilla kuvan
2.5 esittdmilla vaiheilla.
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Kuva 2.5. Materiaalin kosteus.

Tasapainokosteudessa wry (1) materiaalin huokosten ilman suhteellinen kosteus on sama
kuin ympardivin ilman suhteellinen kosteus. Tasapainokosteuden arvo (esim.g/m’) riippuu
materiaalin lisdksi lampdtilasta ja siitd onko kyseessd kostuminen vai kuivuminen.
Hygroskooppisuuden yldraja mnyer (2) saavutetaan, kun materiaalia sdilytetddn ilmassa,
jonka suhteellinen kosteus on n. 100 % (kdytdnnossd vaikeaa ylittdd arvoa 98 %). Kun
materiaalin kosteuspitoisuus o ylittdd kriittisen kosteuspitoisuuden iy (3), materiaalissa
on sen verran vettd, ettd kosteuden siirtyminen tapahtuu nesteend (kapillaarisesti). Kun
<oy, siirtyminen tapahtuu kaasuna (diffuusiolla). Useimmilla rakennusmateriaaleilla on
Ot huomattavasti suurempi kuin opye. Kapillaarikylldstyminen oy, (4) saavutetaan, kun
jokin materiaali saa olla riittdvan kauan kosketuksissa veden kanssa. oyap<tiyii, josta seuraa
vedelld tdysin kylldstetty materiaali (5). Jotta miyn saavutetaan, tdytyy ilma saada pois
materiaalin  kaikista  huokosista. ~Tdmd aikaansaadaan joko tyhjokisittelylld,
painekésittelylld tai keittamalld. Kyllistyskosteutta ei saavuteta vesisdilytyksessi.

Materiaalin tasapainokosteus riippuu siis materiaalin lisdksi ldmpotilasta ja siitd onko
kyseessd kostuminen vai kuivuminen. Materiaalin kastumista (absorptio) kuivasta méraksi
ja vastaavasti kuivumista (desorptio) mérdstd kuivaksi voidaan kuvata ns. soprtio- eli
tasapainokosteuskdyrilld. Esimerkki kéyrdstd on kuvassa 2.6. Eri materiaaleille on
maidritelty tasapainokosteuskayrid, joita on esitetty esim. ldhteessa /Bjorkholz 1997/.
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Kuva 2.6.  Aineen kastuminen ja kuivuminen.

Normaaleissa kéyttoolosuhteissa asuinrakennusten materiaalit ovat hygroskooppisella
alueella ja materiaalin vesipitoisuus riippuu pddasiassa ympériston suhteellisesta
kosteudesta. Niissd materiaaleissa, joihin jdd rakennusaikaista kosteutta tai
kosteusvauriokohdissa voi olla vettd paljon enemmén. T&lloin vesipitoisuus on
kapillaarisella alueella. Ylimédrdinen vesi voi poistua materiaalista vain haihtumalla
(mikéli haihduttavia pintoja ei ole peitetty tiiviilld pintakerroksilla, kuten usein on tilanne).

Kastuminen ja kuivuminen
Kosteus (ja vesi) voi rakenteissa siirtya neljalla tavalla:

1. Diffuusiolla

Diffuusiolla vesihdyry siirtyy korkeammasta pitoisuudesta alemman pitoisuuden suuntaan.

2. Konvektiolla

Konvektiossa kosteutta (vesihdyryd) siirtyy rakenteessa tapahtuvien virtausten mukana.
Jotta ilmavirtauksia syntyisi, rakenteen eri puolilla tulee olla erilaiset ilman
kokonaispaineet. Konvektio ja diffuusio voivat olla keskendén vastakkaissuuntaiset.

3. Kapillaarisuudella

Kapillaarihuokosissa kosteutta (vettd) siirtyy kapillaarivoimien (pintajdnnitysten)
vaikutuksesta.

4. Haihtumalla

Haihtumalla kosteutta voi siirtyd materiaalista ilmaan tai ilmasta materiaalin pintaan
riippuen lampdtiloista ja kosteuspitoisuuksista.
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Veden pintajdnnitys ja useimpien materiaalien huokosrakenne merkitsevit, ettd vesi
tunkeutuu kapillaarisesti materiaalin sisddn. Veden poistuminen materiaalista ei tapahdu
saman ilmion vaikutuksesta. Vesi poistuu materiaalista haihtumalla. Jos vesihdyrypitoisuus
materiaalin rajapinnan ldhelld ilmassa on ldhelld kylldstystilaa, haihtumista ei tapahdu ja
materiaali ei kuivu. Vesi imeytyy kapillaarisesti materiaaleihin huomattavasti suuremmalla
nopeudella kuin poistuu vastakkaiseen suuntaan haihtumalla.

Rakenteen kuivumisessa voidaan erottaa kaksi vaihetta:

Ensimmadisen vaiheen aikana kuivumisnopeus pysyy ldhes vakiona. Alkukosteus on
suurempi kuin kriittinen kosteus, jolloin materiaalin pinta pysyy markéni ja kuivuminen
tapahtuu haihduttamalla materiaalin pinnasta. Tédssd vaiheessa kuivuminen on nopeaa.
Ensimmadinen vaihe pdittyy suurin piirtein silloin, kun kriittinen kosteuspitoisuus on
saavutettu. Tdmin vaiheen kesto riippuu materiaalista: materiaaleilla, joilla on suuri
kapillaarinen imu (punatiili, kevytbetoni) pinta sdilyy kosteana pitkddn. Betonin pinta
pysyy markdnd vain hetken. Kidytinndssa tdmén voi havaita betonipinnan virin nopeana
muuttumisena tummasta vaaleanharmaaksi.

Toisen vaiheen aikana kuivumisnopeus alenee jatkuvasti kostean rintaman siirtyessé
vihitellen yhd kauemmas materiaalin sisdlle. Kosteus (vesihdyrynd) joutuu néin ollen
kulkemaan yhd pidemmin matkan rakennusaineen sisélld piéstikseen rakenteen
pinnalle, josta se haihtuu. Materiaalin sisdlld kosteuden siirtyminen tapahtuu pidasiassa
diffuusion avulla. Betoni kuivuu ldhes yksinomaan tdméan vaiheen mukaisesti.

Materiaalin kuivuminen on hitaampi prosessi kuin materiaalin kastuminen, kuten edelld on
esitetty. Rakenteiden kuivaaminen voi tapahtua periaatteessa kolmella tavalla:

1.

Haihduttamalla ilmatilaan, johon tuodaan kuivaa kylméé ulkoilmaa. Ilmanvaihdosta on
huolehdittava.

Imeyttdmélld kosteus hygroskooppisesti kuivaan materiaaliin (sorptiokuivaajat)

Jadhdyttdmailld ilmaa, jolloin vesihdyryd kondensoituu ja lammittdimalld kuiva ilma,
jolloin se voi sitoa uudelleen vesihdyrya (kondenssikuivaajat).

Rakennusmateriaalien kosteusteknisessé kdyttdytymisessd on hygroskooppinen
(kosteus siirtyy kaasuna) ja kapillaarinen vaihe (kosteus siirtyy nesteend).

Kosteus imeytyy materiaaliin kapillaarisesti huomattavasti suuremmalla nopeudella
kuin poistuu haihtumalla.
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2.3 Rakennusten kosteuslihteet ja rakenteiden kosteuskiyttiytyminen

Kosteuslihteet

Rakennusta ja rakenteita rasittavat useat sisd- ja ulkopuoliset kosteusléhteet (kuva 2.7).

Vastasiteily
Ny Ulkoilman kosteus —
, ) ulkoilman ldmpétila 4
Kuormat /
Rakennekosteus .
Kondenssi A Lumi, jaa
Tuuli { imavuodot Diffuusio
D 7 1 |~ .
. C ?7 ! Puutteellinen
Paine-ero — Diffuusio | QL&letus
d
Sisdilman kosteus g\ Viistosade
Rakennekosteus sisdilman lampotila DD J
Pintavesi, i b / C/ /
sulamisvesi J/ J
. Roiskevedet | | Rakennekosteus o
Putkivuodot Puutteelli
- = b wletus
Yg Tlman kosteus\ * |
e Rakenne-
Vai . ja lampotila / G—~pet~p
ajovest Rakennekosteus ————— | —kosteus
oD Vapaa vesi \
-
Kapillaarinen nousu
>  Diffuusio
Salaojat 4 e
Pohjavesi ) (
S Maaperin kosteus Kapillaarinen nousu
Kapillaarinen nousu Lampétila

Kuva 2.7. Rakennuksen kosteusldhteet.
Sadevesi

Rakennuksen vaakapinnoille kuten katoille ja parvekkeille satava vesi, ns. pystysuora sade,
johdetaan pois kaltevuuksien ja muiden erilaisten vedenpoistojirjestelmien avulla. Sateen
vaakasuora osuus - viistosade - rasittaa rakennuksen ulkoseinid, erityisesti yldosia ja nurk-
kia. Rakennuksen riystédt suojaavat tehokkaasti ulkoseinien yldosia viistosateelta ja katoil-
ta valuvilta vesiltd. Viistosateen madrd voi olla jopa 30% kokonaissateen maarasti
/Bjorkholz 1987/. Ulkoseindverhouksen erottaminen muusta seindstd ilmaraolla hidastaa
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viistosateen pddsyn seinén sisdosiin. Rakennuksen sijoittelulla ja muotoilulla seka raystiilla
pellityksineen voidaan vdhentdd rakennukseen kohdistuvaa viistosateen maaria.

Pintavedet

Pintavedet rasittavat rakennuksen sokkelia ja perusmuuria sekd roiskevedet ulkoseindn
alareunaa. Riittdvdt maanpinnan kallistukset rakennuksen ympdriltd poispdin ja
sokkelin/perusmuurin vedeneristys estdvit tehokkaasti pintavesien pddsyn rakenteisiin tai
rakennuksen alle. Rakennuksen vierustiyttojen paille tehtéva tiivis kerros estdd pintavesien
(vajovesien) imeytymisen vierustdyttoihin. Ulkoseindn alareunan tulee olla riittdvén
korkealla maanpinnasta roiskevesien péddsyn estdmiseksi ulkoseindrakenteisiin. Samoin
lattiatason tulee olla selvésti ympérdivdd maanpintaa ylempéna.

Ulkoilman kosteus

Ilma on kahden kaasun; kuivan ilman ja vesihdyryn seos. Tietyssd ldmpdtilassa ilma voi
sisédltdd enintdédn tietyn médrdn vesihOyryd (= kylldstyskosteus) siten, ettd mitd korkeampi
lampoétila on, sitd enemmin ilma voi sisdltdd vesihOyryd. Ilman suhteellinen kosteus
vaihtelee melko vdhdn vuoden eri kuukausina, ollen kesdlld alhaisempi (65 ... 75%) kuin
talvella (85 ... 90%). Ilman vesihOyrynpitoisuudet vaihtelevat kuitenkin suuresti eri
vuodenaikoina ldmpdtilan vaihteluista johtuen. Kesélld ulkoilmassa on n. 5 kertaa
enemmin vesihoyryd kuin talvella, vaikka ilman suhteellinen kosteus on kesdlld
alhaisempi. Ulkoilman kosteus saattaa rasittaa rakenteita sateen jdlkeen, jos ulkoilman
lampétila laskee nopeammin kuin ulkoseindn pinnan lampétila.

Maaperin kosteus

Maaperissé voi esiintyd kosteutta pintavetend, pohjavetend, vajovetend, kapillaarivetend ja
maan huokosissa olevana vesih6yrynd. Toimiva salaojitus vihentdd tehokkaasti maapohjan
kosteuden aiheuttamaa kosteusrasitusta. Kapillaarisuudella tarkoitetaan huokoisen materi-
aalin (rakennusaineiden ja maaperdn) kykyd imed ja siirtdd vettd ollessaan kosketuksissa
vapaan veden kanssa. Maalajit ‘nostavat’ vettd vedenpinnasta (pohjavedenpinnasta) kapil-
laarivoimien vaikutuksesta. Maalajien kapillaariseen nousukorkeuteen vaikuttaa raekokoja-
kauma ja se vaihtelee saven kymmenen (jopa kymmenien) metrin nousukorkeudesta karke-
an hiekan muutaman sentin nousukorkeuteen. Kapillaarinen nousukorkeus on sitd suurempi
mitd pienempid kapillaarisen materiaalin huokoset ovat. Kapillaari huokosten halkaisija on
luokkaa 1 - 10 um (0,001 - 0,01 mm). Rakennusmateriaaleissa kapillaarinen nousukorkeus
on suuri ja materiaalien kosketus veteen tai kosteaan kiviainesmateriaaliin, esim. betoniin
tuleekin estdd kapillaarikatkoilla. Kapillaarinen veden nousu maaperéstd rakenteisiin kat-
kaistaan oikeaoppisesti kapillaarisuuden katkaisevalla kerroksella (esim. sora). Samoin
kéaytetddn kapillaarikatkoa paikoissa, joissa vettd voi siirtyd haitallisessa méérin rakennus-
aineesta toiseen (esim. bitumia perusmuurin ja seindn vélissd ja huopakaistaa puun ja beto-
nin vilissd). Maaperdn huokosissa on ilmaa, jossa olevan vesihdyryn maard vaihtelee 1am-
potilan ja suhteellisen kosteuden mukaan. Veden pinnan (esim. pohjavedenpinta) yldpuolel-
la maaperidn huokosilman suhteellinen kosteus on 100 %. Maapohjan 1dmpétila on Etela-
Suomessa noin 6 astetta ja Pohjois-Suomessa 4 astetta. Maapohja rakennuksen alla voi kui-
tenkin lammeté (alapohjan huono ldmmoneristys), jolloin maasta voi diffuusiolla kulkeutua
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vesihOyrya alapohjaan. Maaperidstd tuleva kosteus on teoreettisestikin hankala hallita ja
kosteusvaurion syiden 16ytdminen on vaikeaa ja ongelmien poistaminen vanhoista raken-
nuksista joskus lahes mahdotonta. Télloin korjausrakenteet ja -materiaalit tulee valita siten,
ettd ne sietidvit kosteutta vaurioitumatta. Tilojen ilmanvaihdolla on huolehdittava kosteuden
poistamisesta.

Rakennekosteus (rakennuskosteus)

Rakenteet ja rakennusmateriaalit sisdltdvdt erilaisia méadrid vettd. Rakennekosteudella
tarkoitetaan sitd vesimidrdd, joka rakenteesta poistuu ennenkuin rakenne on
kosteustasapainossa ympéristonsd kanssa. Rakenteista poistuva kosteus vaihtelee suuresti
riippuen rakennusmateriaalista, kuljetuksesta, varastoinnista, rakenteen suojauksesta
rakentamisen aikana jne. Esimerkiksi yhdestd kuutiosta paikalla valettua betonia poistuu
keskimadrin 85 kg vettd. Rakenteiden kuivattaminen on usein ongelmallista. Rakentamisen
tiukka aikataulu vaatisi nopeaa rakenteiden kuivattamista. Korkeat kuivatuskustannukset ja
kdytinnon ongelmat tyOmaalla estévit kuivatuksen yleistymistd. Usein liian aikaisessa
vaiheessa asennettavat pintarakenteet estdvdt kuivumista. Kuivattaminenkin on
monimutkaista. Ulkoilman suuret lampdtila-kosteusvaihtelut aiheuttavat sen, ettd eri
vuodenaikoina rakenteet joudutaan kuivattamaan erilaisin menetelmin. Limmityksen ja
ilmanvaihdon avulla tapahtuvaa kuivatusta voidaan kayttdd talvella, kun ulkoilma on
kuivaa (kosteuspitoisuus vain n. 2 g/m’). Kesiisin ja syksyisin kun ulkoilmassa on runsaasti
kosteutta (n. § ... 10 g/m’), on tehokkaampaa kuivata ilmaa kondensoimalla.

Kayttovesi

Kayttovedestd aiheutuva kosteusrasitus riippuu kayttotottumuksista, jotka vaihtelevat
suuresti. Pyykinpesun, tiskaamisen, siivoamisen, saunomisen ja peseytymisen aiheuttamat
kosteusrasitukset ovat erisuuruiset monihenkisessd lapsiperheessd kuin 2-henkisessd
eldkeldisperheessd. Kaiyttdjien huolimattomuus veden kéytossd ja vilinpitimittomyys
alkavista kosteusvaurioista voi tuhota nopeastikin ‘normaalissa’ kdytossd kestdvin, oikein
tehdyn rakennuksen.

Tilojen muuttunut kiyttdtarkoitus voi lisdtd rakennuksen/tilan kosteusrasitusta (vanhaan
rakennukseen tehdddn WC- ja pesuhuoneita); usein muutostdissd kéaytetddn lisdksi
soveltumattomia pintamateriaaleja. Julkisissa tiloissa voidaan joskus siivota ja pestd
hyvinkin suurella vesiméaaralla.

Kosteissa tiloissa kosteuden siirtyminen rakenteisiin estetdén seinien ja lattioiden tiiviilld
vedeneristykselld. Mérkétiloissa tulisi suosia kivirakenteisia seinid ja lattioita, etenkin
suihkujen kohdalla. Lattiaan tehdéén riittavét kallistukset nopeuttamaan veden poistumista.
Lattialimmitys markétilojen lattioissa nopeuttaa tilan kuivumista ja vidhentdd siten
kosteusrasitusta.
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Sisdilman kosteus

Sisdilman kosteuspitoisuuteen vaikuttavat ulkoilman kosteuspitoisuus, sisdlld kehitetyn
kosteuden miéra ja ilmanvaihdon suuruus. Sisdilman kosteuspitoisuuden oletetaan olevan
ulkoilman kosteuspitoisuus + sisdilman kosteuslisd, jonka arvoksi yleensd ilmoitetaan 2 ...
4 g/m’. Todellinen kosteuslisi on tuntematon; sisdilman kosteuspitoisuuteen vaikuttavat
mm. henkilokuormitus, hetkelliset kosteustuotot (mm. ruuanlaitto, siivous), sisustus- ym.
materiaalit, ilmanvaihto ja lampdtila.

Kuten aikaisemmin on esitetty vesihdyryd voi siirtyd rakenteen eri puolilla vallitsevan
ilman kokonaispaine-erosta johtuvan ilmavirran mukana (konvektio) tai vesihdyryn
osapaineiden erosta johtuen (diffuusio). Kosteuden siirto tapahtuu raoista ja rei’istd
konvektiona tai materiaalin ldpi diffuusiona. Ilmi0 voi aiheuttaa tiivistymistad
(kondensoitumista) mm. katteen alapintaan ja kattoristikon kylmiin osiin ja moniin muihin
ulkovaipan osiin.

Rakennuksen ylipaineistaminen, jolla saavutetaan miellyttivin tuntuinen sisidilmasto,
on kosteusteknisesti vaarallinen vaipparakenteiden kannalta. Ylipaineistetussa
rakennuksessa sisdilma pyrkii rakenteisiin kostuttaen niita.

Putkistovuodot (LV, viemiiri)

Rakennuksessa olevat vesi- ja viemériputket kuluvat ja vanhenevat. Tilastojen mukaan
rakennuksessa tapahtuu vesivahinko keskiméirin kerran viidessi vuodessa. Putkien
sisdpuolelle saattaa muodostua sakkaumia ja syopymid ja putkien hitsaukset ja juotokset
saattavat rikkoontua. Veden happamuus esim. Pohjanmaalla sydvyttdd putket pian. Lisdksi
tapahtuu ennalta arvaamattomia ja dkillisid putkistovuotoja. Putkistot tulisi sijoittaa siten,
ettd mahdolliset vuodot havaitaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa ja putkistojen
vaihto/uusiminen olisi mahdollisimman yksinkertaista. Vuodot vesikeskuslimmityksen
putkissa havaitaan nopeasti, mutta pienenkin vuodon syy on myos selvitettdvi, eikd vain
tyydyttdva lisddmadn vettd jirjestelmidn. Kiyttdvesiputkiston vuotoja voidaan tarkkailla
vesimittarin lukemasta silloin, kun veden kulutusta ei pitéisi tapahtua. Viemarijirjestelméin
vuodot ovat vaarallisia, koska niitd ei voida havaita muualta kuin vuotokohdasta.
Vuotokohdan tarkka paikallistaminen voi olla vaikeaa.
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Rakennus ja rakenteet kestévit eri ldhteistd tulevia kosteusrasituksia kunnes rasitukset
ylittavat ‘rakenteen kosteudensietokyvyn’, tdlloin seurauksena on kosteusvaurio. Kosteus-
ja homevaurioille on siitd syystd usein vaikea nimetd yhtd aiheuttajaa; vaurion syntyminen
on usein monen eri kosteusrasituksen summa. Kosteusrasituksen kestoaika vaikuttaa myos
merkittdvisti vaurion syntyyn.

2.4 Rakennusten ja rakenteiden vaurioalttius ja siihen vaikuttavat tekij:t

Rakenteiden vaurioitumista ja vauriomekanismeja tutkitaan varsin paljon. Materiaalivalin-
tojen ja rakenneratkaisujen lisdksi olosuhteilla on ratkaiseva merkitys rakenteiden vaurioi-
tumiseen ja pitkdikdisyyteen. Melkein kaikkien vauriomekanismien taustalla on jollakin
tavoin vesi. Teoreettisesti huonotkin rakenteet voivat toimia aivan hyvin, jos niihin ei koh-
distu kosteusrasitusta. Toisaalta kosteusrasituksen lisddntyessd oikeaoppisen rakenneratkai-
sun merkitys kasvaa. Kaiken kaikkiaan tulisi suosia ratkaisuja, jotka vdhentdvét rakentei-
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siin kohdistuvaa kosteusrasitusta. Tdma merkitsee entistd huolellisempaa toteutusta maata
vasten rakennettaessa, lisdintyvdd huomion kiinnittimistd vesikattojen ja julkisivujen ra-
kenteisiin, kosteuden eristimiseen sekd ilman vaihdon varmistamiseen. Lisdksi tulisi kehit-
taa ratkaisuja, jotka kykenisivit kestimddn epdedullisia olosuhteita paremmin, jolloin yli-
maidrdisestd kosteusrasituksesta ei automaattisesti seuraisi vaurioita.

Olosuhteet

Rakenteet | > ‘ Materiaalit

Kuva 2.8.  Rakenteiden vaurioalttiuteen vaikuttavat monet tekijdt.

2.5 Esimerkkeja riskialttiista rakenneratkaisuista

Vanhat rakennustarvikkeet ja tyotavat (Virpi Leivo)

Suomessa vanhimmat rakennukset ovat olleet puurakenteisia. Koko 1800-luvun ajan seki
puu- ettd kivirakentamisessa kédytettiin vanhoja, perinteisid rakennustarvikkeita ja
tyotapoja. Vasta 1900-luvun ensimmdisind vuosikymmenind tapahtui muutos kohti
nykyaikaista ~ rakentamista, @ kun  terdsbetonitekniikka, tyomaatekniikka  ja
rakennusmateriaaliteollisuus kehittyivit.

Vanhoista rakennustarvikkeista on 16ydettdvissd tilastotietoa vasta vuodesta 1916 ldhtien,
jolloin Suomen rakennusmestarien liitto alkoi julkaista Rakentajain kalenteria.
Rakennustietosddtion julkaisemat rakennustietokortit ovat ilmestyneet vuodesta 1942
lahtien ja tarviketiedotuskortit vuodesta 1943 ldhtien.

Tdmén vuosisadan alussa rakentaminen alkoi muuttua tdysin. Rakennusmateriaaleiksi
tulivat sementti, betoni, terdsbetoni, eristyshuovat, uudet viliseindmateriaalit,
lattiapédllysteet ja pintamateriaalit. Tdmdn vuosisadan eri vuosikymmenien tyypillisid
rakenteita ja kyseisilld vuosikymmenilld markkinoille tulleita rakennusmateriaaleja on
koottu taulukoon 2.3. /Korjausrakentaminen 1988/.
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Taulukko 2.3.  1900-luvun rakenteita ja rakennusmateriaaleja. (jatkuu seuraavalla sivulla)
/Korjausrakentaminen 1988/

Vuosi- Kantavia pystyrakenteita, | Kiytettyja materiaaleja,
kymmen |ulkoseinirakenteita ja vilipohjia ‘Uutuusmateriaaleja’

1910-luku |e Rakomuurit eli kanavaseinit: koko

kivi (poltettu savitiili), ilmaontelo,
puoli kived

Betoniset ontelotiilimuurit,
betoniset tiystiilet eli sementtitiilet
("Nopsa” ja "Normaali”)

1920-luku Betonirakenne:  valettu  betoni, |®¢ Huokoinen eli kaasubetoni
turvepehku, valettu betoni ja|e ¢olubetoni ja poltetut
kantavat rautabetonipilarit ontelosavitiilet

1930-luku Kantava rautabetoni (sisdpinnassa|e Kaasubetoni
ohut kaasubetoni ja eristyslevy|s Hohkotiili
(ensoniitti, insuliitti))

1940-luku Kantava ja limpoderistivd rakenne | e Kevytbetoni (Siporex, Betocel)
erotettiin toisistaan e Lastuvillalevyt (Kiri, Parma, Toja)
Kantava massiivinen tiillimuuri e Puupohjainen mineraalivilla
I-kiven tiilli  + ulkopuolinen| (Rauma-levy)
kevytbetoni e Kipsonit
Kaksoislaattaholvi e OL-HA-olkilevy
Ylalaattaholvi e Lasivilla

e Vuorivanu
1950-luku Elementtirakentaminen alkaa e Karhuntalja

250 mm hoyrykarkaistua
kevytbetonia, puolenkiven
titlimuuri,  kivivilla, kokokiven
muuri

julkisivuvuoraus (aalto- tai siled
asbestisementtilevy,  kuparilevy),

ilmarako, tuulensuoja, kivivilla,
betoni

Vaippabetoniseini: rappaus,
lastuvillalevy, terdsbetoni,
lastuvillalevy, rappaus

Terdsbetonivilipohjalaatta

Massiivilaatta: uivan lattian eris-
teend lasikuitulevy, kookosmatto,

e Karhulevy
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karvahuopa tai vaahtomuovilevy

1950-luku |e Massiivilaatallinen yldpohja, |
eristeeni lastuvillalevy,
kevytbetoni tai kevytsora, myds
vaahtomuovilevy tai
mineraalivillalevy

1960-luku |e Terisbetonilaatta e Lecasora

ja  1970-14 Kerrostalojen ulkoseinien | ¢ Mineraalivillalevyt

luku kantavana rakenteena n. 150 mm|e Bitumilla impregroitu
terdsbetonia sijoitettuna rakenteen turvekuitulevy (Wisulevy)
sisdpuolelle, ulkopuolella  mm.| |5mmen-, kosteuden- ja
seuraavia rakenteita: déneneristeend pientaloissa
— 150-175 mm kevytbetonia e Lastuvillalevy (Tojax)

— puolenkiven muuraus ja 100 mm | 4 Muovipohjainen polystyreeni

mineraalivillaa e Polyuretaani (1970-luvulla)

- n 50 mm
terdsbetonikuorielementti ja 100
mm mineraalivillaa

e Variax-ontelolaatta

e Naulalevyin tehdasvalmistettu

mineriitti-, lasi- tai peltiverhous,

ilmarako ja 100 mm
mineraalivillaa
¢ Flementtirakentamisen BES-

jérjestelmd 1960-luvun lopulla

Hyviin rakennustavan mukainen pientalojen kosteuden hallinta eri vuosikymmenind
(Juhani Pirinen)

Seuraavassa esitellddn otteita Juhani Pirisen keskenerdisestd, julkaisemattomasta
lisensiaattitutkimuksesta.

Rakentamisen ohjeisto on muuttunut ja muuttuu jatkuvasti ja sitdi mukaa myos nk. hyvi
rakennustapa. Hyvid rakennustapa itsessddn on myds kiistanalainen kisite. On ilmeisen
tarpeellista tietdd millaista hyvin rakennustavan mukainen rakentaminen on eri aikoina
ollut. Tarpeellista on my0s selvittdd millainen kehitys on johtanut helposti vaurioituviin
rakennuksiin ja miksi ndin on padssyt kiyméan. Ymmartdmalla rakentamisemme historiaa,
pystymme vilttiméédn tdminkaltaiset ongelmat tulevaisuudessa.

Hyvén rakennustavan mdiirittely on vaikeaa ja riippuu siitd aikakaudesta, jolloin
rakentaminen tai suunnittelu on tehty. Hyvidssé rakennustavassa on selvisti eri tasoja, jotka
voidaan jaotella esimerkiksi seuraavasti:
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1. luokan hyvi rakennustapa

Rakennustapa, joka noudattaa rakennusaikana voimassa olevaa rakennuslakia, ja -
asetuksia, ja muita rakentamista ohjaavia lakeja, ja rakennustapa, joka noudattaa
rakennusaikana voimassa olevia Suomen rakentamisméérdyskokoelman maarayksia.

Mikiin rakennus, rakenne tai rakennusosa, joka oletetun kdyttdaikansa kuluessa aiheuttaa
terveysvaaran ei siis lain eikd madrdyksien mukaan ole hyvin rakennustavan mukainen.
Koska jotkut rakennusméiérdyskokoelman ohjeet ovat epitarkkoja tai huonoja, on niiden
noudattaminen voinut johtaa homeongelmaan johtaneeseen rakennusvirheeseen.

2. luokan hyvi rakennustapa

Rakennustapa, joka noudattaa rakennusaikana voimassa olevia RT-ohjekortteja,
Rakennusalan yleisid laatuvaatimuksia RYL-1961, RYL 80, RYL 90 tai
Rakennusinsinddriliiton julkaisemia suunnitteluohjeita, eli RIL-ohjeita.

3. luokan hyvi rakennustapa

Rakennustapa, joka noudattaa rakennusaikana voimassa olevia Rakennusalan oppilaitosten
kiyttdimid alan oppikirjoja tai muuta sellaista kirjallisuutta, joka on toiminut
suunnittelijoiden ja rakentajien oppaana. Esimerkkind ndistd ovat Tekniikan kisikirjat,
Rakennustekniikan késikirjat, VTT:n julkaisut ja Rakentajain kalenterit.

4. luokan hyvi rakennustapa

Rakennustapa, joka noudattaa rakennustarvikevalmistajien julkaisemia ohjeita,
rakenneratkaisuja ja kirjoja.

Hyvén rakennustavan mukaiseksi rakenteeksi ja siten myds 'oikeudellisesti hyvaksyttaviksi
rakenteeksi' tulee hyviksyd kaikki ne rakenteet, jotka tdyttdvit luokan 2 ja 3 vaatimukset.
Hyviain rakennustapaan tulee siis hyviksyd rakenteet ja rakennusosat, jotka tiyttavit joko
Rakennusméiiriyskokoelman méardykset tai ohjeet tai RT-ohjekortin antamat ohjeet tai
Rakennusinsinddriliiton tai vastaavan asiantuntijayhdistyksen julkaisemat ohjeet. My0s
VTT:n julkaisujen antamat mallit tulee hyvdksyéd. Alan asiantuntijakirjallisuudessa kuten
Rakentajain kalenterissa ja vastaavissa alan julkaisuissa esiintyvét ratkaisut tulee myds
hyviksyé. Sen sijaan rakennustarvikevalmistajien antamille RT-tarvikekorteille tai muille
mainoksille ja julkaisuille ei voitane hyvédksyd tdssd mielessd hyvidn rakennustavan
mukaista arvoa.

Seuraavassa on lyhyesti selvitetty mitd ohjeita rakennuslaki ja -asetus,
rakennusmadrdyskokoelma, nk. normit ja suunnitteluohjeet, Rakennustdiden yleiset
laatumidrdykset, Rakennustietokortit ja rakennusalan oppi- ja késikirjat ovat antaneet
veden- ja kosteudeneristimisesti ja nithin liittyvistd asioista eri rakenteissa
vuosikymmenien aikana.
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Salaojitus

Salaojat on vaadittu rakennuksiin jo 1940-luvulla (RT 811.4. Salaojitus, vuodelta 1945).
Silloin vaadittiin salaojat kaikkien rakennuksien perustuksille, riippumatta siitd miké oli
maaperdn veden ldpdisevyys. Salaojille ei vaadittu tarkastuskaivoja, mutta
salaojituskerroksien rakeisuudet oli tarkkaan mééritty. Kaiken kaikkiaan ohjeet olivat
selkedt ja yksiselitteiset.

1971 ilmestyneissd RT-ohjeissa (RT 811.41) vaadittiin salaojitukseen tarkastuskaivot.
Sora- ja hiekkamaalle rakennettaessa salaojitus voitiin jattda pois. Sadevesien johtaminen
salaojiin sallittiin, vaikka sitd ei suositeltu. Samaan aikaan ilmestynyt RIL 81
(Rakennuspaikan salaojitus, 1972), antaa samantyyppisid ohjeita, mutta siind annetaan
alusmaille rakeisuuskdyrit, joiden perusteella salaojituksen tarve péitetddn. Tami johtaa
sithen, ettd maapohjalle pitdd aina tehdd rakeisuustutkimus ennen kuin salaojituksen tarve
tiedetddn. Ohje on selvdsti monimutkaisuutensa vuoksi suunnattu suunnittelijoille ja
ammattirakentajille.

1979 ilmestyneessd RIL 126 (Rakennusten ja tonttialueiden kuivatus) annetaan
tulkinnanvaraisia ohjeita rakennuksien korkeusaseman ja salaojituksen suhteen. Ohjetta
voidaan tulkita siten, ettd jos lattia on ulkopuolista maanpintaa korkeammalla, salaojitusta
ei tarvita. Samaan aikaan vallinnut suunnittelukdyténtd suosi rakennuksen portaattomuutta
aiheuttaen matalat lattiakorkeudet ja valesokkeliperustukset. Nama kaksi seikkaa yhdessa
ovat aitheuttaneet melkoisesti kosteusvaurioita.

Uusimmat RT-ohjeet ovat ympéripyoredt ja selvid rakentajaa ohjaavia esimerkkejé ei niissa
ole lainkaan. Toivottavaa on, ettd salaojitus ryhdytdén vaatimaan kaikkiin rakennuksiin
perustustyypistd ja maaperésti riippumatta. Toivottavaa on liséksi, ettd seuraavissa ohjeissa
myos perustukset vaaditaan kuivatettavaksi ainakin pientaloissa. Jos salaojat
kapilllaarikatkokerroksineen on aina rakennettava, ja ohjeissa on selvdt mallit miten ja
mistd materiaaleista ne tehdddn, viltytddn jatkuvilta vddrdn tulkinnan aiheuttamilta
vahingoilta.

Perustukset

Jo ensimmdisissd 1940-luvulla ilmestyneissd RT-korteissa on esitetty sekd perustusten ettd
kellarinseinien salaojitus ja kosteuseristiminen hyvin tarkasti.

Vuosisadan alkupuolella kaikki asuinpientalot rakennettiin rossipohjaisina, joten kaikki
rakennusohjeetkin puhuivat tuulettuvista alapohjista. Ensimmaéisissd RT-ohjekorteissa (RT
813.4. Perusmuuri) vuodelta 1943 perustusten kuivattamista pidettiin tirkeénd ja kaskettiin
tuulettaa rossipohja sekd perustaa rakennuksen anturat kivi- tai sorakerrokselle vettd 14-
paiseméttomassd maassa. Vuonna 1947 ilmestyneessd ohjekortissa (RT 813.42. Perusmuu-
ri) ajattelutapa on muuttunut ja tissd ohjeessa perustukset késkettiin tehdd suoraan perus-
maata vasten ja esitettiin salaojaputken sijoitus anturan viereen. Sieltd saakka anturat on
valettu pohjasuunnittelijoiden ohjeiden mukaan héiriintymétontd maata vasten vaikka se
olisi ollut savea, jolloin kapillaarinen kosteuden nousu jda anturan ja maan valilld katkai-
sematta. Aikakauden perustustoitd késittelevit oppikirjat eivdt kehota sokkelien kosteus-
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eristimiseen matalaperustuksissa (= kellarittomissa rossipohjissa), kosteuden nousu perus-
tuksista yldpuolisiin rakenteisiin on kuitenkin estettiva.

Ensimmadinen matalaperustuksen esittelevé virallinen ohje on vuonna 1957 ilmestynyt RT-
kortti (RT 817.11. Perustus, maanvaraisalapohjaisissa rakennuksissa), jossa neuvotaan
perustamaan matalalle (maksimi 30 cm) routimisvaaran véhentdmiseksi. Rakenteen
toiminta perustui sithen, etti maanvaraisen lattian kautta maahan siirtyvd 1ampd estid
perustusten routimisen. Routavaaran torjumiseksi esitettiin ldammitysjohtojen kuljettaminen
lattiarakenteissa ulkoseinien vierelld. Rakennusinsindoriliiton julkaisussa RIL 117
(Ldmmon- ja kosteudeneristys) vuodelta 1979 perusmuurin eristiminen ulkopuolisella
kermi- tai sivelyeristeelld jopa todetaan virheeksi.

1940- ja 1950-luvun ohjeet vaativat, ettd kaikki kellarilliset rakennukset, joissa on
kellarikerroksessa asumista tai sithen rinnastettavissa olevaa toimintaa on pitényt
vesieristdd. Varhaisina vuosina kosteudeneristys tehtiin savella (kuva 2.9). Varsinaiset
kosteudeneristysohjeet tulivat vasta vuonna 1948. Niissd keskityttiin 1dhinnd bitumisively-
ja kermieristyksien tekniseen toteuttamiseen. RT-ohjeen (RT 813.5. Kellarinseini,
tarytiilistd) vuodelta 1948 mukaan kellarin seindn kosteudenerityksend kéytettiin bitumia.
Rakennusinsinddriliiton vuonna 1979 julkaisema RIL 117 (Ldmmon- ja kosteudeneristys)
esittelee kellariseinille sekd ulkopuolisen ettd sisédpuolisen kosteudeneristyksen ja myds
kosteudeneristimittomén  seindrakenteen,  jonka  toiminta  perustuu  seindn
molemminpuoliseen tuuletukseen tai jopa pelkdstddn harkkoseindn ulkopuoliseen
lammoneristykseen. Viimeisin vield voimassa oleva ohje on vuodelta 1993 RT 81-10524
(Pientalojen perustukset ja alapohjien liittymét). Kuvan 2.10 rakenneratkaisussa seindn
kylkeen piirrettyd katkoviivaa ei ole selitetty, mutta sen voisi péitelld kuvaavan
bitumikermid. Salaoja on pitkéstd aikaa viety anturan alapuolelle ja anturan ja perusmuurin
vilissd on kapillaarikatko. (Hammastyttdvda on, ettd kuvassa 2.10 ohjeessa esitetdin
rakennetta, jossa alajuoksupuu ja seindlevy ulotetaan virheellisesti lattian sisddn !)
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Kosteat tilat

Rakennuksen sisddn tehtdviin pesutiloihin liittyvit ensimmadiset ohjeet tulivat vuonna 1956.
Niisséd suositeltiin tekemddn kostea tila maanvastaiselle betonilaatalle. Myos tuulettuvan
alapohjan piille rakentaminen hyvéksyttiin. Kunnollinen bitumikermilld tehty vesieriste
vaadittiin kuitenkin molemmissa tapauksissa. Vuonna 1970 ilmestynyt saunan rakenteita
koskeva ohje ei pakota alapohjan eristimiseen kuin tarvittaessa. Sitd milloin eristys
tarvitaan, ohje ei selitd. Samanlaisia ohjeita on my6s vuonna 1981 ilmestyneessd RIL 107
Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet, jossa vaaditaan maanvastaisissa rakenteissa
vedeneristys vain, jos vesi saattaa aiheuttaa vaurioita rakenteissa, tai jos veden padsy
maapohjaan on estettdvd. Ndmé ohjeet jattivdt aivan litkaa tulkinnanvaraa rakentajalle ja
moni rakentaja jitti tdssd tapauksessa eristyksen tekemdttd. Vasta vuonna 1994
ilmestyneessd RT 84-10558 Asunnon kosteiden tilojen rakenteet, maaritain vesieristimiin
aina my0s maanvastaiset alapohjat. Samanaikaisesti on kuitenkin vield olemassa RIL 107
ohjeet, jotka eivit titd vaadi. (Voidaanko siis vieldkddn vaatia alapohjien eristimistd?!)
Kun siis vuonna 1970 ensimmadisen kerran hyvédksyttiin kosteuseristeen poisjittiminen
tietyissd tapauksissa maanvastaisten alapohjien pédlle rakennetuista kosteiden tilojen
lattioista, alkoi rakentaminen, jonka seurauksia korjataan vield pitkdén. Rakennusvirheestd
voidaan puhua ainoastaan tapauksissa, joissa kapillaarikatkoa ei laatan alle ole yritettykddn
tehda.
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Muovimatto esiteltiin vesieristeend kosteuseristysohjeissa ensimméisen kerran vuonna
1981. Myohemmin on selvinnyt, ettd harvat muovimatot, jos mitkdén ovat kutistumattomia.
Muovimaton kutistuman takia saumat aukeavat ajan myotd ja johtavat vesivuotoihin.
Muovimatto on kuitenkin hitsatun saumoin tehtynd hyviksytty tietyin ehdoin vesieristeeksi,
joten muovimaton kayttéd tuskin voidaan tulkita rakennusvirheeksi, jos sen asennuksessa
on noudatettu esimerkiksi RIL 107 ohjeita.

Pesuhuoneen seinid ei alkuvaiheessa kosteuseristetty pinnasta, vaan vesirasitus otettiin
tuulettuvalle erilliselle levylle. Levyn takana oli paneliseind, jonka takana ilmarako.
Kosteusrasitus pyrittiin siis hoitamaan tuulettamalla. Erilaisten klinkkerilaattojen tultua
markkinoille seindt pyrittiin tekemién tiilestd, jota ei vaadittu kosteuseristimddn. 1970-
luvulla ryhdyttiin laatoittamaan erilaisten rakennuslevyjen piille. Seinille levitettivistd
kosteussuluista 10ytyy ensimmiinen maininta kuitenkin vasta vuodelta 1981, joten ennen
siti niiden kéyttdmistd on vaikea vaatia. Ohjeet olivat kuitenkin hyvéksyneet
laatoitusalustaksi 1970-luvulta asti nk. kosteudenkestévit levyt, (mitéd ne sitten lienevétkin).
Ensimmadinen levyn péélle laatoituksesta neuvova ohje ilmestyi kuitenkin vasta vuonna
1983 ja se vaati my0s kosteussulun laatan alle. Sitd aikaisemmin levyn péille laatoitus on
ehké rakennusvirhe, jos ei ole kdytetty nk. kosteuden kestdvia levyd. Kolmentoista vuoden
ajan sai siis vapaasti laatoittaa ‘kosteudenkestévian’ levyn paille tekemétti kosteuseristysti
loukkaamatta hyvdéd rakennustapaa. Kiviaineisille seinille kosteussulku selvdsti vaadittiin
vasta vuonna 1994. Uusimmatkin ohjeet sallivat laatoittamisen kipsilevyjen paille, jos
jonkinndkdinen kosteussively tai nk. vesieristyslaasti on alle levitetty. Levyrakenteiden
kyseessd ollessa tulisi mielestdni kuitenkin aina tehdd kermieristys laatoituksen alle.
Kiviseinissid kosteussulkusively riitténee, jos se tehdddn kunnolla.

Saunan seinien tuuletusrako tuli ohjeisiin myos varsin myohddn eli vuonna 1983. Sitd
ennen oli (tdysin) ohjeiden mukaista laittaa paneli suoraan hoyrynsulkua vasten
(lahoamisriski). Monet rakentajat onneksi kuitenkin seurasivat alan lehtien kirjoittelua
asiasta ja ryhtyivat kdyttiméén tuuletusrakoa my0s saunassa jo aiemmin.

Vesikatto

Kaikki vesikatteet on pitdnyt tuulettaa jo 1940-luvulta asti. Tuuletusraon minimikorkeus on
vaihtunut 20:std 50 mm:iin vuonna 1971 ja 50:std 100 mm:iin vuonna 1991. Tuuletuksen
jarjestdmisestd harjalla tuli selkeét ohjeet vasta vuonna 1984, mutta alan kirjoissa on asiasta
ohjeita jo vuonna 1953. Bitumi- ja tiilikatteelle on selkeimmét ohjeet tuulettamisesta, kun
taas peltikatteilla ohjeet ovat hyvin ylimalkaiset. Aluskate on aina vaadittu tiilikatolle,
mutta sitd ei ole koskaan vaadittu peltikatolle eikd vaadita vieldkdan. Tasakattojen
rakentamisen ohjeet tulivat myohéssd (vuonna 1976) niin, etti suurin osa pientalojen
katoista ehdittiin tehdd ennen kuin niihin saatiin tydohjeet. Tasakattorakenne, varsinkin
1970-luvulla kéytettdvissd olleilla bitumihuovilla tehtynd on Suomen oloihin varsin
sopimaton. Siksi niiden korjaaminen on vaatinutkin melkoisesti tyotd. Rakentajat tekivit
kaavamiirdysten mukaisesti tasakattoja, vaikka tydohjeita rakentamiseen ei ollut ennen
vuotta 1976.
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Tyypillisii kosteusvauriokohtia rakennuksissa (Virpi Leivo)

Sopivien olosuhteiden vallitessa kosteusvaurio saattaa kehittyd nopeastikin homevaurioksi.
Jos olosuhteet pysyvit mikrobikasvustolle sopivina riittdvén pitkdn ajan, puurakenteisiin
voi kehittyd lahovaurioita, joilla on jo vaikutusta rakenteiden kantokykyynkin.

Kosteus- ja homevaurioille riskialtteimpia kohtia rakennuksessa ovat pddsddntoisesti ne
osat, joihin kohdistuva kosteusrasitus on suuri. Vesikatto, maata vasten olevat rakenteet ja
kosteat tilat ovat kosteusteknisesti rakennuksen rasitetuimpia osia ja siten my0ds vauriot
niissd ja niihin liittyvissd rakenteissa ovat yleisimpid. Toisaalta my0s sellaiset rakenteet,
joiden kuivuminen on erityisen hidasta (Esim. maanvarainen laatta, jonka alapinnassa on
muovikalvo ja paillysteend tiivis muovimatto), ovat riskialttiita esimerkiksi vuotojen ja
vesivahinkojen yhteydessa.

Alapohjat

Tuuletetussa alapohjassa on kylmd ulkoilmalla tuuletettu ryomintitila. Tuuletettuun
alapohjaan liittyva tavallinen kosteusongelma on tuuletustilan ilman korkea suhteellinen
kosteus, mikéd aiheuttaa alapohjan tuulensuojalevyjen ja tuuletustilaa vastaan olevien
puuosien homehtumista ja lahoamista. Joissakin tapauksissa my0s eristeet ja alapohjan
kantavat rakenteet voivat homehtua. Suhteellista kosteutta tuuletustilassa nostaa eniten
maapohjasta haihtuva kosteus ja sitd pyritddn vihentdmddn tuuletuksella, asentamalla
vesihdyryn nousun maaperdstd estdvd muovikalvo maan pintaan ja maapohjan
lammoneristykselld haihtumisen pienentdmiseksi. Usein tuuletustilaan on jétetty
rakennusjétettd ym. maatuvaa materiaalia, joka alkaa homehtua. Tuuletustilan tulee olla
riittdvisti tuuletettu ja tilan korkeuden riittdvé, jotta se olisi my0s tarkastettavissa. Lisdksi
alapohjan tulee olla ilmatiivis, koska alapohja on alipaineinen ja ilmavirrat voivat kuljettaa
kosteutta rakenteen lépi.

Maanvaraiseen lattiaan liittyvit kosteusongelmat ilmenevét usein pintamateriaalien
kuplimisena, irtoamisena ja varivaurioina. Kosteusongelmat ovat usein rakennekosteuden,
lattiaan upotettujen putkien vuotojen tai maapohjan kosteuden aiheuttamia. Betonilaatta voi
olla pinnoitettu ennen kuin laatan rakennekosteus on poistunut. Maapohjan kosteus voi
nousta kapillaarisesti laattaan, jos laatan alla oleva sorakerros on tehty liian hienorakeisesta
maa-aineksesta ja pohjavedenpinta on liian korkealla. Maapohjasta voi nousta kosteutta
diffuusiolla, jos maapohja rakennuksen alla ldmpenee. Maapohja ldmpenee pitkin
ajanjakson kuluessa etenkin, jos alapohjan ldmmoneristeet ovat riittdméttomat, koska laajan
rakennuksen keskiosilla maaperdn ldmmonvastus on aina suurempi kuin alapohjan
lammoneristyksen. Maaperdssd tapahtuva pohjavedenvirtaus voi kuitenkin estdd/vihentda
maapohjan ldmpenemista.

Salaojat saattavat puuttua kokonaan tai ne on asennettu viirin (liian ylhaille perustuksiin
ja lattiapintaan ndhden). Salaojien asennustydssd ja kunnossapidossa esiintyy my0s usein
huolimattomuutta. Vaikka salaojitus olisikin asennettu oikein, putket saattavat ajan
kuluessa tukkeutua tdytemaasta tai kasvien juurista.
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Jos rakennuksessa on liian matala sokkeli sekd puutteellinen vedeneristys, maasta tuleva
kosteus ja pintavedet péddsevit ulkoseindin. Kalkkihdrmdn muodostuminen vanhan raken-
nuksen sokkeliin voi olla ensimmdinen merkki kosteusvauriosta. Valesokkelirakenteessa
(sokkelin ulkokuori on korotettu kantavan seindrungon alapiin yldpuolelle) esiintyy usein
kosteusongelmia, jotka alkavat yleensd alajuoksupuun vaurioitumisena. Téllaisesta raken-
teesta alajuoksupuun kosteus, mikd voi olla perdisin viistosateesta, kosteista tiloista tai
putkivuodoista, ei pddse kuivumaan mihink&én suuntaan.

Jos rakennuksen runkoa ei ole erotettu perustuksista kapillaarisen kosteuden nousun
katkaisevalla materiaalilla, pddsee maaperdn kosteus nousemaan seindrakenteisiin.

Ylapohjat ja vesikatot

Yldpohjissa kosteusvaurioita aiheuttavat tavallisesti vesivuodot katolta tai yldpohjan lipi
kulkeutunut sisdilman kosteus.

Kattovuotojen syynd voi olla katteen vuotaminen tai ldpivientien ja katon liitokset
vuotavat. Vauriot nikyvit vesivuotoina sisélle ja kosteusjdlkind sisépinnoilla. Hoyrynsulun
epatiiviydestd johtuvat ilmavuodot voivat aiheuttaa kosteuden valumista kattorakenteista.
Tuuletuksella pyritddn poistamaan vesikaton ldpi padssyt kosteus sekd sisdilmasta
yldpohjan 14pi tullut kosteus. Harjakatoissa yleensd ilman tulo-(rdystdélld) ja
poistoaukkojen (paddyissd tai harjalla) vélilld on yleensd korkeuseroa, joka normaalisti
aikaansaa riittdvan tuuletuksen. Auma- ja tasakattojen ongelmana on usein ullakkotilan
riittdméton tuuletus.

Kosteusongelmat tasakatoissa keskittyvdt yleensd puurakenteisiin kattoihin, joissa
tyypillisesti rakenteiden taipumat aiheuttavat kallistuksien muuttumisen siten, ettd katolle
syntyy lammikoita. Vauriot voivat ndkyd kosteusjilkind sisdkatoissa tai suoranaisina
vesivuotoina rakennuksen sisdlle. Tavallisimmin vaurioita kuitenkin esiintyy vesikaton
aluslaudoituksessa (homehtuminen ja sinistyminen). Syynéd vaurioihin voivat olla sadevedet
tai sisdilman kosteus. Tasakatto on altis vesivuodoille, etenkin jos kaltevuus on hyvin pieni.
Sisdilman kosteus siirtyy yldpohjan ldpi 1dhinnd ilmavuotojen (konvektio) mukana, jos
tuuletus yldpohjan ilmaraossa on heikko. Tuuletuksen jirjestiminen tasakattoon on
ongelmallista, koska tulo- ja poistoilma-aukkojen korkeuseroa on vaikea jérjestid; tuuletus
perustuukin siten ldhinnd tuulen vaikutukseen. Tasakattojen toimivuuden kannalta katon
huollolla on huomattava merkitys. Vesikatteen vesitiiviys ja kattokaivojen toimivuus on
tarkastettava sddnnoéllisesti.

Seindrakenteet

Kosteusongelmia seindrakenteissa on yleisemmin seindn alaosassa. Syind voivat olla puut-
teellinen vedeneristys kosteissa tiloissa, viistosateen padsy rakenteisiin, putkivuodot, raken-
teen lapi kulkeva sisdilman kosteus (konvektio, diffuusio), vesivuodot katolta, kapillaari-
sesti maasta nouseva kosteus tai pintavesien tunkeutuminen rakenteen sisdén. Seindn ala-
osan lahoaminen ja kiviseinissd pakkasrapautuminen ja suolojen kulkeutuminen pintaan
ovat tyypillisid seindn alaosan kosteusvaurioita. Kosteusongelmia voi esiintyd myos seindn
yldosassa veden tunkeutuessa seindén rdystdiden kautta. Valuva vesi aiheuttaa usein maali-
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ja pinnoitevaurioita, pahimmassa tapauksessa voivat jopa puurakenteet lahota. Syyné voi
olla rdystdspeltien lyhyys tai riystdsrakenteen vddrd muotoilu, jolloin vesi pddsee seinira-
kenteeseen.

Kellareiden seinien kosteusongelmien syynd on yleensd salaojien toimimattomuus ja
seinien huono vedeneristys. Kosteus- ja homevaurioita esiintyy usein tiiviiden
pintamateriaalien taustapuolella ja puuosissa (lahoa). Kellareiden kosteusongelmat ovat
varsin yleisid vanhoissa kellarillisissa rakennuksissa, joissa kellari on alunperin suunniteltu
varastoksi tms. toissijaiseen kéyttoon. Télloin seindrakenteet on pinnoitettu vesihOyrya
lapéisevilld materiaaleilla ja maasta tuleva kosteus on pddssyt vapaasti haihtumaan
kellaritilaan. Jos tdma tila otetaan muuhun kayttoon pééllystamailld lattia ja seinét tiiviilla
pinnoitteella ilman, ettd maasta tulevan kosteuden pddsy rakenteisiin estetddn rakenteiden
ulkopuolisin toimenpitein, kosteusvaurio on viistiméton. Vanhojen rakennusten salaojien
olemassaolo ja toimivuus on usein kyseenalaista ja kellarien vedeneristys on usein myds
puutteellinen. My0s vierustidytdt ovat olleet huonoja. Kosteusongelmia voi esiintyd vaikka
uusia rakenteita ei olisikaan. Esimerkiksi seindn ldhelle varastoidut tavarat voivat estdd
kosteuden haihtumista ja homehtua.

Kosteiksi tiloiksi kutsutaan yleensd lattiakaivolla varustettuja (henkildkohtaiseen)
peseytymiseen tai muihin pesu-, puhdistus- ja hoitotdihin tarkoitettuja tiloja.
Pesuhuoneiden rakenteissa esiintyy puutteita mm. keraamisten laattojen alla
vedeneristyskerroksessa (puuttuu tai ei ole riittdvdn tehokas), nurkkien ja lattianrajan
saumauksissa ja vesikalusteiden vaatimien ldpivientien tiivistimisessd. Tavallisimmin
nikyvdd hometta on silikonisaumoissa ja pesuhuoneen katossa. Levyseinien taipumat ja
pinnoitteiden irtoaminen ovat tyypillisid vauriota. Kosteiden tilojen vauriot johtuvat usein
pintamateriaalien vuodoista, joiden kautta suuriakin vesimddrid péddsee rakenteisiin.
Toisaalta véhdisempikin kosteusrasitus voi aiheuttaa vaurioita, jos rakenne ei padse
kuivumaan tai materiaalit ovat erityisen arkoja kosteudelle. Pintamateriaalien
homehtuminen pinnalta johtuu yleensd korkeasta ilman suhteellisesta kosteudesta.
Kosteiden tilojen tehokas ilmanvaihto ja oikein suunniteltu lammitys (esim. lattialimmitys)
nopeuttavat rakenteiden kuivumista.

Erityiskohteet

Kylmét pinnat, jotka ovat kosketuksissa sisdilman kosteuden kanssa kerddvét sisdilmasta
tiivistyvad kosteutta. Téllaisia kohtia ovat kylmasillat, ikkunat, ilmanvaihtokanavat ja kyl-
mévesiputket. Kylmasillalla tarkoitetaan rakenteessa olevaa kohtaa, jonka ldmmoneristys-
kyky on selvédsti heikompi kuin muun rakenteen. Kylmaésiltoja voi muodostua rakenteiden
liitoskohtiin tai voimakkaat paikalliset ilmavirtaukset ulkoa sisélle voivat aiheuttaa pinta-
lampétilan laskua. (Kylmaésillat voivat aiheuttaa homeléikkid rakennuksen sisépintoihin, jos
sisdilman kosteutta tiivistyy ko. kohtiin.) Pintaldimpdtila ikkunan pinnassa on alhaisempi
kuin seindn pintaldampdtila. Sisdikkunan huurtuminen johtuu ikkunan liian alhaisesta pinta-
lampotilasta tai korkeasta sisdilman suhteellisesta kosteudesta. Ulkoikkunan sisdpinnan
huurtuminen aiheutuu taas sisdilman padidsemisestd ikkunoiden véliin, mikd voi johtua ra-
kennuksen ylipaineesta tai ikkunan vaarista tiivistyksesti (sisdikkuna ei ole tiivis). [lman-
vaihtokanaviin ja kylmévesiputkiin tiivistyvd kosteus voi aiheuttaa kosteus- ja homevauri-
oita, kun kosteutta kerdéntyy ja tiivistyy toistuvasti tiettyyn kohtaan. Lampimissa tiloissa
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olevat kylméavesiputket ja ilmanvaihdon korvausilmakanavat kerddvét kosteutta ulkopin-
taan. Kylmaissé ullakkotilassa kulkeva eristimiton ilmanvaihdon poistokanava kerédd koste-
utta sisdpintaan.

*

Riskialtteimpia kohtia rakennuksissa ovat padsidintoisesti ne osat, joihin kohdistuva

kosteusrasitus on suurin: vesikatot, maata vasten olevat rakenteet ja kosteat tilat.
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3. MIKROBIT (Marjut Reiman)

3.1 Mikrobien ominaisuuksia

Miti mikrobit ovat?

Mikrobit ovat silminndkymattomia eliditd. Téllaisia 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 ymparistoolosuhteiden mukana. Mikrobeilla on erinomainen lisddntymiskyky.

Mikrobiryhmait poikkeavat toisistaan. Virus ei selvid ilman eldvid isédntédsolua, jonka sisilla
lisddntyessddn infektiokykyinen virus aiheuttaa infektion. Bakteerit ja sienet pystyvit
eldmddn ilman isdntdsolukkoa. Sienet ovat bakteereita kehittyneempid, silld niilld on kalvon
erottama tuma, jossa perimdaines sijaitsee, toisin kuin bakteereilla, joilla tillaista kalvon
erottamaa tumaa ei ole. Kosteusvauriorakennuksen mikrobeista puhuttaessa tarkoitetaan
yleensd bakteereita ja sienid.

Bakteerit ovat dimensioiltaan pienempid kuin sienet, bakteerisolujen ldpimitta on noin 1
mikrometri. Joillakin Gram-positiivisilla bakteereilla on kyky muodostaa itiditd. Iti6 kestaa
mm. kuivuutta, 1dmp0a ja siteilyd paremmin kuin muu bakteerisolu. Bakteerit ovat yleensa
yksisoluisia, mutta aktinomykeetit eli sddesienet ovat bakteereita, joilla on jossain
elinkierron vaiheessa rihmasto ja ne muistuttavat siten hyvin paljon sienid. Niiden itiditd
muodostaville rakenteille 10ytyy vastineet sienimaailmassa. Aktinomykeetteihin kuuluvat
Streptomyces-lajit nidyttiviat (kokemuksemme mukaan) liittyvdn kosteusvaurioihin.
Streptomyces-lajeille on tyypillistd mullan ja maakellarin haju, joka kuuluu ns. mikrobien
haihtuviin aineenvaihduntatuotteisiin (MVOC).

Sienid jaotellaan hyvin monella eri tavalla: rihmaston virin mukaan tummiin ja vaaleisiin;
lisddntymiselinten ja kehittymisasteen mukaan kanta-, kotelo-, levd-, lima- ja
epétdydellisiin sieniin; ja rihmaston muodostuksen perusteella hiivoihin, rihmasieniin seké
ns. dimorfisiin sieniin, jotka esiintyvét seké hiiva- ettd rihmamuodossa. Sienet muodostavat
rihmastoa ja lisddntyvit itididen avulla. Sienet voivat lisdéntyé suvullisesti (kanta-, kotelo-
ja levésienten kanta-, kotelo- ja yhtymaditiot) tai suvuttomasti (epétiydellisten sienten
kuromaitidt). Sienirihmaston muodostamassa pesékkeessd itiot muodostuvat erilaistuneissa
rakenteissa, joita on yleensd erittdin paljon. Yhdessd sienipesidkkeessd voi olla sekd
suvullista ettd suvutonta lisddntymistd ja itididen tuotto ndin hyvin tehokasta. Yksi
sienipesike voi muodostaa satoja tuhansia itidita.

Mitid homeet ovat?

Home on yleiskielen nimitys rihmastoa muodostavalle sienelle, joka nikyy kasvualustal-
laan nukkamaisena pesdkkeend. Suurin osa tavallisista homeeksi nimitetyistd sienistd on
epatdydellisid sienid, jotka lisddntyvit ainoastaan suvuttomasti kuromaitididensd avulla.
Homeiden rihmasto on joko vaalea tai tummaa. Kirkkaat vihredn, sinisen, keltaisen, kullan-
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ruskean tai punaisen sidvyt ilmaantuvat tavallisesti itidinnin alkaessa ja ovat seurausta val-
taisan itidmassan yksittdisten itididen véreista.

Homeille on tyypillistd se, etti ne tavallisimmin kasvavat elatusaineen, esim. puun,
pinnalla. Sahatavaran pinnalla voi joskus ndhdéd sinertdvdin harmaata nukkaa, joka on
hometta ja jonka saa harjaamalla tai kemiallisten kisittelyjen avulla siitd pois. Jotkut
tummarihmastoiset homesienet voivat kasvattaa rihmaston puun sisddn aiheuttamalla
vérivirheitd heikentdméttd puun teknisid ominaisuuksia. Tillaisia sienid sanotaan
sinistdjdsieniksi.

Homeilla on tirked tehtdva materiaalien kierréttdjind luonnossa. Homeilla on erittdin hienot
entsyymijirjestelmit, joiden avulla ne voivat hajottaa monia pysyviksi luonnehdittuja
yhdisteitd. Homeet toimivat myds alkuvaiheen hajottajina ja valmistavat tietd varsinaisille
lahottajasienille, jotka kiayttdvdt ravinnokseen selluloosaa ja ligniinid. Lahottajasienet
‘sy0vit’ puuta ja tekevit siitd rakennusta ajatellen kayttokelvottoman.

Mikrobien jaottelu optimiympdristojen mukaan

Mikrobeja asetetaan erilaisiin ryhmiin niiden kasvuvaatimusten mukaan. Yleisimmét
jaotteluperusteet ovat happi-, kasvuldmpdétila- ja vesiaktiivisuusvaatimus.

Sienet kuuluvat aerobisiin mikrobeihin, joille hapensaanti on véalttimatontd. Myo0s
aktinomykeeteistd valtaosa on aerobisia, mutta niissd on anaerobejakin lajeja, joille happi
on myrkkyé.

Lampdotilan suhteen mikrobit voivat olla hyvinkin tarkkoja. Tavallisempaa kuitenkin on,
ettd optimildmpotila-alue on varsin leved ja sen lisdksi esiintyy toleranssia joko matalia tai
korkeita lampdtiloja kohtaan. Psykrofiileiksi kutsutaan kylmédssd viihtyvid lajeja; esim.
ulkoilmamme yleisin homesieni Cladosporium kasvaa vield pienessd pakkasessakin.
Mesofiileiksi sanotaan lajeja, jotka kasvavat tavallisissa ympdriston ldmpotiloissa ja joiden
optimildmpétila on 20-30°C. Tédhdn ryhmddn kuuluu mm. tavallinen Penicillium.
Termotoleranteille mikrobeille on tyypillistd, ettd ne kasvavat hyvin suhteellisen
korkeissakin ldmpatiloissa, esim. 40°C:ssa. Erinomaisia esimerkkejé téllaisista mikrobeista
ovat sahalaitosten kuivaamoissa esiintyvét homeet, jotka lisdéntyvit 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 termofiilejé ja tarvitsevat kasvaakseen korkean lampétilan, 50-60°C.

Vesiaktiivisuudella on suurin merkitys mikrobien kasvun kannalta: tiysin kuivassa ympa-
ristossi mikéin mikrobi ei kasva. Materiaalin vesiaktiivisuus a, ja ympérdivédn ilman
suhteellinen kosteus ovat tasapainotilassa yhtdsuuret. Ns. kserofiilisten sienten vaatima
vesiaktiivisuus on alle 0.80, hydrofiilisten sienten puolestaan yli 0.90. Kserofiilisid sienid
ovat mm. monet Penicillium-lajit ja Aspergillus versicolor. Hydrofiilisid sienid ovat mm.
Stachybotrys atra ja Alternaria alternata. Aspergillus versicolor on kosteusvauriotilanteis-
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sa hyvin yleinen ja se voi tinkid vedensaannista, jos lampdétila on riittdvén korkea; jos lam-
potila laskee, vedentarve lisdintyy.

Mikrobien tutkimusmenetelmid

Koska mikrobit ovat silminndkemdttomdn pienid, tarvitaan niiden tutkimiseksi
apuvdlineitd. Tavallisimmin kdytetddn valomikroskooppia tai elektronimikroskooppia.
Kuvan hahmottamista voidaan helpottaa valomikroskopiassa erityisvarjdyksin, joita on
mm. bakteereille, sienille ja itidille. Monet homeet ovat itsessdén vérillisid, joten virjiys ei
ole vilttdiméatontd. Valomikroskopia sopii bakteereille, sienille ja leville, mutta
virustutkimuksiin tarvitaan elektronimikroskopiaa.

Bakteeritunnistus voi perustua virjdykseen, mikroskopiassa nikyvddn solun muotoon ja
biokemiallisiin testeihin.

Homeiden tunnistaminen perustuu mikroskopiassa nidkyviin rakenteisiin: rihmaston
ominaisuuksiin; itididen vériin, muotoon ja pintarakenteisiin; itiditd tuottavien solujen
ominaisuuksiin.

Viljelymenetelmisi kéytetdédn sekd bakteereiden ettd sienten tutkimuksessa, koska ne
kasvavat keinotekoisilla elatusalustoilla. Viljelyissd tulevat esiin vain kéytetyissa
viljelyoloissa kasvavat elinkykyiset mikrobit. Bakteereita viljeltdesséd pyritdén antibioottien
avulla estdmddn sienten kasvu ja vastaavasti sienid viljeltdessd kéytetddn
bakteeriantibiootteja bakteerien kasvunestoon. Elatusalusta valitaan siten, ettid se tarjoaa
riittdvésti ravinteita hyvédn kasvuun. Muita huomioon otettavia tekijoitd ovat mm.
lampétila, elatusalustan happamuus ja vesiaktiivisuus.

Uusinta menetelmédéd mikrobitunnistuksessa edustaa ns. PCR (polymerase chain reaction) -
tekniikka, jossa tunnistus tapahtuu mikrobin perimdainesten samankaltaisuuksia
selvittimalla.

3.2 Ulkoilman mikrobit

Ulkoilman itiolihteet

Iti6illa tarkoitetaan tdssd sienten ja aktinomykeettien kaikentyyppisid itioitd. Ulkoilman
1ti6illd on suuri vaikutus sisdilman itiostoon, koska ulkoilmaa kéytetddn sisdilman raaka-
aineena. Ulkoilman pédasialliset itiolidhteet ovat maaperi, kasvit, erilaiset pistemiiset
lihteet, vesi ja ilma.

Maaperd on useiden mikrobien elin- ja sdilymisympdristd. Jos maaperd on kattamaton,
sithen kohdistuvat voimat (tuuli, ihmisten, eldinten ja tyokoneiden liikkeet, maanrakennus
ja maanviljelytyo6t) siirtdvat mikrobeja ilmaan.
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Kasvit vaikuttavat merkitsevisti ilman sienilajistoon. Monet sienet ovat erikoistuneet tietty-
jen kasvien piillyssieniksi tai taudinaiheuttajiksi. Maaseudulla viljakasvien puinti vapaut-
taa ilmaan suuren miérdn hiivoja, Gram-negatiivisia bakteereita ja erilaisten homesienten
itioitd. Muita itiGitd irrottavia tekijoitd ovat tuuli ja esimerkiksi kasvin lehtien
hankautuminen toisiaan vasten.

Kaupungissa tyypillisid pisteldhteitd ovat erilaiset tehtaat, kuten sahat, sellutehtaat, myllyt
ja rehutehtaat. Poistoilman mukana siirtyy tuotannossa syntyneita iti6itd yhdyskuntailmaan.
Myos liikenne aiheuttaa mikrobien siirtymistd ilmaan sekd mekaanisesti ettd
aitheuttamiensa ilmavirtausten vélityksella.

Veteen joutuneet itidt voivat siirtyd ilmaan roiskeiden mukana.

Itiot voivat kulkeutua ilmassa jopa tuhansia kilometrejd, joten meiddn ulkoilmassamme
esiintyvét itit voivat olla perdisin myds muiden maiden alueilta. On hyvé kuitenkin
muistaa, ettd itidldhteelld - olipa se mikd tahansa - on suurin vaikutus véalittdémain
ymparistoon.

Ulkoilman itiopitoisuuteen vaikuttavia tekijoiti

Koska valtaosa itidldhteistd on ldhelld maanpintaa, on ilman itidpitoisuus myds suurin
lahinnd maaperdi olevissa ilmakerroksissa.

Eri vuorokauden aikoina ilman itiOpitoisuus on erilainen, mutta erityisen suurta vaihtelua
esiintyy yksittdisten sienilajien itididen méérissd. Cladosporium-homeen itididen mééri on
pienimmillddn yo6lld ja suurimmillaan puolen péivin aikoihin, mistd syystd sitd sanotaan
paivéaktiiviseksi. Monet kantasienet itioivét yolld ja niiden itiomdarit ovat suurimmillaan
yOaikaan, joten niitd kutsutaan yoaktiivisiksi.

Vuodenajalla on erityisen suuri vaikutus ilman itipitoisuuksiin meiddn ilmastossamme,
jolle on tyypillistd kylmid talvi lumipeitteineen. Talvella ilma on itidistd puhdas tai
itiopitoisuudet ovat hyvin pienid. Kevadlldi maan pinnan paljastuttua sieni-itiét 16ytavét
tiensd ilmaan. Sieni-itiopitoisuus noudattelee muun luonnon vuosikiertoa. Kasvukauden
lopulla, elo-syyskuussa sienten aktiivisuus on huipussaan ja ndin ollen myds ilman
itiopitoisuudet korkeimmillaan.

Maantieteellinen sijainti vaikuttaa my0s ilman itiopitoisuuksiin: Suomen Turussa sieni-
1tiGitd on ilmassa enemmaén kuin Oulussa, jossa niitd on enemmén kuin pohjoisessa Kevon
korkeudella. Téhén vaikuttanevat erot lumettoman ajan pituudessa ja kasvillisuudessa.

Itididen vapautumismekanismit

Vuorokaudenaikainen vaihtelu selittyy suurimmaksi osaksi kunkin sienen ominaisilla
itididen vapautumismekanismeilla, joissa myo0s sddtekijoilla - erityisesti ilman suhteellisella
kosteudella - on suuri merkitys.
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Valtaosalla sienistd on ns. passiiviset itididen vapautumismekanismit, ts. ne tarvitsevat
ulkopuolista voimaa itididen irtoamiseksi. Tavallisinta on ettd tuuli ja turbulenttiset
ilmavirtaukset irrottavat itioitd. Ilman liikkkeen voimasta irtoavat iti6t ovat yleensd
hydrofobisia ja kuiva ilma edistdd niiden joutumista ilmaan. Kuivan ilman itidsté koostuu
mm. seuraavista sienistd: Cladosporium, Alternaria, Epicoccum ja Drechslera. Mekaaninen
arsyke, joka voi olla joko sade tai eldinten litkkuminen, tarvitaan monien sellaisten itididen
irrottamiseksi jotka muodostuvat limapisaran sisddn. Sateen irrottamat itidt ovat yleensd
hydrofiilisid. Kostean ilman itiostolle on tyypillistd mm. seuraavien sienten esiintyminen:
Fusarium, Verticillium ja kantasienet.

Joillakin sienilli on ns. aktiiviset itididen vapautumismekanismit, jotka voivat
yksityiskohdissaan olla hyvin kiehtovia ja - tehokkaita. Sinkoamismekanismit ovat
tyypillisid monille kotelo- ja kantasienille. Hiivoihin kuuluva Sporobolomyces lisdédntyy ns.
ballistosporien eli sinkoitididen” avulla. Tdméd ndkyy mainiosti kasvatettaessa
Sporobolomycesté elatusainemaljalla malja yldsalaisin kddnnettyné: sinkoitiét muodostavat
tarkan peilikuvan pesdkkeestd kanteen, mistd syystd kyseistd hiivaa nimitetddn myds
peilihiivaksi. Aktiiviset mekanismit vaativat yleensd suurta ilman suhteellista kosteutta,
mink& vuoksi monet ndista sienistd ovat yodaktiivisia.

Todenndkdisesti samat tekijdt vaikuttavat itididen vapautumiseen myds rakennuksessa.
[Imeisesti vuorokaudenaika sininsé ei vaikuta ilmioon olennaisesti, vaan suurempi vaikutus
on paikallisella ilman suhteellisella kosteudella rakenteessa.

Itioiden kulkeutuminen

It16t kulkevat ulkoilmassa turbulentissa ilmakerroksessa. Pinnan vilittdmassa ldheisyydessa
on laminaarikerros, jonka paksuus vaihtelee ilmavirran nopeuden, ilmavirran suunnan ja
pinnan epitasaisuuksien mukaan. Itididen kykya kulkea ilmavirtojen mukana kuvaa hyvin
se, ettd niitd on l0ydetty jopa viiden kilometrin korkeudelta ja horisontaalisesti tuhansien
kilometrien padsti ldhteesta.

Itididen liikkumista rakennusten ilmavirtojen mukana ei ole systemaattisesti tutkittu.
Mittauksissa on kuitenkin voitu todeta, ettd mm. toimistokerrostalon kellarikerroksessa
oleva kosteus- ja homevaurio toimi itidlédhteend altistaen erityisesti ylimméssa kerroksessa
tyOskentelevit ithmiset. Samanlaisia havaintoja on tehty my0s asuinkerrostaloista. Tadma
selittynee kerrosten vilisten kdytdvien muodostamalla ns. savupiippuefektilld. [lmid tuntuu
hyvin todenndkdiseltd silloin, kun ylékerrosten ilmandytteistd 16ydetddn ilman selvad syyta
korkeita itiOpitoisuuksia jotain harvoin esiintyvdd sientd (esim. Tritirachium), jota
l6ydetédén kellarikerroksen kosteusvauriosta valtalajina.

Yleisimmdit ulkoilman sieni-itiot

Ulkoilman sieni-itidt ovat hidmmastyttdvissd médrin samanlaisia eri puolilla maailmaa.
Trooppisilla alueilla tummaitidiset sienet ovat yleisempid kuin pohjoisemmilla alueilla.
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Tatd on selitetty silld, ettd varillinen pigmentti suojaa itiotd UV-valon tappavalta vaikutuk-
selta ja sienilajisto on valikoitunut se mukaan.

Seuraavassa listassa on Suomen ulkoilmassa esiintyvid sieni-itiditd. Suluissa on esitetty
kunkin sieni-ition osuus ulkoilman itiostosta.

Cladosporium (85 %), Penicillium (4 %), Botrytis (2 %), Fusarium (0.8 %), Aureobasidium
(0.5 %), Geotrichum (0.5 %), Verticillium (0.5 %) ja Mucor (0.2%). Alternaria, Aspergil-
lus, Helminthosporium, Phoma, Nigrospora, Rhizopus, Epicoccum, Stemphylium, Curvu-
laria, Scopulariopsis, Cephalosporium, Chaetomium, Trichoderma, erilaiset hiivat, ruoste-
sienet ja nokisienet kuuluvat my6s ulkoilmaitiostoon.

3.3 Sisidilman mikrobit

Sisdilman itiolihteet

Jos rakennus on kunnossa, sen sisdilman itidstdon vaikuttaa ensisijaisesti ulkoilma ja sen
itiostd ja toissijaisesti ns. siséldhteet. Siséldhteilld tarkoitetaan tdssd sellaisia ihmisten
normaalitoimintaan liittyvid tavallisia asioita tai materiaaleja, joiden pinnalla on
normaalistikin sieni-itiditd tai joiden homehtumisherkkyys on suuri. Tédllaisia siséldhteiti
ovat mm. polttopuut ja elintarvikkeet. Polttopuiden tuonti siséén, juuresten késittely tai
homeisten elintarvikkeiden laittaminen jdteastiaan lisddvét sisdilman itidpitoisuuksia
hetkellisesti, mutta pitoisuudet laskevat varsin nopeasti, jo noin tunnin kuluessa toimintaa
edeltdneelle tasolle.

Huonekasvien vaikutus sisdilman itidstoon on kiistanlainen. Liian kosteana pidetty multa
voi pintaosiltaan homehtua ja toimia siten itidl&hteena.

Ilmankostuttimien kaytdsséd piilee riskitekijoitd homealtistumisen kannalta. Jos kéytetddn
haihduttavia tai pisartavia kostuttimia, ne tulee pestd perusteellisesti viikottain
mikrobikasvun estdmiseksi. Kostuttimien vedessi tai suodattimiin kertyvissd polyssd voi
alkaa mikrobikasvu, joka lisdd sisdilman itidpitoisuuksia. Hoyrystdvit kostuttimet ovat
itsessddn turvallisia ilman mikrobikasvun vaaraa. Jos ilmaa kostutetaan liikaa - olipa tapa
mikd tahansa - liittyy sithen viistimattd riski rakenteiden homehtumisesta. Erityisesti
talvella, jolloin kostutustarve on suurin, kondensaation edellyttdmid kylmid pintoja on
tarjolla.

Huonepoly tarjoaa riittivisti ravintoa homeille, joista erityisesti kserofiiliset Iajit
mieluusti kasvavat, jos vain kosteutta on vahénkin tarjolla.

Ulkoilman itiot etsivét sisélle siirryttyddn sopivia kasvupaikkoja. Jos sellaisia ei ole, itiot
poistuvat poistoilman mukana. Jos pinnoilla esiintyy kosteutta, ne alkavat kasvaa ja
tuottavat uusia itiditd, jotka siirtyvét kasvupaikoiltaan sisdilmaan. Téllaisia riskialttiita
kohteita ovat mm. kosteiden tilojen pinnat ja kylmien seinien pintamateriaalit.
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Sienikasvua sditelevit tekijiit sisditiloissa

Veden saanti on kriittinen tekijd homekasvun kannalta: riittdvin veden puuttuessa sienet
eivit kasva. Jos ilman suhteellinen kosteus on alle 30 %, sienet eivit kasva. Jos ilman
suhteellinen kosteus on yli 70 %, sienikasvu on todennéikéinen. Suuri ilmankosteus lisda
kondensioriskii ja hygroskooppisten eli vettd sitovien materiaalien homehtumisriskia.

[lmanvaihdolla on suuri merkitys niin huonetilojen kuin rakenteidenkin sienikasvun
kannalta. Huonosti tuulettuva tila on alttiimpi homehtumiselle kuin hyvin tuulettuva.
Hyvin toimiva ja puhdas ilmanvaihtojirjestelmi tukee muita sienikasvua estdvié ratkaisuja.

Sisdilman sieni-itiopitoisuuksiin vaikuttavat tekijiit sisdtiloissa

Seuraavassa on kisitelty ainoastaan sellaisia tekijoitd, jotka lisddvat tai viahentdvit sieni-
itiopitoisuuksia, kun rakenteiden oletetaan olevan kunnossa.

Sieni-itidpitoisuuksia lisddvistd tekijoistd tirkeimpid on mahdollisten ldhteiden kisittely.
Hyvin tavalliset arkirutiinit, kuten vuodevaatteiden vaihtaminen tai lakaisu lisddvat
hetkellisesti ilman itidpitoisuuksia.

[Imanvaihtokanaviston homeongelmat muuttuvat sisdilmaongelmiksi. Riittiméattomét
tuloilmasuodattimet, epétiiviisti asennetut suodattimet, kanavien riittdméton lampoeristys,
lumen tai sadeveden pédsy tuloilmasuodattimille ovat esimerkkejé tilanteista, jotka luovat
edellytykset mikrobikasvulle tuloilmakojeella tai -kanavistossa. Kanaviston homeet
vapauttavat itionsa tuloilmaan.

[lmanvaihdon vaikutus on kuitenkin ensisijaisesti sisdilman sieni-itipitoisuuksia
vihentdvd. Tdysin koneellinen ilmanvaihtojirjestelmd on hyvé ratkaisu, koska siini
poistoilman lisiksi huolehditaan myos riittivistd korvausilman saannista hallitulla
tavalla. Koneellinen poisto ei vilttimatti takaa hyvilaatuisen korvausilman saantia, vaikka
ilma vaihtuukin riittdvésti, koska korvausilma voi tulla hallitsemattomasti rakenteiden lépi.
Erdissd tapauksissa on poistoilmamédrid lisddmadlld koetettu ratkaista rakennuksen
homeongelmia eikd tuloilman saannista ole huolehdittu, jolloin korvausilma on tullut
homehtuneiden rakenteiden ldpi ja ndin pahentanut tilannetta. Painovoimainen ilmanvaihto
voi toimia hyvinkin, mutta s34 voi vaikuttaa niin, ettd poistokanavat toimivat
tuloilmakanavina ja poistokanavissa olevat jo kerran sisdilmasta poistuneet epapuhtaudet
siirtyvit takaisin sisdilmaan. Tutkimuksissa on todettu, ettd pienimpiin sisdilman sieni-
itidpitoisuuksiin padstddn tdysin koneellisella ilmanvaihtojirjestelmélld ja ettd suurimmat
sisdilman sieni-itiopitoisuudet 10ytyvdt rakennuksista, joissa on painovoimainen
ilmanvaihto.

Hyvin toteutetulla siivoamisella vihennetiin sieni-itiopitoisuuksia niin pinnoilla kuin
ilmassakin. Iti6t poistuvat ilmasta luontaisesti joko laskeutumalla (sedimentaatio), mitd ne
voivat helpottaa sitoutumalla toisiinsa tai johonkin muuhun hiukkaseen, tai takertumalla
tarjolla oleville pinnoille (depositio). Siivouksella poistetaan seind- ja lattiapinnoille tai
kalusteille kertyneet epdpuhtaudet. Parhaiten se tapahtuu imuroimalla sellaisella imurilla,
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jossa on riittdvd imuteho ja tehokas poistoilmasuodatin. Imurointia tdydennetddn nih-
kedpyyhinndlld, jolloin myds hienopdly saadaan pois. Jos siivousten véli on kovin pitkd,
lisddntyy se mahdollisuus, ettd poly ja sen mukana iti6t siirtyvit uudelleen ilmaan. Vanhan-
aikainen lattioiden pesutapa, jossa vettd kdytetddn runsaasti, ei ole suositeltavaa, koska vet-
td todenndkdisesti joutuu sellaiseen paikkaan, esimerkiksi jalkalistojen alle, josta sitd on
mahdoton kuivata pois ja jossa sienikasvulle riittdvit ravinteet ovat tarjolla. Sitd ei tiedetd,
millaisia riskejid sisdltyy nykyisin kdytdssd oleviin lattianpesuautomaatteihin.

Tavallisimmat sisdilman sieni-itiot

Koska sisdilmaan siirtyy itiditd ulkoilmasta, ei liene ylldtys, ettd sisdilman itiot ovat paljolti
samoja, joita ulkoilmastakin 10ytyy. Ensimmadisissé ilman iti0itd kéasitelleissd tutkimuksissa
saatiin tulokseksi, ettd sisdilmassa on samoja itiditd kuin ulkoilmassakin, mutta méérit ovat
vain noin viidesosa ulkoilmassa esiintyvistd. My0s eri sieni-itididen osuus oli suurin
piirtein sama ulkona ja sisélld. Meilld ilmeisesti edelld esitettyjen sisdldhteiden osuus on
melko merkitseva, koska lajistosuhteet ovat sisélla erilaiset kuin ulkona.

Sisdilmassa esiintyy tavallisimmin seuraavia sienid: Cladosporium, Penicillium,
Aspergillus, hiivat, Aureobasidium, Alternaria, Botrytis, Epicoccum, Mucor, Rhizopus ja
steriilit sienet. Néistd neljd ensimmaéistd muodostavat yleensd yli 90 % kaikista sisdilman
sienistd. Muita listassa mainittuja sienid esiintyy satunnaisemmin. Steriilit sienet -termi
tarkoittaa sellaisia sienid, jotka eivit kasvatusalustalla muodosta itiditd, vaan kasvattavat
yleensd vaalea rihmastoa. Koska ne eiviat muodosta itiditd, niissd ei mydskdén ole itiditd
muodostavia lajityypillisid rakenteita, joiden perusteella ne voisi tunnistaa, joten ne jadvat
ilman nimed.

* Mikrobit ovat silminndkeméttomii eliditd, joita ovat mm. virukset, bakteerit, sienet,
levit ja alkueldimet.

* Homeiksi kutsutaan rihmastoa muodostavia sienié.

*  Mikrobit tarvitsevat yleensi kasvaakseen happea, 1ampo64a ja kosteutta. Kosteudella on
suurin merkitys mikrobien kasvun kannalta.

* Ulko- ja sisdilmassa on aina itioita.

* Jos ilman suhteellinen kosteus sisilla on alle 30 %, sienid ei kasva. Jos ilman
suhteellinen kosteus on yli 70 %, sienikasvu on mahdollinen.
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4. KOSTEUSVAURIOIHIN LIITTYVA MIKROBIKASVU (Marjut Reiman)
4.1 Mikrobikasvuun vaikuttavia tekijoita

Vesiaktiivisuus

Vesi on mikrobien kasvulle vilttiméitontia. On huomattavaa, ettd vapaata vetta ei tarvi-
ta, vaan vihempikin kosteus riittii. Materiaalin vesiaktiivisuus vaikuttaa siihen, alkaako
mikrobikasvu vai ei. Vaikka materiaalin vesiaktiivisuus riippuu ilman suhteellisesta kos-
teudesta, ei yleisilmasta - esimerkiksi huonetilan keskeltd - mitattu ilmankosteuden arvo
vélttdmattd ennusta homehtumisriskid oikein. Rakennus- ja pintamateriaalien paikallisella
kosteudella on huomattavasti suurempi merkitys mikrobikasvun kannalta. Hygroskooppiset
materiaalit voivat ldmpimissd, kosteissa olosuhteissa imed ilmasta vettd niin paljon, etti
homehtuminen ldhtee kdyntiin. Jos huoneilman kosteus on jatkuvasti yli 70 %, kuivassa
viihtyvédt kserofiiliset sienet voivat aloittaa kasvunsa huokoisen materiaalin pinnalla tai
huonepolyssd. Esimerkkind téllaisesta sienestd kdy Aspergillus versicolor, jonka vesiaktii-
visuusvaatimus on alle 0.80. Jos materiaalin vesiaktiivisuus on 0.92 tai enemmaén, se tarjoaa
mahdollisuuden kasvuun ja lisdédntymiseen melkeinpd mille tahansa mikrobille.

Muut ympdristotekijiit
Mikrobit tarvitsevat kasvaakseen myds happea ja ravinteita.

Hapensaanti rakenteissa ei yleensd ole ongelma eiké sen saantia rajoittamalla voida vaikut-
taa homehtumisriskiin.

Ravinteiden suhteen homeet ovat varsin vaatimattomia, koska ldhes kaikki eloperdinen ma-
teriaali kelpaa energianldhteeksi. Puu, kipsilevyn pahvi, tapetti ja muut selluloosapitoiset
materiaalit sopivat monille mikrobeille, mutta useille riittdé jopa tavallinen huonepdly.

4.2 Homehtuminen

Itiminen

Itdmiselld tarkoitetaan itidsséd tapahtuvaa palautumatonta muutosta. Itdmisessd iti6 kasvat-
taa ns. ituputken, josta sienirihmasto alkaa muodostua. Itdvi itid muistuttaa suuresti pieni-
kokoista itdvdd hernettid. Jokaisen homeen kasvulle on tietty minimivesiaktiivisuusarvo,
jota kuivemmassa home ei kasva. My0s itdmiselle on oma vesiaktiivisuuden kynnysarvon-
sa, a,;, jota kuivemmassa homeitio ei idd. [tdmiseen tarvittava vesiaktiivisuus on suurempi
kuin kasvuun tarvittava, kuitenkin se on yleensi alle 1.00, eli vapaata vetta ei tarvita myos-
kddn itdmiseen.
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Itdimiseen tarvittava kasvualustan vesiaktiivisuus riippuu sienilajista, ldmpotilasta, kasvu-
alustan ravinnepitoisuudesta, kasvualustan happamuudesta seké sienelle ominaisesta itdmi-
seen tarvittavasta ajasta.

Yleistden voidaan sanoa, ettd a,, on 0.80 huokoisille rakennus- ja sisustusmateriaaleille,
mutta koville, tiiviille pinnoille a,, on 1.00. Useimman silmiin lienee joskus osunut kasvi-
huoneen ikkuna, joka on tummanvihrein homeen pilkuttama. Lasi sinidnsd ei homehdu,
mutta pinnalla oleva lika toimii kasvualustana, kun vapaata vetti on tarjolla. Kovien pinto-
jen homehtuminen sininsi ei ole ongelma, koska home voidaan pesté siitd helposti pois.

Mikrobisukkessio

Sukkessiolla tarkoitetaan mikrobiston muuttumista ymparistdolosuhteiden mukaan. Ilmi6
voidaan havaita monissa ympdristoissd: esimerkiksi maaperdssi, rakennuksen kosteusvau-
rioituneessa osassa, haihduttavan ilmankostuttimen vesisdiliossd tai varastoiduissa kuiva-
heinédpaaleissa.

Mikrobilajisto, joka aloittaa homehtumisen, on sellaista paikalla olevaa mikrobistoa, jolla
on paras sopeutumiskyky vallitseviin olosuhteisiin. Vaikka ympéristdolot pysyisivitkin
muuttumattomina, mikrobilajisto voi vaihtua, koska mikrobit muuttavat itse valitontd ym-
paristodin tuottamalla aineenvaihdunnan sivutuotteina mm. 1dmpd4 ja kosteutta.

Klassinen esimerkki sukkessiosta on heindn homehtuminen, jos sen kosteus on riittdvén
suuri (>18 %) varastoinnin alkaessa. Korjuuta edeltivit olosuhteet vaikuttavat sithen, mita
mikrobeja heinén pinnalla on. Sielld on ainakin luontaisia péaéllyssienid, kuten Cladospori-
um ja hiivat. Leikkuun jilkeinen poyhintd saattaa lisdtd huomattavan maidrdn maaperin
mikrobeja heindn joukkoon. Heinén varastoinnin alkaessa valtalajistona ovat ns. peltosie-
net, joiden mééra vihitellen laskee. Jos heinin kosteus on riittdvi, aloittavat ns. varastosie-
net kasvunsa. Ensimmadisind lisddntyvéat kuivassa viithtyvét Aspergillus-lajit, joiden edulli-
siksi muuttamat olot sallivat ldhes kaikkien tavallisten homeiden kasvun. Ndiden edelleen
kohottama lampdtila alkaa suosia termotoleranttien sienten kasvua. Sukkession alkuvaiheen
lampdtila voi nousta jopa +60°C:een, jossa lammossé termofiiliset aktinomykeetit ovat val-
talajistona. Se, kuinka korkeaksi ldampdtila nousee, madrdytyy heindn alkukosteuden mu-
kaan. Lampenemisvaihe kestdd pari viikkoa, minkd jdlkeen alkaa jadhtymisvaihe, jossa
sukkessio kdydddn ldpi kddnteisessd jarjestyksessd. Jadhtymisvaiheen kesto voi olla useita
viikkoja. Lopputuloksena tistd on, ettd materiaali sisdltdd suunnattoman mdirin sieni-
itiditd, jotka ovat perdisin sukkession eri vaiheista. Heindn homehtumiseen liittyy yleensa
my0s massiivinen varastopunkkien lisdéntyminen, jossa myds on havaittavissa sukkessio:
ensin lisddntyvét homesienten rihmastoa ravinnokseen kéyttdvit punkit ja niitd seuraavat
punkkeja syovit petopunkit.

Homehtuvissa rakenteissakin on joskus nédhtivissd se, ettd homehtuminen ei ole irrallinen
ilmid, vaan siihen voi liittyd vahva eldinmaailman mukanaolo. Néytteiden suoramikrosko-
poinnissa nikyvét homeiden seassa kiemurtelevat madot tai aterioimassa olevat punkit liit-
tyvét usein pitkdin jatkuneeseen kosteusvaurioon.
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Kosteusvauriorakennuksen sukkessiota tunnetaan huonosti. Voidaan kuitenkin perustellusti
olettaa, ettd sukkessiota on ainakin kahta eri typpid, joista toiselle on tyypillistd lisdéntyva
ja toiselle vidhenevid kosteus. Sukkession eri vaiheissa ilmaantuvista mikrobeista voidaan
kayttad nimitystd primédérinen, sekunddirinen ja tertiddrinen lajisto. Néilld nimityksilla vii-
tataan ainoastaan mikrobien ilmaantumisajankohtaan: primiirinen mikrobisto tulee ensin,
sitten sekundiérinen ja lopuksi tertiddrinen. Vihitellen kostuvaan rakenteeseen voidaan
ajatella ensiksi ilmaantuvan ns. kuivassa viithtyvii lajistoa, esim. Aspergillus versicolor,
joka véhitellen korvautuu kosteammissa oloissa viihtyvilld lajeilla, esim. Aspergillus fumi-
gatus. Materiaalin kertakastuminen vaikkapa laitevuodon yhteydessd saattaa mahdollistaa
hyvin kosteassa viihtyvien lajien, esim. Stachybotrys atran, ilmaantumisen ensimmaéisten
mikrobien joukossa. Rakenteen vihitellen kuivuessa myos lajisto muuttuu vihemmaén vettad
tarvitsevaksi.

Sukkessioilmid on hyvi tuntea, koska sukkessiolla on suuri vaikutus siithen, mitd mikrobeja
rakennuksesta eri aikoina eri paikoista otetuissa naytteissé 10ytyy.

Homeiden kasvuun liittyviit ympdiriston muutokset

Homeet vaativat kasvaakseen kosteutta, 1amp64 ja ravinteita. Kasvunsa aikana homeet
muuttavat ympéristonsi kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia. Térkeimpid energi-
anldhteitd sienten aineenvaihdunnassa ovat hiilihydraatit yksinkertaisina sokereina. Kun
disakkarideja ja polysakkarideja pilkotaan entsyymien avulla, syntyy sivutuotteena happo-
ja, jotka muuttavat ymparisté happamammaksi. Sienten pH-toleranssi on kuitenkin hyvin
leved, pH 1.4 - 10.0, joten pienet happamuuden muutokset eivit estéd sienikasvua.

Puun homehtuminen

Puulajit ovat homehtumisherkkyydessédén erilaisia. Rakentamiseen kaytetyistd puulajeista
ménty homehtuu herkemmin kuin kuusi. Puun homehtumiseen vaikuttavia tekijoitd ovat
ilman suhteellinen kosteus, ldmpdétila, aika ja pinnan laatu. Jos ilman suhteellinen kosteus
on alle 80 %, sen enempdd minty kuin kuusikaan ei homehdu, olipa ldmpdétila miké tahan-
sa. Lampdtila ja kosteus vaikuttavat puun homehtumiseen samansuuntaisesti. Lidmp6étilan ja
kosteuden noustessa myds homehtumisnopeus kasvaa.

Esimerkiksi médnnyn homehtuminen siten, ettd home on silminndhtdavii kestdd noin 7 viik-
koa, kun ldampétila on 15°C ja kosteus 90 %; mutta vain noin 4 viikkoa, kun ldmpétila on
sama 15 °C ja kosteus 95 %.

Mintylaudan silminnidkyvd homehtuminen ilmenee 10 viikon kuluessa, kun ldmpdétila on
10 °C ja kosteus 90%, mutta jo 6 viikon kuluessa, jos ldmpdtila on 20°C. Jos normaalisti
sahalla kuivatun mintylaudan pinta sahataan uudelleen, vastaavissa oloissa, silminnidkyvén
homeen ilmaantumiseen kuluu 15 viikkoa (t=10°C) tai 8 viikkoa (t=20°C). Jos kuusilaudan
pinta sahataan uudelleen, nékyvin homeen ilmaantumiseen kuluu 16 viikkoa (t=10°C) tai
10 viikkoa (t=20°C).



LUKU 4: Kosteusvaurioihin liittyvi mikrobikasvu 51

Useimmat puun homehtumista selvittivét kokeet on tehty vakio-olosuhteissa, jollaisia ra-
kenteissa on vain harvoin. Viitanen /Viitanen, 1996/ on selvitellyt tutkimuksissaan myds
vaihtelevien olosuhteiden vaikutusta ja todennut, etti olosuhteissa, joissa mirét ja kuivem-
mat jaksot vaihtelevat, homeiden kasvu on hitaampaa kuin mérkii jaksoa vastaavassa va-
kiokosteudessa.

Edella esitettyjen tutkimustulosten viesti on, etti puun kostuttua, olipa syy miki ta-
hansa, aikaa vahinkojen toteamiseen, kuivaamiseen ja korjaamiseen on useimmiten
vahintididn pari viikkkoa ilman merkittavii homehtumisriskii.

4.3 Kosteusvauriorakennusten mikrobisto

Kosteusvaurion vaikutus sienildydoksiin

Ulkomaisissa tutkimuksissa on havaittu sienilajiston monimuotoisuuden katoamista koste-
usvaurion yhteydessi, toisin sanoen kosteusvauriorakennuksista l0ydetddn vihemmén eri-
laisia sienilajeja kuin vauriottomista rakennuksista. Suomalaisten tutkimustulokset niytta-
vt pdinvastaisilta: kosteusvauriorakennuksissa esiintyy myds harvinaisempia lajeja. Tahan
havaintoon perustuu termi indikaattorimikrobi, jolla tarkoitetaan sellaista mikrobia, jota
el yleensd tavata terveessd, vauriottomassa rakennuksessa ja jonka esiintyminen rakennuk-
sesta otetussa néytteessi viittaa kosteusvaurioon.

Indikaattorimikrobit

Mikrobien tunnistaminen néytteisti on tirkedd siksi, ettd tietyt sienisuvut esiintyvét tyypil-
lisesti kosteusvauriotilanteissa.

Kosteusvauriorakennusten mikrobisto vaihtuu olosuhteiden muuttuessa. Homehtuminen ei
ole paikallaan pysyvé prosessi, vaan ns. pioneerimikrobit muuttavat paikallisia olosuhteita
ja luovat ne edullisiksi toisille mikrobeille. Homeet ovat yleensd ensimmadisid mikrobeja,
jotka kosteusvauriossa aloittavat kasvun, lahottajasienet tulevat pidempikestoisen kosteus-
rasituksen seurauksena. Viime vuosina on tieto kosteusvauriota indikoivista mikrobeista
lisddntynyt, ja vuonna 1992 Baarnissa Hollannissa paddyttiin seuraavanlaiseen indikaatto-
rilistaan:

o Aspergillus fumigatus e hiivat

e Trichoderma e sddesienet

e FExophiala e Gram-negatiiviset bakteerit
o Stachybotrys o Aspergillus versicolor

e Phialophora e FEurotium

e Fusarium e Wallemia

e Ulocladium e Penicillium-suvun lajit
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Tatd luetteloa ei tule pitdd ehdottomana, koska tieto ja kokemus lisddntyy sitd mukaa kuin
ndytteitd tutkitaan.

Mpykotoksiinit

Kosteusvauriorakennusten ilman mikrobipitoisuudet vaihtelevat suuresti. Pahimmillaan ne
voivat olla samaa suuruusluokkaa kuin homealtisteisissa teollisuustyOymparistoissd. Ylei-
sempid kuitenkin on, ettd ilman homepitoisuudet ovat matalaa normaalitasoa. Usein esitet-
ty kysymys on, miksi nimé kosteusvauriorakennusten matalat pitoisuudet aiheuttavat ihmi-
sille oireita, jos ulkonakin voi altistua suuremmille homepitoisuuksille. Yksi mahdollinen
vastaus on, ettd kosteusvauriorakennusten homeet ovat pieni-itioisid verrattuna ulkoilmassa
esiintyviin, joten niiden péésy syvélle hengitysteihin on esteetontd. Toinen mahdollinen
selitys on, ettd kosteusvauriorakennuksessa saattaa esiintyd homelajeja, jotka muodostavat
mykotoksiineja eli sienimyrkkyjé, joilla voi olla hyvinkin vakavia terveysvaikutuksia.

Mykotoksiinit ovat homeiden tuottamia myrkyllisiéi yhdisteiti. Tuotantoon vaikuttavia
tekijoitd on monia: sienilaji, sienikanta, lampdtila, kosteus, kasvualusta, happi ja hiilidiok-
sidi. Vain jotkut sienilajit pystyvit tekeméén mykotoksiineja, kosteusvaurioiden yhteydessa
on yleisimmin puhuttu Stachybotrys atrasta, vaikka muutkin yleisesti esiintyvdt homeet
voivat niitd muodostaa (esim. Fusarium-lajit, Aspergillus versicolor ja Trichoderma
viride). Saman sienilajin eri sienikantojen vililld on eroja, toiset muodostavat myrkyllisid
yhdisteitd ja toiset eivét. Ymparistooloista ldmpotila ja kosteus vaikuttavat mykotoksiinien
tuottoon siten, ettd sekd ldmpotilan ettd kosteuden tulee olla 1dhempénd kunkin sienilajin
thanneolosuhteita kuin pelkkéa kasvua ajatellen.

Sinappikasvi, kanelin kuori ja humala estdvét sienikasvun ja siten myos toksiinituotannon.
Pippuri ja timjami eivit kykene estiméédn sienikasvua, mutta kylldkin toksiinituotannon.
Voisiko olla niin, ettd edelld mainitut aineet ovat 16ytdneet tiensd keittioon ihmiskunnan
historian aikana tdmén toksiininesto-ominaisuutensa vuoksi eikd niinkdin makuhermoja
kiihottavien omaisuuksiensa takia?

Luonnon materiaaleilla on usein senkin vuoksi vihan mykotoksiineja, ettd sekakasvustoissa
toksiinituotanto useimmiten estyy, erityisesti jos toksiinintuottajasieni ei pddse ensimmai-
send aloittamaan kasvua. Talld ilmi6ll4 saattaa olla merkitystd myds rakennusten kosteus-
vaurioissa esiintyvien homeiden mahdolliseen myrkkytuotantoon.

Sienimyrkyn myrkyllisyys ja vaikutukset riippuvat siitd, mitd myrkkyé se on, kuinka suu-
resta annoksesta on kysymys, annetaanko myrkkyannos ruuansulatuskanavaan, hengitystei-
hin vai iholle, kenelle tai mille se annetaan, ja annetaanko suuri kerta-annos vai pienempié
annoksia jatkuvasti.

Kosteusvauriorakennuksen mahdolliset toksiinintuottajasienet esiintyvit yleisemmin mate-
riaali- kuin ilmandytteissd. Mykotoksiini on itidissd, joten juuri itidille altistuminen on eri-
tyinen terveysriski. Vaikuttaa siltd, ettd mykotoksiinintuottajasienten itidille ja siis mahdol-
lisille mykotoksiineille altistuminen on pikemminkin harvinainen kuin yleinen ilmi6 koste-
usvaurioiden yleisyys huomioiden. Joissakin yksittdistapauksissa terveysvaikutukset ovat
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kylla olleet erittdin dramaattisia. Seuraavat oireet saattavat liittyd Stachybotrys atran tok-
siineihin: yski, nuha, nendverenvuodot, kurkun drsytys, kuume, painsirky, yleinen heikko-
us ja iho-oireet erityisesti kasvojen alueella.

Elintarvikepuolella, jossa mykotoksiinit ovat jo vanhastaan tunnettu ongelma, myos toksii-
nien poistoon on etsitty keinoja. Koska mykotoksiinit ovat termostabiileja, kuumentaminen
tehoaa huonosti. Myoskddn kemiallisilla kisittelyilld ei ole saatu hyvid tuloksia. Paras me-
netelmi mykotoksiinien poistamiseksi on poistaa se materiaali, joka siséltdd mykotoksiine-
ja tuottavia sienii.

Mikrobien tuottamat haihtuvat orgaaniset yhdisteet (MVOC)

Mikrobit tuottavat kasvaessaan monenlaisia aineenvaihduntatuotteita, joista osa on haihtu-
via. Useimmat ihmiset luonnehtivat noiden hajujen yhdistelmda homeenhajuksi. Mikrobien
tuottamat haihtuvat orgaaniset yhdisteet (MVOC) ovat itse asiassa samoja kuin kemikaali-
perdiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), esimerkiksi alkoholeja ja ketoneja. Mikrobi-
en VOC-tuotatoon vaikuttavat mm. mikrobilaji, mikrobien kasvuvaihe ja kasvualusta.

Muutamat VOC:t ndyttdisivét kuitenkin olevan mikrobikasvulle luonteenomaisia. Téllaisia
yhdisteitd ovat mm. geosmiini, 2-metyyli-isoborneoli, 1-okten-3-oli ja 3-oktanoli. Niistad
geosmiini haisee ‘maakellarille’.

Koska VOC:t sindnsd ovat limakalvoja drsyttdvid, on epdilty, ettd kosteusvauriorakennuk-
sessa oleskelevilla ihmisilld esiintyvdt silmien ja hengitysteiden &drsytysoireet olisivat
MVOC:n aiheuttamia. Tutkimusten mukaan kosteusvauriorakennuksissa esiintyvét mikro-
beista perdisin olevat VOC:t edustavat kovin pientd osaa kokonais-VOC:std, joten yhteys
oireiden ja VOC-altistumisen vililld on epdvarma.

Tutkimuksissa on kuitenkin voitu havaita, ettd ihmisten kokema muu kuin allergiaoireilu
liittyy homeenhajuun. Homeenhaju on varma osoitus siitd, ettd homehtuvaa materiaalia on
lahiympéristdssd - tai ainakin siitd, ettd jokin 1dhistoll4 oleva materiaali on ollut ympéris-
tdssd, jossa on ollut homehtuvaa materiaalia. Homeenhaju tuntuu pinttyvan tiukasti esimer-
kiksi tekstiileihin, niin ettd haju on tunnistettavissa supermarketin kassajonossa tai julkisis-
sa liikkennevilineissd ihmisten vaatteista.

Toistaiseksi ei siis ole tietoa, vaikuttavatko MVOC:t yksin vai lisddvatkd ne muiden siséil-
man epdpuhtauksien haitallisia terveysvaikutuksia.
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* Kosteusvauriorakennusten mikrobisto vaihtelee olosuhteiden muuttuessa (mikrobisukke- I
sio).

* Tiettyjen mikrobien (ns. indikaattorimikrobien) esiintyminen viittaa rakennuksen kosteus-
vaurioon.

* Kosteusvauriorakennuksissa oireita ihmisille aiheuttanevat homeiden tuottamat myrkylliset
yhdisteet; mykotoksiinit ja mikrobien aineenvaihduntatuotteet; haihtuvat orgaaniset yhdis-
teet; MVOC:it.
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5. KOSTEUS- JA HOMEVAURIOMIKROBIEN
TERVEYSVAIKUTUKSET (Jukka Uitti)

Kosteus- ja homevaurio-ongelma voi tulla esiin rakennuksen rakenteissa nikyvind muutok-
sina, epaméadrdisen tunkkaiseksi koettuna ilmana, homeen hajuna tai rakennuksessa olevien
ithmisten oireiluna tai sairasteluna. Oireita tai sairauksia aiheutuu itse mikrobien osista, mm.
itioistd, mahdollisesti rihmastoista sekd mikrobien erittdmistd mykotoksiineista (Kuva 5.1).
Myos orgaanisia yhdisteitd haihtuu mikrobeista (MVOC)ja vaurioituneista rakennusmateri-
aaleista (VOC), ndmi antavat mm. homeen tyypillisen hajun. Osa mikrobien molekyyleista
on allergiaa aiheuttavia proteiineja eli allergeeneja. Mikrobilajeja, homeita, hiivoja ja ‘sé-
desienid’ eli homeiden kaltaisia, itiditd muodostavia bakteereita, joiden tiedetdén viihtyvin
kosteus- ja homevaurioissa, tunnetaan 20-30 kappaletta. Niiden spesifeistd terveysvaiku-
tuksista ei ole riittivia tietoa. Kosteusvaurioita indikoivissa mikrobeissa on ilmeisesti
ominaisuuksia, jotka yksin tai yhdessd muiden sisdilmastotekijoiden kanssa voivat mata-
lammillakin altistumistasoilla aiheuttaa oireita altistuville ihmisille. Voidaan ajatella, ettd
thminen ei ole tottunut tdllaisiin vauriotilanteisiin liittyviin lajistoihin, jotka poikkeavat
tavallisista olosuhteista. Joka tapauksessa téstd kompleksisesta altistumisesta on aiheutunut,
ettd terveysvaikutusten arvioinnissa syy-seuraussuhteiden tutkiminen on osoittautunut erit-
tdin vaikeaksi.

Haihtuvat orgaaniset Itiot
yhdisteet (VOC) — koko vaihtelee
— haihtuvia — liikkkuvat ilman

— hajut mukana
— hyvin séilyvia
Mykotoksiinit
— eli homemyrkyt Rihmasto
— raskaita {\ / — muodostaa

— paasevét ilmaan kasvuston
itididen mukana — voi paasta ilmaan
kuivuessaan tai
korjauksen
yhteydessé

\

Allergeenit
— allergiaa aiheuttavat
aineenvaihduntatuotteet

Kuva 5.1.  Homekasvusto tuottaa useita tekijoitd, joilla voi olla terveysvaikutuksia.
/Seuri, Reiman 1996/.

Kosteusvaurioihin liittyvit mikrobit tulevat kosketuksiin ihmisen elimiston kanssa iholla,
silmien sidekalvoilla ja hengitysteissd. Kuten aiemmin on kuvattu, altistuminen mikrobeille
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kosteus- ja homevauriotilanteessa on erittdin monimuotoinen, ihmisten alttiudet vaihtelevat,
joten myos terveysvaikutukset voivat olla erilaisia. Todennédkdisesti osaa vaikutuksista ei
vield tiedetd. Kosteus- ja homevaurioissa esiintyvét mikrobit voivat aiheuttaa seuraavia
tunnettuja terveyshaittoja:

1. Arsytys- ja yleisoireita
2. Infektiosairauksia

3. Yliherkkyyssairauksia (nuha, astma ja allerginen alveoliitti 1. homepdlykeuhko).

5.1 Arsytysoireet

Epidemiologisissa tutkimuksissa on todettu, etti kosteusvauriomikrobeille altistuneilla
henkil@illd, lapsilla ja aikuisilla, esiintyy ylimdédrin hengitysteiden ja silmien drsytysoireita
/Brunekreef ym. 1989, Dales ym. 1991/ seka kurkkukipua, d4nen kdheyttd, yskad ja liman-
nousua /Brunekreef 1992, Husman 1996/. Oireiden esiintyvyys korreloi homeen hajuun
/Jaakkola ym. 1994/. Suurin osa tutkimuksista on tehty kotiolosuhteiden vaikutuksista,
mutta nykyéddn on tietoa eri tyopaikoilta, mm. kouluista /Loikkanen ym. 1997, Savilahti
ym. 1995/ ja pédivikodeista /Jaakkola ym. 1994/, joissa homevaurioihin liittyvit oireet
esiintyivdt sekd lapsilla ettd tyontekijoilld. Tuoreessa katsausartikkelissa Peat /Peat ym.
1998/ toteavat, ettd lapsiaineistoihin perustuvat tutkimukset ovat luotettavampia kuin ai-
kuisten, koska viimemainittujen tuloksia sekoittavat tupakointi ja muut tydperdiset altisteet.
Lapsilla on todettu yhtenevéisesti eri tutkimuksissa yskdi ja hengityksen vinkumista ris-
kisuhteella 1.5-3.5, jota isoissa ryhmissd voidaan pitdd luotettavana /Peat ym. 1998/. Tuo-
reessa suomenkielisessd katsauksessa on kuvattu tyypillinen tutkimuksiin ldhetettyjen poti-
laiden oirekirjo /Mussalo-Rauhamaa ym. 1998, Majvik-suositus 1998/.

QOireita, jotka liittyviit kosteus- ja homevaurioon, voivat olla nuhaisuus, nenin tukkoi-
suus, kurkun Kipeys, ddnen kiheys, yski, hengenahdistus ja iho-oireet. Samantyyppisia
oireita esiintyy voi esiintyd useiden samanaikaisten sisdilmastotekijoiden vaikutuksesta,
usein mm. ldmpdotilan, kuivan ilman ja ilmanvaihto-ongelman yhdistelmédnd. Néiden ja
muiden sisdilmastotekijoiden yhteisvaikutuksesta syntyvid oireita kutsutaan ‘sairas raken-
nus’-oireyhtymaéksi (luku 2.1), erityisesti silloin, kun yhté yksittdistd syyta oireille ei kyeta
nimedmaiin. Mikrobialtistumisen huonontaessa sisdilmaa painottuvat alempien hengitystei-
den oireet; yské ja limannousu /Husman 1996/.

Arsytysoireita esiintyy ihmisilli useista eri syistd. Miké4n drsytysoire tai drsytysoireiden
kokonaisuus ei ole tyypillinen vain kosteusvauriorakennukselle, vaan voivat esiintyd mui-
denkin sisdilmaongelmien yhteydessd (sairas rakennus-oireyhtyma). Muita tavallisia syitd,
jotka aiheuttavat limakalvojen tai ihon drsytysoireita, ovat mm. atooppinen ihottuma, joka
vaivaa etenkin talvisin, kotieldin- tai kotipdlypunkkiallergiat, infektiot, drsyttivat ilman-
saasteet jne. Allergiset henkilot reagoivat tavallista herkemmin my6s muihin epéspesifeihin
lampétila ja polyisyys. Kosteus- ja homevaurioissa on tosin tehty kiytdnnoén havaintoja,
jotka eivit tue atoopikkojen saavan enemmén oireita ndissa tilanteissa.
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Oireisten altistuneiden keskuudessa saattaa olla pienempi alaryhmé henkil6ita, joilla koros-
tuvat yleisoireet, mm. visymys pitkin tyOpdivdd tai -viikkoa, huimausta, paansirky, pa-
hoinvointi, keskittymdttomyys jne. Néitd oireita on saatettu pitdd psyykkisind, ennenkuin
yhteys homevaurioihin saadaan selville. Joissakin altistumistilanteisssa korostuu nenédve-
renvuoto tai kuumeilu. Keskushermosto-oireiden ja mykotoksiinien vilisti yhteyttd on
epdilty, yksittdisiin tapauksiin tai sairaala-aineistoihin perustuvia havaintoja yhteyksistid on
tehty /Auger ym. 1994, Johanning ym. 1996, Montana ym. 1997, Mussalo-Rauhamaa ym.
1998/, mutta epidemiologissa tutkimuksissa on vain vihan viitteellistd tietoa asiasta. Suo-
malaisessa 2000 henkilon satunnaisotannassa, todettiin merkittdvasti enemmin keskitty-
miskyvyn vaikeuksia henkil6illd, joilla oli kosteusvaurioita kotonaan (OR 2.17, 95% LV
1.35-3.50) /Pirhonen ym. 1996/. Jos yleisoireisiin liittyy kuumeilua ja vilunvéristysti, ky-
seessd voi olla my0s orgaanisen polyn toksinen oireyhtymad, johon palataan myShemmin
luvussa 5.3.

Samoin joissakin kosteus- ja homevaurioissa korostuvat kasvojen tai késien lehahtelevat
tho-oireet ilman selkedsti todettavaa ihottumaa /Mussalo-Rauhamaa ym. 1998/. Seké yleis-
ettd iho-oireilun voi olettaa hédvidvian, kun altistuminen toksisille yhdisteille loppuu. Tosin
joskus henkildiden oireet jatkuvat vuosia, jolloin mukana ovat tdysin tuntemattomat meka-
nismit tai somatisointi, jota havaitaan vastaavissa sisdilmasto-ongelmissa ja esimerkiksi ns.
sahko(yli)herkkyydessé /Liden 1996/.

Psyykkiset tekijdt ja ympériston psykososiaaliset olosuhteet ovat luonnollisesti tédrkeitd
thmisten oireiden kokemiseen vaikuttavina tekijoind. Sairas rakennus oireyhtymin tullessa
kisitteend esiin 1970-luvulla osa piti oireilua aluksi hysteerisend ja psykogeenisend, samoin
ndytti tapahtuvan kosteusvaurioiden noustessa julkisuuteen 1990- luvun alkupuolella. Tut-
kimukset ovat kiistatta osoittaneet, ettd sisdilmastoon liittyva oireilu ei ensisijaisesti johdu
thmisten psyykkisestd reagoinnista, vaan aistimuksista, jotka syntyvét eri sisdilmastoteki-
joiden, fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten yhteisvaikutuksista. Sama koskee varmasti
‘kosteusvaurioitakin’, joissa ei aina 16ydy homeille altistumista, mutta pelko on voinut lisé-
td muiden haittaaviksi koettujen sisdilmastotekijoiden vaikutuksia, esim. huonon ilman-
vaithdon aiheuttama tunkkaisuus on heréttinyt vaardn epdilyn homeista. Tietenkin suhtau-
tuminen asiaan sekd hyvissé ettd pahassa muokkaa ihmisten kokemusta ja siten vdhentia
tai suurentaa koettua ongelmaa.

Subjektiivisen luonteensa vuoksi tyoperdisid drsytysoireita kosteusvauriorakennuksissa tai
sairas rakennus-oireyhtyméé ei voida pitdd varsinaisena sairautena, joten niitd ei voida ny-
kyisen ammattitautikdytdnnon mukaan tulkita ammattitaudiksi.

Arsytysoireista ei jiid pysyvii terveyshaittaa. Ne hividvit viimeistiin muutaman viikon
aikana altistumisen loppumisesta. Toisaalta altistumistilanteen pitkittyessd riski allergisiin
sairauksiin kasvaa. Tdmén vuoksi yleisohjeeksi on muodostunutkin, etti kosteus- ja home-
vaurioita havaittaessa on ensi tilassa syytd ryhtyd rakennuksen korjaamiseen. Néin drsy-
tysoireet saadaan poistettua ja pysyvammat yliherkkyyssairaudet estettyé.
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5.2 Infektiosairaudet

Homeille altistuneilla, erityisesti lapsilla, on havaittu lisddntynyttd infektiosairastavuutta
/Brunekreef ym. 1989, Waegemaeker ym. 1989, Husman 1996/. Lapsilla korostuvat korva-
tulehdukset ja aikuisilla poskionteloiden tulehdukset. Muissakin epidemiologisissa tut-
kimuksissa on havaittu yhteys kosteusvaurioiden ja toistuvien infektiosairauksien esiinty-
vyyden vililld, mm. kuopiolaisten tutkimassa suomalaisotannassa keuhkoputken tulehduk-
sen ja ddnen kidheyden suhteen /Pirhonen ym. 1996/. Mekanismiksi on arveltu, ettd mahdol-
liset drsytysoireet ovat voineet vaurioittaa limakalvoa tai homeiden aineenvaihduntatuotteet
ovat heikentdneet limakalvojen immunologista puolustuskykya /Husman 1996/. Toistuvien
infektioiden Kkierteen tulisi rauhoittua kosteusvaurion korjaamisen tai vauriokohteesta
muuton jilkeen, mutta eivit niin nopeasti kuin drsytysoireet, ehké vasta kuukausien kulut-
tua.

5.3 Yliherkkyyssairaudet

Epidemiologisissa tutkimuksissa on viitteitd kotien kosteusvaurioiden ja allergisten saira-
uksien vélisestd yhteydestd. Lapsilla, jotka ovat kosteusvauriokodeista, on todettu pitkitty-
nyttd yskdd ja astman oireita /Andrae ym. 1988, Brunekreef ym. 1989/. Riskisuhteet pitkit-
tyneille tai muulla tavalla miéritetyille yskéoireille vaihtelivat vélilld 1.7-2.3. Brittein saa-
rilla lapsiaineistoissa hengityksen vinkunaa esiintyi 2-4 kertaa enemmin homeisissa ko-
deissa kuin vertailukodeissa /Strachan 1988, Platt ym. 1989/.

Kolmanneksella astmaattisista lapsista todettiin positiivisia IgE -luokan vasta-aineita jolle-
kin homeelle /Koivikko ym. 1991/, mutta 16ydoksen kliinisestd merkityksesti tai yhteydes-
td kosteusvaurioihin ei tiedetd riittdvisti. Yleensdkin ihotestipositiivisuus homeille vaihte-
lee eri véestdissd huomattavasti, esiintyen yleensd 1-2 %:n tasolla, osin tutkittavien iésti,
tutkimuksessa kaytetysta tekniikasta ja uutteiden laadusta johtuen.

Ladkérin toteamaa astmaa on havaittu enemméin kosteusvauriokotien lapsilla kuin muilla
/Dales ym. 1991, Brunekreef ym. 1992/. Lasten astman vaarasuhde homevauriokodeissa on
vaihdellut ollen keskimiirin 1.5 -kertainen vertailukoteihin nihden /Dales ym. 1991, Dek-
ker ym. 1991/. Ruotsalaisilla lapsilla allergisen astman riskisuhde oli 1.8 /Andrae ym.
1988/ ja hollantilaisessa aikuisvdestdssd 1.25 /Brunekreef 1992/. Kaiken kaikkiaan astman
oireiden ja todetun astman riskisuhteet ovat jdéineet yleensid alle kahden, jopa alle 1.5, suo-
malaisten paivikotitutkimuksissa riskisuhde oli 1.10 (LV 0.54-2.24) /Jaakkola ym. 1994/.

Astman esiintyvyyden epidemiologinen tutkimus on monesta syystd vaikeata. Epdkokeelli-
set epidemiologiset tutkimukset ovat kyenneet antamaan vain rajallista ndytt6d homeille
kosteusvaurioiden yhteydesséd altistumisen ja astman vélisestd suhteesta. Toisaalta asian
luotettavuutta korostaa, ettd tulokset ovat rajallisuudestaan huolimatta varsin yhdensuuntai-
sia. Kriittisissé tarkasteluissa epidemiologian tutkijat ovat todenneet raportointiharhan mer-
kittdvimmaksi kyselytutkimusten heikkoudeksi /Dales ym. 1997, Strachan 1988/. Tutkijat
tarkoittavat, ettd lapsitutkimuksissa ne vanhemmat, joilla on kodeissaan kosteusvaurioita,
yliarvioivat lastensa oireilun eli liittivét sen omiin havaintoihinsa ja niistd tehtyihin paitte-
lyihinsd, usein myos tahattomasti. Toisaalta objektiivisiin mikrobiologisiin mittauksiin,
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joiden arvoa tutkijat korostavat, sisdltyy muita epétarkkuuksia. Silti nditd menetelmid yh-
distdvd epidemiologinen tutkimus on ainoa tapa selvittdd asiaa lisdd. Yhdessd téllaisessa
tyOssd on osoitettu yhteys mitattujen kosteusvaurioiden ja astman esiintyvyyden valilla
(Williamson ym. 1997), aiheesta on uusia etenevié tutkimuksia valmisteilla myds Suomes-
sa.

Vaikka suuresta astmariskistd ei ndin tarkastellen ndytd olevan kysymys, tilanne muuttuu
olennaisesti ajatellen astman yleisyyttd vdestossd. Samoin tilanteeseen vaikuttaa epdily, ettd
homeille altistuminen voi liséksi toimia astman puhkeamista jouduttavana tekijana tai pa-
hentaa muusta syystd syntynyttd eli ns. sisd-syntyistd astmaa tai ylipddtdan toimia yhdessa
muiden tekijoiden kanssa astman etiologisena tekijdnd. Seuri ja Reiman (1996) laskevatkin
kirjassaan, ettd pahimmillaan arvioiden jopa 17%:ssa uusista astmoista homeilla voi
olla merkitystd niiden synnyssi, jolloin pelkistddn niiden hoitokustannuksista tulisi yh-
teiskunnalle 425 000 miljoonan markan lasku vuosittain. Toisaalta kotipdlypunkkia on pi-
detty tirkedmpédnd tekijdnd sisdilmaongelmien aiheuttajana kuin kosteusvaurioita
/Brunekreef ym. 1989/, mutta ndiden tekijoiden yhteisvaikutuksista ei ole riittdvésti tietoa
/Bjornsson ym. 1995/.

Homepolykeuhko (alveoliitti) on onneksi harvinainen seurausilmié kosteusvaurioraken-
nuksessa, ilmeisesti johtuen siité, ettd mikrobipitoisuudet kosteusvauriorakennuksessa ovat
useita kertaluokkia matalammat kuin maataloudessa tai muissa vastaavissa toissd. Yksittéi-
sid tapauksia on kuitenkin kuvattu tyOpaikoilta tai asunnoista, joissa on todettu selvd vau-
rio. Tyypillistd niille tapauksille on, ettd vauriot ovat yleensé olleet pitkéikdisid, vuosien,
jopa kymmenien vuosien pituisia. Rakennuksessa olevilla tai asuvilla ihmisilld esiintyva
kuumeilu on varsin spesifinen kosteusvauriorakennuksen mikrobialtistumiselle. Kokemuk-
sen mukaan kosteusvarioiden yhteydessé voi esiintyd yllattdvédn usein ns. orgaanisen polyn
toksinen oireyhtyméd (ODTS), jossa esiintyy homepdlykeuhkon kaltaista oireilua kuumei-
luineen ilman pysyvid, vakavia keuhkovaurioita /Keskinen, Nordman 1998/. Tdémén aiheut-
tajana pidetdin mikrobien seindmistd irtoavia endotoksiineja, joita voi 10ytyd myds koste-
usvaurioiden yhteydessd. Vaikka mikrobien erittimid mykotoksiineja on epdilty oireiden ja
sairauksien aiheuttajiksi, niiden merkityksestd ei ole riittdvasti tutkittua tietoa /Hintikka
ym. 1998/.

Ty0paikoilla esiintyi vuosina 1995 ja 1996 tyGperdisten sairauksien rekisterin mukaan noin
pari sataa allergista nuhaa tai astmaa, jotka oli ilmoitettu kosteusvaurioihin liittyvind am-
mattitauteina. Ammattiryhmid, joissa oireillaan ja joita on tutkittu mikrobeihin liittyvien
sairauksien vuoksi, ovat opettajat, hoitajat, pdivikotiapulaiset ja muut toimistomaiset tyo-
tehtidvit. Vaikka esiintyvyydet olivat 1997 jo alenemassa, allergisia ja muita yliherk-
kyysammattitauteja esiintyy edelleen aloilla, joissa ei kuuluisi esiintyd homeiden aiheutta-
mia ammattitauteja.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kosteusvauriorakennuksiin liittyvien homeyliherk-
kyys- ja allergiasairauksien miirii Suomessa ei tarkoin tiedetd. Diagnostiikkaan liit-
tyvét vaikeudet tuodaan esille luvussa 7.3. TyOperdisten sairauksien rekisterin ja kliinisten
kokemusten perusteella voidaan arvioida, ettd suhteessa kaiken kaikkiaan sisdilmastoteki-
jOistd aiheutuvaan oireiluun mikrobialtistumiseen liittyvét diagnostisoidut yliherkkyydet
ovat harvinaisia. Omien karkeiden arvioiden mukaan korkeintaan muutamalla prosentilla
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tyOpaikkojen kosteusvauriorakennuksissa oireilevista on oireiden aiheuttajana herkistymi-
nen homeille /Selin ym. 1996/. Tosin epidemiologisen tiedon puuttuessa, tuoreita arvioita
on esitetty; jopa 15%:1la kosteusvauriotydpaikalla tyoskentelevistd tai ainakin tutkimuksiin
lahetetyistd on arvioitu olevan mikrobialtistumiseen liittyva sairaus /Keskinen, Nordman
1998/. Tapausten perusteella allergiset sairaudet homeille ndyttavét liittyvén erittdin pitka-
kestoisiin, useita, jopa kymmenid vuosia kesténeisiin kosteusvaurioihin, jolloin allergisia
sairauksia on esiintynyt jopa ryvdstymind. Ndin ovat yleensd tulleet esiin vakavimmatkin
tautitapaukset kuten homepolykeuhkot. Tdméan vuoksi on perusteltua ldhted olettamuksesta,
ettd jokaiseen pitkittyviin kosteusvaurioista johtuvaan mikrobialtistumiseen liittyy
my®os allergian tai yliherkkyyden vaara.

* kosteus- ja homevaurioissa esiintyvét mikrobit voivat aiheuttaa seuraavia tunnettuja
terveyshaittoja:

a. Arsytysoireita, jotka hividvit altistumisen loputtua (kosteusvaurioiden korjaamisen
b. Infektiosairauksia (korva- ja poskiontelotulehduksia), jotka samoin vihenevét

c. Yliherkkyyssairauksia (allergiaa, astmaa), joista voi jddda pysyvé terveyshaitta.
* Terveysvaikutusten arvioinnissa syy-seuraussuhteiden tutkiminen on erittdin vaikeaa.

*  Jokaiseen pitkittyviin kosteusvaurioista johtuvaan mikrobialtistumiseen liittyy
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KORJAUSHANKE (Virpi Leivo)

TARVESELVITYS
Tarve korjauksiin
Kayttotarpeiden muuttuminen Rakennuksen vanheneminen ja vauriot

Rakennuksen kunto- ja kelpoisuusarvio

Kaava- Vanhat Rakennus- Tilat, Rakenteet Palo- Aanen- Energiata-
maaraykset piirustukset taiteelliset ja toimivuus  ja niiden turvallisuus eristavyys loudellisuus
ympa- kunto
ristdarvot

(HANKEPAATOS H

HANKESUUNNITTELU

Selvitykset
Rakenteelliset: Siséilmasto: Terveydelliset:
- rakenteet - mikrobiologia - tiloissa oleskelevien oireilu
- rakenteiden kunto ja lujuus - ilmanvaihto
- pohjarakennuselvitys - lampétila ja ilman kosteus
- LVIS- rakenteet
Alustava . Tilaratkaisun 4> Alustava 4> Rahoitus-
toimenpideluettelo periaatteet <« Kkustannusarvio ¢ mahdollisuudet

(INVESTOINTIPAATOS )—>¢

/ ESISUUNNITTELU

Hankkeen rajaus Toteutusmuoto Kustannusarvion
\ tarkentaminen

RAKENNUSSUUNNITTELU

Luonnos- Paapiirustukset  Tyopiirustukset  Rakenne- LVI- ja sdhk6é-  Lopullinen
piirustukset piirustukset piirustukset kustannusarvio

RAKENTAMISEN VALMISTELU

Rakennuslupa Muut luvat ja Urakkasopimukset Rahoituksen
viranomaislausunnot jarjestaminen

(RAKENTAMISPAATOS H

TOTEUTUS /RAKENTAMINEN

v

KAYTTOONOTTO

Kuva 6.1.  Kosteusvauriokorjaushanke.
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6.1 Tarveselvitys

Korjausrakennusprojektin kdynnistymisen pddsyitd on yleensd kaksi. Toinen on liiketoi-
minnallinen rakennuksen kiyttdtarpeiden muuttuminen. Toisena kdynnistymisen syyni
ovat tekniset syyt, joita voi olla rakennuksen tekninen tai toiminnallinen vanheneminen tai
vauriot. Tédssd luvussa keskitytddn rakennuksen vaurioiden (kosteusvaurioiden) aiheutta-
maan korjaushankkeeseen.

Tarveselvitysvaiheessa selvitetddn ja arvioidaan hankkeen tarpeellisuutta, edellytyksid ja
madritellddn tarpeet. Kosteusvauriokorjaushankkeessa padpaino on rakennuksen kunto- ja
kelpoisuusarvion tekemisessi, jota tdydennetddn kunnossapitosuunnittelun tiedoilla. Suu-
ret korjaustarpeet tulisi pyrkid ennakoimaan noin viiden vuoden vilein tehtdvilld kuntoar-
vioilla. Kuntoarvioiden ja mahdollisesti niitd tdydentidvien kuntotutkimusten perusteella
tulisi tehdi pitkén tdhtdimen suunnitelma, joka sisdltdd tulevien vuosien korjausohjelman ja
rahoitussuunnitelman. Tarveselvitysvaiheessa kdytettivid arviointimenetelmid ovat raken-
nuksen asiakirjoihin tutustuminen, asukas- ja kdyttdjékyselyt, kunto- ja ominaisuusarviot,
haastattelut ja muut yleisluonteiset selvitykset. Olisi hyvd jo tdssd vaiheessa liittda
asiantuntija  (asiantuntijoita) hankkeeseen, mikdli kysymyksessi on vakavien
kosteusvaurioiden korjaaminen.

Tarveselvitysvaihe voi olla lyhyt ja paépiirteinen. Tarveselvityksen pohjalta tehddén han-
kesuunnittelupiitos. Harmittavan usein rakennuksen kunnossapidon laiminlyonnin vuok-
si korjaustarpeita ei ole ennakoitu ja korjauksiin ryhdytidin vasta kun rakennuksen kunto
pakottaa sithen. Télloin tarveselvitysvaihe on hyvinkin lyhyt ja prosessi alkaa varsinaisesti
erilaisilla selvityksilld (hankesuunnittelu).

6.2 Hankesuunnittelu

Hankesuunnitteluvaiheessa selvitetdén haluttu korjausten taso tarpeiden ja resurssien poh-
jalta. Hankesuunnittelussa tehdéén tarvittavat kunto- yms. tutkimukset ja mééritetdéin kor-
jausten tavoitetaso. Hankeselvitysvaiheen tutkimusmenetelmid ovat kiinteistdtietojen do-
kumentointi, (kosteustekniset) kuntotutkimukset mahdollisine mikrobiméaédrityksineen, toi-
mivuuden tutkimukset, rakennushistorian tutkimukset, vaihtoehtoisten hankeohjelmien
vertailu kustannusten ja hyotyjen perusteella. Karkean tavoitetason méairitys voidaan tehda
erilaisten toimenpide-/kustannusvaihtoehtojen vertailuna. Hankeohjelmassa esitetdin maa-
ritelty tavoitetaso ja siihen liittyva tavoitehinta sekd toteutusaikataulu ja -tapa seké rahoi-
tussuunnitelma.

Hankesuunnittelun pohjalta tehddin investointipéitos.

6.3 Suunnittelu, luonnossuunnittelu

Suunnitelmavaiheessa tuotetaan piirustukset ja muut asiakirjat urakkalaskennan ja toteutuk-
sen pohjaksi. Suunnittelu etenee ehdotussuunnittelun ja luonnossuunnittelun kautta raken-
nuslupa-asiakirjoihin sekd urakka- ja miérdlaskenta-asiakirjoihin. Korjausrakennushank-
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keissa suunnittelijoiden onnistuneella valinnalla on suuri merkitys. Luonnosvaiheessa ei
paitetd yksityiskohdista, vaan médritellddn korjausmenetelmityypit ja jirjestelmératkaisut.
Kosteusvauriokorjausten suunnittelussa uudisrakentamisesta poiketen terveydensuojeluvi-
ranomaisten ja mikrobiologian asiantuntijoiden ehdotukset ja mielipiteet tulee usein ottaa
huomioon korjausmenetelmien valinnassa. Viimeistidan tidssd vaiheessa suuremmissa koste-
usvauriokorjauksissa tulee suunnittelun taustajoukoksi koota asiantuntijaryhmé, johon voi-
vat kuulua rakennetekniikan (kosteustekniikan), mikrobiologian ja ladketieteen asiantunti-
jat. Suunnitteluratkaisujen ja menetelmévalintojen péélinjojen hyviksymisen jdlkeen teh-
ddidn tarvittavat yksityiskohtaiset lupapiirustukset, toteutuspiirustukset sekd tarjouspyynto-
asiakirjat. Suunnitelmavaiheessa voidaan joutua vield tarkentamaan suunnittelun 1dhtétieto-
ja tdydentévilld tutkimuksilla ja koekorjausten teolla korjausmenetelmén kelpoisuuden var-
mistamiseksi.

Tarvittavien suunnitelmien valmistuttua tehddén rakentamispéitos ja solmitaan urakkaso-
pimukset. Suunnittelu jatkuu usein limittdin rakentamisen kanssa. Tdhén johtavat rakenta-
misaikaiset muutokset sekéd rakentamisen edetesséd tarkentuvat tiedot rakennuksesta ja sen
kunnosta.

6.4 Rakentamisvaihe

Hankkeen suunniteltu lopputulos toteutetaan rakentamisvaiheessa. Rakentamisvaiheessa
rakenteita purettaessa voi ilmetd uutta tietoa rakenteista ja niiden kunnosta. Suunnittelijoi-
den ja tydmaan vililla on oltava vélittomét suhteet, jotta tarvittavia suunnitelmaratkaisuja
voidaan nopeasti muuttaa. Korjaustyot ja rakentamisen aikana rakennuksesta selvidvi uusi
tieto on dokumentoitava. Korjausrakennushankkeessa tyomaavalvonnan miédrdn tulisi
yleensd olla uudisrakennuskohdetta suurempi. Tydmaakokouksissa on késiteltdva uudisra-
kennushankkeista tuttujen asioiden lisdksi mm. menettelytapoja hdiriotd ja erityisjérjestely-
jé aiheuttaviin toihin liittyen sekd ilmoitusvelvollisuuksia kéyttéjille ja naapureille.

Rakentamisvaihe pééttyy vastaanottotarkastuksen perusteella tehtivddn rakennuksen vas-
taanottopiitokseen.

6.5 Laadunvarmistus ja kayttoonotto

Korjausrakentamisessa laadunvarmistuksella on vieléd tirkedmpi asema kuin uudisrakenta-
misessa. Korjauksen laatuun vaikuttavat useat osatekijat korjauksen eri vaiheissa /Matti
Pentti 1998/.

Kuntotutkimuksen laatuun vaikuttavia osatekijoita:

e tilaajan ja rakennuttajan vaikutusmahdollisuudet:
— tutkimukseen kdytetyt resurssit
— tutkimustavoitteiden ja rajausten asettaminen
— tutkimuksen ohjaus ja valvonta

e tutkijan ominaisuudet:
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— tutkijan pétevyys ja asenne
e valmistelevien toimenpiteiden suoritus:
— asiakirjojen tarkastelu
— silmidmairiinen tarkastelu
— alustava tilannearvio ja tutkimustarpeiden arviointi
— tutkimuksen tydsuunnitelman laadinta
o tutkimuksen suoritus:
— kenttitutkimuksen suorittaminen
— ndytteiden ottaminen
— laboratoriotutkimusten suorittaminen
— tulosten analysointi ja raportin laatiminen
¢ tutkimuksen luovutus:
— tutkimuksen tarkastus
— tutkimuksen esittely tilaajalle ja mahdollisille suunnittelijoille.

Hankesuunnitteluvaiheessa laatuun vaikuttavia osatekijoitd ovat:

¢ tilaajan vaikutusmahdollisuudet:

— hankeselvitykseen ja -suunnitteluun kéytetyt resurssit

— tavoitteiden ja vaatimusten asettaminen

— hankeselvityksen ja -suunnittelun ohjaus ja valvonta
e rakennuttajan ja asiantuntijoiden ominaisuudet:

— pétevyys ja asenne
e valmistelevien toimenpiteiden suoritus:
kohteeseen tutustuminen
perustietojen hankinta
kuntoarvio ja -tutkimus
médri- ja mittatietojen hankinta
e hankesuunnittelun lépivienti:

— soveltuvien korjausvaihtoehtojen mairittely ja vertailu
korjausvaihtoehdon /-vaihtoehtojen valinta
korjauksen ajoituksen suunnittelu
korjauksen rahoituksen suunnittelu
yksiselitteisen hankeohjelman laadinta
e hankesuunnitelman luovutus:

— suunnitelmien tarkastus

— tavoitteiden tdyttymisen tarkastelu

— jatkosuunnittelun kdynnistdminen.

Suunnitteluvaiheessa laatuun vaikuttavia osatekijoitd ovat:

¢ tilaajan ja rakennuttajan vaikutusmahdollisuudet:
— suunnitteluun kéytetyt resurssit
— tavoitteiden ja vaatimusten asettaminen
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— suunnittelun ohjaus ja valvonta
¢ suunnittelijoiden ominaisuudet:
— pétevyys ja asenne
¢ hankesuunnittelun laatu:
— tdydellinen hankeselvitys
— yksityiskohtainen hankeohjelma
e valmistelevien toimenpiteiden suoritus:
kohteeseen tutustuminen
suunnittelun siséllon tarkastus
suunnitteluaikataulun tarkastus
hankkeen kustannuspuitteen tarkastus
e suunnitelmien laadinta:
— purkusuunnitelmat, korjaussuunnitelmat, tydselostukset
— arkkitehtuuri
— oikeat materiaalivalinnat ja korjausratkaisut kohteeseen ja olosuhteisiin nihden (mm.
rakennusfysikaalinen toimivuus, kestavyys)
— yksityiskohtien suunnittelu
e suunnitelmien luovutus:
— suunnitelmien tarkastus
— tavoitteiden tdyttymisen tarkastelu
— lisd- ja muutossuunnittelusta sopiminen.

Korjausvaiheessa laatuun vaikuttavia osatekijoitd ovat:

¢ tilaajan ja rakennuttajan vaikutusmahdollisuudet:
— korjaukseen kéytetyt resurssit
— tavoitteiden ja vaatimusten asettaminen
— korjaustyon ohjaus, valvonta ja tarkastukset
e tyontekijoiden ominaisuudet:
— pétevyys ja asenne
¢ suunnitteluvaiheen laatu:
— vyksityiskohtaiset suunnitteluasiakirjat
e valmistelevien toimenpiteiden suoritus:
— ennakkokokous (laatupalaveri)
— laatusuunnitelmat
— tyOsuunnitelmat
— tiedostus ja turvallisuus
— valmistelevat tyot kohteessa
— aloituskatselmus
e tyOn suoritus:
— materiaalien kasittely ja varastointi
— tyoOtavat ja -vilineet
— tyoskentelyolosuhteet
— tyonaikainen suojaus
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— jélkihoito ja -suojaukset

e tyon luovutus:
— luovutusvalmiuden tarkastus (myos vilivaiheet) ja mittaukset
— takuukorjaukset.

Tilaajan tulee madritelld lopputulokselle asetettavat laatuvaatimukset ja ne on esitettdva
suunnitelmissa riittdvin hyvin yksildityiné. Liséksi tulee méairitelld toimittajilta edellytetté-
vit laadunvarmistustoimenpiteet. Tarjouksen yhteydessd voidaan pyytdd selvitystd laadun-
varmistuksesta (alustava laatusuunnitelma). Urakkaneuvotteluissa kdydéédn l4pi seké laatu-
vaatimukset ettd tarvittavat varmistusmenettelyt. Suunnittelun alkuvaiheessa ja tydmaavai-
heen alussa tulisi jdrjestdd tilaajan/rakennuttajan, asiantuntijoiden, suunnittelijoiden, ura-
koitsijoiden yhteiset laatupalaverit, joissa kdsitellddn mm. laadun kannalta kriittisid tehté-
vid ja tarvittavia laadunvarmistusmenettelyji sekd muita hankkeen ldpiviennin laatuun liit-
tyvid asioita. Tilaajan méadrittelemien ja suunnitelmissa esitettyjen laatuvaatimusten ja laa-
dunvarmistustoimenpiteiden pohjalta yhdessd rakennuttajan, suunnittelijoiden , urakoitsi-
joiden ja tarvittaessa materiaalitoimittajien kanssa laaditaan laatusuunnitelmat. Laatu-
suunnitelmat tulee laatia hankkeen eri vaiheisiin seuraavasti:

— kuntotutkimuksen laatusuunnitelma

— hankesuunnitteluvaiheen laatusuunnitelma
— korjaussuunnitteluvaiheen laatusuunnitelma
— tyOmaan laatusuunnitelma.

Kayttoonottovaiheessa perehdytetddn kayttdjit rakennuksen kiyttdon ja jatketaan tai kdyn-
nistetdédn aiottu toiminta. Kéyttoonottovaiheessa korjausten onnistuminen erityisesti home-
vauriotapauksissa todetaan usein mikrobimittauksin, jotka voidaan suorittaa muutaman
kuukauden kuluttua korjausten suorittamisesta ja uudelleen noin vuoden kuluttua (ta-
kuuajan péittyessd). Korjatun tilan kdyttoonotto voi tapahtua vaiheittain. Kadyttdonoton
yhteydessd suunnittelijat luovuttavat rakennuttajalle piivitetyt piirustukset sekd kaytto-,
huolto- ja kunnossapitosuunnitelmat.

Kayttoonottovaihe paittyy takuutarkastukseen. Korjauksen jilkeen rakennus tulee ottaa
tehokkaan kunnossapidon piiriin.

Lahteet:

e Kaivonen J-A. (toim.). Rakennusten korjaustekniikka ja talous. Helsinki 1994. Tampe-
reen teknillinen korkeakoulu ja Rakennustieto Oy. 530 s.

e Matti Pentti et al. Betonijulkisivujen ja parvekkeiden korjaus. Osa III Korjaushanke.
Tampere 1998. Tampereen teknillinen korkeakoulu Talonrakennustekniikka Julkaisu 89.
124 s + 23 liites.
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7. KOSTEUS- JA HOMETILANTEEN TUTKIMINEN

Taulukossa 7.1. on esitetty sisdilmaston tavoitearvot ’Sisdilmaston, rakennustdiden ja pin-
tamateriaalien luokituksen” ja Sosiaali- ja terveysministerion Sisdilmaohjeen mukaan.
Luokka S1 vastaa parasta laatua ja luokka S3 ldhinnd nykyistd viranomaissddnndsten (Sosi-
aali- ja terveysministerion Sisdilmaohje) mukaista vihimmadistasoa. Sosiaali- ja terveysmi-
nisterion Sisdilmaohje on ensisijaisesti tarkoitettu ohjeeksi kunnan terveysvalvontaa suorit-
taville henkildille rakennustarkastukseen liittyvissd kysymyksissa.

Taulukko 7.1.  Sisdilmaston tavoitearvot; luokat S1,S2 ja S3 /Sisdilmayhdistys 1995/ ja
Sosiaali- ja terveysministerion Sisdilmaohjeen ohjeelliset raja-arvot

/Sisdilmaohje 1997/.

Suure Yksikkd Luokka S1 Luokka S2 Luokka S3 Sisdilmaohje
Huoneldmpétila, talvi °C 21-22 21-23 20-24 2129
Huoneldmpétila, kesé °C 22-25 22-27 22-27(35)"
Lattian lampdtila °oC 19-29 17-29 17-31 207
Lampdétilaero pystysuunnassa °C <2 <3 <4
Ilman nopeus, talvi 21 °C m/s <0,10 <0,15 <0,15
Ilman nopeus, kesa 24 °C m/s <0,15 <0,20 <0,25

27 °C m/s <0,20 <0,25 <0,30
Ilman suhteellinen kosteus, talvi % 25-45 - - 45
Ilman suhteellinen kosteus, kesi % 30-60 - - (21 °C:ssa)
Lammitys- ja ilmastointilaitteiden
d#nitaso (asuinhuoneet, ei keittio) dB (A) <25 <25 <28 35 (piivi)
Ilmanvaihtuvuus (asunto) 1/h >0,8 >0,6 >0,4 0,5
Ammoniakkipitoisuus (NH3) mg/m’ <0,02 <0,03 <0,05 0,04
Formaldehydipitoisuus (H,CO) mg/m’ <0,03 <0,05 <0,15 0,15
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaispitoisuus (TVOC) mg/m*  <0,2 <0,3 <0,6
Hajuvoimakkuus desipol <2 <4 <5,5
Hiilidioksidipitoisuus (CO,) ppm <1000 <1250 <1500 1500

mgm® <1800 <2250 <2700 2700

Hiilimonoksidipitoisuus (CO) mg/m’ <2 <5 <8 8
Styreeni mg/m’ - - - 0,04
Otsonipitoisuus (Os) mg/m’ <0,05 <0,07 <0,10
Pélypitoisuus mg/m’ <0,06 <0,06 <0,06
Radonpitoisuus (Rn) Bg/m’ <200 <200 <200 400

1) huoneldmpétila ei saa olla misséén ulkoilmaolosuhteissa yli +35 °C;

2) tyydyttava taso, joka vastaa padosin uudisrakentamiselle asetettuja, muun muassa rakentamismaé-
rdyskokoelman mukaisia vihimmaisvaatimuksia

3) huoneilman ldmpdtila ei saa kohota yli 26 °C, ellei lampatilan kohoaminen johdu ulkoilman 1dmpi-
myydestd. Ldmmityskaudella huoneilman lampdtilan ei tulisi ylittda arvoa 23-24 °C.

- tarkoittaa, ettd ei ole asetettu vaatimuksia.
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Sosiaali- ja terveysministerion Sisdilmaohjeessa /Sisdilmaohje, 1997/ on annettu mikrobipi-
toisuuksille raja-arvoja, joiden voi ylittiminen voi aiheuttaa terveyshaittoja raken-
nuksessa oleskeleville. Raja-arvot eri mikrobilajeilla ja erilaisilla ndytteidenottomenetel-
milld on esitetty taulukossa 7.2. Raja-arvot ovat ohjeellisia ja niitd sovellettaessa on otetta-
va huomioon paikalliset tekijét.

Taulukko 7.2.  Sisdilmaohjeessa annetut raja-arvot mikrobimddirille /Sisdilmaohje
1997/.
Niytteenotto- Raja-arvo sieni-itio- | Raja-arvo  sidesieni- | Huom.
menetelméi pitoisuudelle pitoisuudelle
Pintandyte — yli 1000 cfu/cm’ tai — 10 kertaa suurempi
~ 100 kertaa suurempi l;lilm vertailundyttees-
kuin vertailunéytteessd
Rakennus- — 100 kertaa suurempi|— 10 kertaa suurempi
materiaalindyte kuin vertailundytteessd| kuin vertailuniyttees-
tai sd
— 10*-10° cfu/g
lmandyte (Im-|— yli 500 cfu/m’ taaja-|— yli 10 cfu/m’ Yksinomaan
paktori) massa talviaikana ilmandytteen
sieni-itio-

— yli 2 kertaa suurempi
kuin vertailurakennuk-
sessa

pitoisuuksista ei
voi tehdé johto-
padtoksid mik-
robikasvustosta,
lisdksi on tar-
kasteltava sieni-
lajistoa.

Laskeumamaljat |— yli 10 cfu/ 6 maljaa/h |- yhteensd yli 3 pesé- | Ylitettdessd
kettd, talviaikana sieni-itididen
raja-arvo (10
cfu/6 maljaa/h),
suositellaan
mikrobindyt-
teenottoa  im-
paktorilla

Terveydensuojelulaissa (763/94) on erityisid asunnon terveellisyyttd koskevia sddnnoksia.
Lain mukaan asunnon sisdilman on oltava puhdasta ja asumisen laatuun vaikuttavien mui-
den tekijoiden, kuten ldmpétilan ja ilmanvaihdon on oltava sopivia asunnossa oleskelevien
terveyden ja hyvinvoinnin kannalta. Laissa terveyshaitalla tarkoitetaan esimerkiksi elinym-
péristossd olevasta tekijéstd tai olosuhteesta aiheutuvaa sairautta tai sen oiretta. Terveys-
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haittana pidetddn myos altistumista terveydelle vaaralliselle aineelle tai tekijélle siind méaé-
rin, ettd sairauden tai sen oireiden syntyminen on mahdollista. Téllainen tilanne saattaa olla
silloin, kun ihminen asuu tai oleskelee asunnossa (rakennuksessa), jossa hén voi altistua
mikrobikasvustosta perdisin oleville soluille tai aineenvaihduntatuotteille.

Rakennuksen kosteus- ja hometilanteen (mahdollisten vaurioiden) tutkimuksen laajuus
riippuu rakennuksen koosta ja ‘ongelmallisuudesta’. Yksinkertaisissa ja pienissd kohteissa
(esimerkiksi omakotitaloissa) tutkimuksen voi suorittaa yksikin kuntotutkija. Vaikeissa ja
moniongelmaisissa kohteissa tutkimukseen voi osallistua rakennustekninen asiantuntija,
LVI-asiantuntija ja mikrobiasiantuntija. Lisdksi jos rakennuksen kunnon epdilldin aiheutta-
van kéyttdjille terveydellistd haittaa, on hyva ottaa tutkimuksiin mukaan myds l44ketieteen
asiantuntija.

Lahteet:
o Sisdilmaohje. Helsinki 1997. Sosiaali- ja terveysministerion oppaita 1997:2. 72 s.

e Sisdilmaston, rakennustdiden ja pintamateriaalien luokitus. Sisdilmayhdistys julkaisu 5.
Helsinki 1995.

e Terveydensuojelulaki 763/1994.
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7.1 Rakennustekniikka (rakenteelliset vauriot) (Virpi Leivo)

Rakennuksen kuntoa ja terveellisyyttd tutkitaan nykyisin monin eri tavoin. Tutkimuksen
nidkokulma riippuu ensisijaisesti sen tekijdsté ja tutkimuksen tavoitteista. Erilaisia ldhesty-
mistapoja ovat mm. kuntoarvio, kuntotutkimus, rakennetekninen selvitys ja kosteus- (ja
home)vauriokartoitus; nimikkeissé esiintyy paljon hajanaisuutta. Kuntoarvio on arvio ra-
kennuksen rakenteellisesta kunnosta, joka perustuu silmédmairdiseen havainnointiin raken-
teita rikkomatta. Kuntotutkimus on kuntoarviota tarkempi selvitys, jossa perehdytidin ra-
kenteiden osien kuntoon rakenteita rikkovien tai muiden tarkempien menetelmien (esim.
mittausten) avulla. Kosteus- ja homevauriokartoituksessa voidaan tutkia rakennusosien
kosteutta pintakosteusmittauksin rakenteita rikkomatta tai esim. rakenteisiin poratuista
rei’istd mittaamalla sekd mairittdd home ym. mikrobit materiaalindytteistd analysoimalla.
Rakennetekniselld selvitykselld kosteusvaurioiden yhteydessi tarkoitetaan usein rakennuk-
sen kosteusteknistd kuntotutkimusta, johon usein voi liittyd materiaali- ja ym. ndytteidenot-
toa mikrobien tunnistamiseksi. Késitteiston kdytosséd esiintyy hyvin paljon vaihtelevuutta.
Tutkimusta tilattaessa tulee selvisti sopia minki tyyppisestd ja laajuisesta tutkimuksesta on
kyse.

Kosteusteknisen kuntotutkimuksen ldhtokohtana voi olla:

e cnnakoiva selvitys, jonka tavoitteena on vaurioriskien paikallistaminen ja/tai rakennuk-
sen ja rakennusosien kunnon selvittiminen huolto- ja kunnossapitosuunnittelua varten.

e tunnettu dkillinen kosteusrasitus, esimerkiksi putkivuoto, tulva tai sammutusvesi.

e tiedossa oleva kosteus- tai homevaurio, jonka syytd tai laajuutta ei tiedetd tai vaurion
aiheuttajasta on syntynyt erimielisyyksia.

o mikrobitutkimuksen tulokset, joilla on osoitettu rakennuksessa olevan homeongelmia.
Kosteustekniselld kuntotutkimuksella paikallistetaan kosteusvaurio, selvitetddn syyt ja
laajuus seka vaihtoehtoiset korjaustavat.

e yleinen epdily, joka perustuu rakennuksessa tai sen osassa esiintyvadn hajuun tai kaytté-
jien oireisiin. Usein tarvitaan eri alojen asiantuntijoiden (rakennustekniikka, LVI-
tekniikka, mikrobiologia ja lddketiede) yhteisty6td selvitettdessd onko ongelma raken-
nustekninen kosteus- ja homeongelma vai LVI-tekninen ongelma vai molempia.
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Tutkittavien rakenteiden (materiaalit ja rakennetyypit) tunnistaminen
Erilaisten mahdollisten vauriotapojen selvittiminen

Erilaisten korjaustapojen ja -menetelmien tunnistaminen

- 2

Havaintojen tekeminen kohteesta:
— suunnitelmien perusteella

— aistinvaraisesti

— kenttiikokeiden avulla

— laboratoriokokeiden avulla

5. Havaintoaineiston analysoiminen

6. Raportoiminen analyysiin perustuen.

Kosteus- ja homevaurioiden kartoitus alkaa kohderakennukseen ja sen rakenteisiin pereh-
tymisestd. Rakennuksen tyyppi, perusrakennemateriaalit, perustamistapa ym. oleelliset sei-
kat rakennuksesta tulee tunnistaa. Tutkijan tulee tuntea rakenteiden kosteustekninen
toiminta. Home- ja kosteusvaurioiden tutkijalla tulee olla vahva teoreettinen ja kdytdnnon
kokemus rakenteiden kosteusteknisestd toiminnasta. Tahédn kuuluu mm. eri kosteusldhtei-
den, muiden olosuhdetekijéiden, kosteuden siirtymismuotojen, kosteuden kertymisen ja
kuivumisen seké kosteuden vaikutusten muodostama ilmidkokonaisuus.

Haastattelemalla rakennuksen kayttdjid, huoltomiehid ja korjausmiehid saadaan selville
mm. milloin vaurio on havaittu, milloin hajuhaittoja havaitaan ja onko aikaisemmin tehty
korjaus- ja muutostoitd. Rakennukseen ja rakenteisiin tutustutaan pohja-, leikkaus- ja ra-
kennekuvia seké tyoselitystd tutkimalla, jopa suunnitelmien puuttuminen (mikd on yleisti
vanhemmissa rakennuksissa) on térkeéd havainto: se kertoo, ettd rakenneratkaisuja on tehty
tyomaalla. Suunnitelmissa kannattaa kiinnittdd huomiota mm. maanpinnan korkeuteen,
salaojitukseen, sokkelirakenteeseen, ulkoseinien vedenpitivyyteen, lattiarakenteeseen, ka-
pillaarikatkoihin, kosteussulkuihin, rakenteiden tuulettuvuuteen, markétilojen rakenteisiin,
vesikaton rakenteisiin ja kylmésiltoihin. Yleissilmdyksen jélkeen tarkastetaan kohde ja teh-
dddn havaintoja kohteesta kdyttden apuna omia aistihavaintoja ja erilaisia teknisid apuvéli-
neitd. Rakenteita tutkiessaan tutkijan tulee tarkastaa pitdvitkd olemassa olevat piirustukset
ja muut dokumentit paikkansa; 16ydetyt poikkeamat asettavat kyseenalaisiksi suunnitelmien
paikkansapitdvyyden myds muissakin rakennuksen kohdissa. Téll6in pitdéd arvioida uudel-
leen mahdollisten riskirakenteiden esiintymisti ja mahdollisia vauriopaikkoja.

Naiko-, kuulo- ja hajuaisteja kdyttden saatetaan paikallistaa vauriokohdat tai paikantaa vau-
rion syy. Erityisesti home- ja kosteusvaurioissa hajuaistimukset ovat oleellinen osa havain-
nointia. My0s aistinvaraiset havainnot tulee kirjata ylds. Silmédméérdisen tarkastelun ja
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muiden tietojen avulla voidaan kohdistaa tarkemmat tutkimukset havaittuihin ongelmakoh-
tiin.

Tyypillisid kenttdtutkimuksia ovat pinta- ja rakennekosteuden mittaukset, rakenteiden
avaaminen ja tarkastelu sekd materiaalindytteiden ottaminen. Laboratoriotutkimuksia ovat
erilaiset mikrobitutkimukset, maalajien ominaisuuksien madrittiminen ja materiaalien kos-
teuspitoisuuden méadrittdminen laboratoriossa. Laboratoriotutkimuksissa kéytetddn tarvitta-
essa alan tutkimuksiin erikoistuneiden tutkimuslaboratorioiden palveluita (esim. mikrobi-
tutkimukset).

Usein rakenteesta ja sen vaurioista tehdddn paljon erilaisia havaintoja, jotka voivat olla
keskendén ristiriitaisia. Siitd syystd havaintojen analysointi on tirkeéd, jotta voitaisiin ym-
mértdd vaurion syntymekanismi ja 18ydettdisiin vaurion todenndkoiset syyt ja ongelman
poistamistavat.

Koko tutkimusprosessi ja analysoinnin tulokset tulee raportoida asianmukaisesti. Raportista
kdy ilmi kohderakenteet (my0s kunnossa olevat), havaitut vauriot ja niihin johtaneet syyt
sekd vaurioiden aiheuttajat, vaurion asteen ja laajuuden selvittdminen. Raportissa annetaan
toimenpide-ehdotukset home- ja kosteusvaurion korjaamiseksi ja vaurioiden syiden pois-
tamiseksi. Raportin pohjalta tehddin erillinen korjaussuunnitelma, jota mahdollisesti tar-
kennetaan rakenteiden purkamisen yhteydessi saatujen havaintojen perusteella. Korjausta-
van lopullisen valinnan tekee rakennuksen omistaja, kuntotutkijan on annettava riittdvasti
korjausvaihtoehtoja ja tietoa valinnan vaikutuksista. Raportista on apua myds seurattaessa
rakennuksen kuntoa ja ldhdettdessd myohemmin tekeméén mahdollista uutta tutkimusta.

Sisdilmaston kuntotutkimus (Risto Ruotsalainen)

Mita sisdilmasto on?

Viime aikoina julkisuudessa esilld olleet esimerkit huonon sisdilmaston aiheuttamista ter-
veyshaitoista ovat korostaneet, ettd yksi rakennuksen keskeisistd tehtdvistd on yllapitdd
sisdtiloissa terveellist ja viihtyisdd, tilojen kdyttotarkoitusta vastaavaa sisdilmastoa.

Keskeisimpid ilman epdpuhtauksista ovat hiukkaset ja kaasut (orgaaniset ja epdorgaaniset)
seki bioaerosolit (esim. bakteerit ja sieni-itidt) (kts. Taulukko 2.1 sivulla 12). Ilman epé-
puhtauksien pitoisuutta voidaan oleellisesti pienentdd hyvilld rakentamisella ja tehokkaalla
ilmanvaihdolla.

Tyypillisié aistittavia sisdilmasto-ongelmia ja niiden syitd on esitetty taulukossa 7.3. Tyy-
pillisid ilmanvaihtojdrjestelmiin liittyvid ongelmia on esitetty taulukossa 7.4.
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Taulukko 7.3.

Tyypillisid aistittavia sisdilmasto-ongelmia ja niiden syitd.

Ongelma Syy Ongelma Syy
Veto — alhainen huonelampétila Kuiva ilma alhainen ulkoilman lampétila
— alhaiset pintalampotilat tarpeettoman suuri ilmanvaihto
— suuri ilmanvaihto korkea sisdilman ldmpétila
— suuri ilman sisddnpuhallusnopeus
— tuloilman liian alhainen limpbtila || Kosteuden riittiméaton ilman vaihto
— huonosti toimiva kor- [| fVistyminen asunnon ylipaineisuus
vausilmaratkaisu pinnoille puutteellinen limméneristys
— ilmavuodot ulkovaipan lavitse (myos ikku- kalusteet ulkoseinilld
o .. noiden huur- . o
— siirtoilmareittien ahtaus . huoneilman liiallinen kostutus
tuminen) . .
runsas pyykin kuivatus
Alhainen — lammitysjarjestelmin sdatamattod- o .
huoneldmné- myys Tunkkaisuus riittdméton ilmanvaihto
tila — virheellinen kdyttomitoitusvirhe korkea ilman 1dmpdotila
— termostaattinen patteriventtiili ei korkea ilman kosteus
toimi suuri asukasméaéri
— ilmaa tai muu tukos patterissa haiseva materiaali
— ylisuuri ilmanvaihto
— puutteellinen tai  vaurioitunut Epamiellytti- viemdri: vesilukossa tai viemérissd on
lammoneristys vé haju vikaa
— rakenteiden ilmavuodot home: kosteusvaurio ja homekasvusto
— tuloilman liian alhainen lampétila rakenteissa
muu voimakas haju: huonolaatuinen
Korkea huo- [— ldmmitysjérjestelmén sadataméatto- rakennus- tai sisustusmateriaali tai
neldmpdotila myys kosteusvaurion aiheuttama materiaa-
— virheellinen kaytto liemissio
— termostaattinen patteriventtiili ei
toimi Hajut muista rakenteiden vuodot
— auringon siteily asunnoista ja hormien vuodot
— asunto rajoittuu kuumiin tiloihin || tiloista vadrdt painesuhteet
(1ampokeskus, kuivaushuone, ulkoilma-aukon sijainti
ammattikeittio)
Vaihteleva Melu adnenkehitys tulo-, poisto- tai korva-
h}m“?‘. — ulkovaipan hataruus usilmaventtiilissé
lampdtila — ldmmitysjdrjestelmén  liiannopea kanaviston ja venttiilien puutteellinen
reagointi ulkoilman ldmpétilan ddnenvaimennus
. vaihteluihin puhaltimen meluntuotto
Kylmé lattia danenkehitys ldmmityspatterissa tai
— puutteellinen [ammoneristys vesikalusteissa
— ilmavuodot lattian ja seindn lai- rakennuksen vaipan puutteellinen
toksista ddneneristys
— huonosti toimiva korvausilmarat-
kaisu
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Taulukko 7.4.  Tyypillisid ilmanvaihtojdrjestelmiin liittyvid ongelmia.
o ilmavirtojen saatdmattomyys
o venttiilien ja kanavien likaantuminen
o riittimattomat siirtoilmareitit
Painovoimainen ilmanvaihto Koneellinen poisto Koneellinen tulo ja poisto
e hormien tukokset rakenneaineisten  hormien | e ilmanvaihtolaitteiden ai-
vuodot heuttama melu

hormien vuodot

ilman vdiard virtaussuunta
hormeissa

ulkovaipan liiallinen tiiviys

ulkovaipan huono -
neneristavyys

korvausilman aiheuttama
veto lammityskaudella

korvausilman riittimaton
saanti leudolla sadalla

kosteiden tilojen ilman-
vaihdon riittimattomyys

asunnon liiallinen alipainei-
suus

riittimaton korvausilman

saanti

korvausilman aiheuttama
veto lammityskaudella

korvausilman suodatta-

mattomuus

korvausilmaelinten ai-
heuttama melu

poistoilmajirjestelmén aihe-
uttama melu

ddnen kulkeutuminen asun-

tojen vililla poistoil-
makanavissa

asuntokohtaisen ilman-
vaihtojarjestelmén puut-

teellinen kaytto ja huolto

tuloilman puutteellinen suo-
datus

tuloilmakanavien likaisuus
asunnon ylipaineisuus
ilman jaon aiheuttama veto

tuloilmaelinten  ympériston
likaantuminen

asuntokohtaisen ilman-
vaihtojérjestelméin puut-
teellinen kéytto ja huolto

Rakennuksen sisdilmastoon vaikuttavat:

lampdolot (ilman ja pintojen lampdotilat sekd ilman liike)

kosteus

ilman laatu (epdpuhtaudet)

sahkomagneettiset ominaisuudet

sdteilyolosuhteet
valaistus

melu
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Sisdilmaston kuntotutkimuksen tarkoitus

Sisdilmaston kuntotutkimuksen avulla selvitetddn sisdilmaston parantamistarpeet ja -
mahdollisuudet. Sisdilmaston kuntotutkimusmenetelmaé /Sisdilmaston kuntotutkimus, 1997/
on tarkoitettu erityisesti asuinkerrostalo- ja rivitaloyhtidille, mutta se on sovellettavissa
my0s pientaloille sekd péivikoti-, koulu- ym. rakennuksille. Tutkimukset tehddin padsaéan-
toisesti ldammityskaudella ulkoldmpdtilan ollessa alle +5°C. Keséaikaan tehtévistd (1ahinnd
mahdolliseen ylilampoon liittyvistd) mittauksista tilaaja ja kuntotutkija sopivat erikseen.

Sisdilmaston kuntotutkimus tuottaa ldhtotiedot rakennuksen sisdilmaston korjaus-
suunnittelulle ja -toimenpiteille. Kuntotutkimusohjeessa /Sisdilmaston kuntotutkimus,
1997/ esitetddn konkreettisia korjaustoimenpidevaihtoehtoja rakennuksen sisdilmaston laa-
tutason nostamiseksi. Sisdilmaston kuntotutkimuksen taustatietona voi olla aikaisemmin
suoritettu rakennuksen kuntoarvio.

Sisidilmaston kuntotutkimuksen sisalto

Sisdilmaston kuntotutkimuksen perusajatuksena on asuinrakennusten sisdilmaston kunnon
ja ongelmien selvitystyon vaiheistaminen niin, ettd tarpeettomia ja usein vaikeasti tulkitta-
via pitoisuusmittauksia tehddin vasta yksinkertaisten selvitysten jdlkeen. L&ht6kohtana on
asuinrakennuksen ja sen laitteiden ja toimintojen tarkastaminen sekd niissd esiintyvien
puutteiden poistaminen. Kuntotutkimuksessa selvitetddn aina asuinkiinteiston kannalta valt-
tdmattomat ja kiireelliset korjaustoimenpiteet, kuten lammitys- ja ilmanvaihtojdrjestelmén
tekniset viat sekd perussdddon ja puhdistuksen tarpeet. Sisdilmaston kuntotutkimus on vai-
heittain etenevi, syvenevé ja laajeneva. Se jakaantuu ldahtdtietojen kerddmisen jdlkeen aina
suoritettaviin perustutkimuksiin ja tarvittaessa suoritettaviin, yleensé erillisiin jatkotutki-
muksiin (Kuva 7.1 ja Taulukko 7.5).
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LAHTOTIEDOT ]
KYSELYT ]
PERUSTUTKIMUKSET
Toiminta- I Aistinvaraiset I Indikaattorisuu-
tarkistukset arviot reiden mittaukset
[ JATKO- j [ MUUT KUNTO- j
TUTKIMUKSET TUTKIMUKSET
Y
[ KORJAUSTOIMENPIDEVAIHTOEHDOT ]

Kuva 7.1. Sisdilmaston kuntotutkimuksen kulku.

Sisdilmaston kuntotutkimus aikaa ldhtotietojen kerddmiselld ja jatkuu avainhenkildiden
haastatteluilla sekd asukaskyselylld, jonka jilkeen seuraa perustutkimukset. Perustutkimuk-
siin kuuluu mm. rakennuksen ja sen laitteiden toiminnan ja kunnon selvittdminen seki
kaynti kaikissa asunnoissa. Jo perustutkimukset tuottavat tuloksena rakennuksen sisdilmas-
ton korjaustarpeet ja -vaihtoehtoja.

Perustutkimusten ulkopuolelle jatkotutkimuksiin on rajattu erityisosaamista, erikoislaitteita
tai suurta tyOpanosta vaativat tehtévit ja mittaukset samoin kuin valitusasuntojen ongelmi-
en yksityiskohtainen selvittiminen. Perustutkimuksissa saattaa tulla esille myds tarve suo-
rittaa muita kuntotutkimuksia, kuten rakennuksen kosteustekninen kuntotutkimus, jossa
kosteusvaurioiden syyt ja rakenteiden mikrobipitoisuudet maaritellaan.
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Taulukko 7.5.
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Sisdilmaston kuntotutkimuksen sisdalto.

Lahtotiedot

— Kohdetietojen hankinta

— Tiedostetut viat ja ongel-
mat

— Tehdyt kuntoarviot
— Tehdyt korjaukset
Kyselyt

— Isénnditsijin  ja huolto-
henkilokunnan haastattelu

— Asukaskysely
Perustutkimukset

— Ilmanvaihtolaitteiden toi-
minta ja kunto

Kaikissa asunnoissa:

— Ilmavirrat ja painesuhteet
merkkisavuilla

— Léampétila, hajut, pdlyi-
syys ja melu aistinvarai-
sesti

— Nikyvit kosteusvauriot

Osassa asunnoissa:

— Ilmavirtojen mittaus

— Ilman ldmpétilan ja kos-
teuden mittaus

— Pintaldmpdétilojen ja pin-
takosteuden mittaus

Jatkotutkimukset
— Ulkovaipan lampdtekni-
nen kunto

— Rakennuksen tai asunnon
tiiviys

— Hormien ja kanavien tii-
viys

— Ilmanvaihdon tehokkuus
(merkkiainemittaukset)

— Hajujen ja muiden epé-
puhtauksien levidminen

— Epédpuhtausldhteiden  ja
pintamateriaalien kar-
toitus

— Epépuhtauksien mit-
taukset (orgaaniset yhdis-
teet, formaldehydi, am-

moniakki, hiukkaset, jne.)
— Melumittaukset

— Léampdtilan, kosteuden ja
CO;:n seuranta

Yhteydet muihin kuntotut-
kimuksiin

— Kosteus- ja homevaurioi-
tuneen rakennuksen kun-
totutkimus

— Vesi- ja viemdrilaitteisto-
jen kuntotutkimus

— Julkisivurakenteiden kun-
totutkimukset

— Rakennuksen energiakat-
selmus

Korjaustoimenpide-
vaihtoehdot

— Vikojen korjaukset

— Ilmanvaihdon ja l&dmmi-
tyksen perussdddon ja
puhdistuksen tarve seki
korvausilman saanti

— Sisédilmaston paran-
nusehdotukset (ilman-
vaihto- ja ldmmitysjir-

jestelmd, rakenteet)
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Sisdilmaston kuntotutkimuksen perusteella tilaajalle raportoidaan seuraavat toimen-
pide-ehdotukset (myos kustannusten suuruusluokat):

® ilmanvaihdon ja sisdilman laadun korjaaminen ja parantaminen (ilmanvaihtojérjestelmén
puhdistus- ja sddtotarve, korvausilman saannin jarjestdminen, laitteiden vikojen ja puut-
teiden korjaaminen)

® limmitys (ldmmitysjérjestelméin perussdddon tarve, laitteiden vikojen ja puutteiden kor-
jaaminen)

e rakenteet (kosteusvauriot, Iimmoneristys, tiiviys)
e cnergiansddstomahdollisuudet

e jatkotutkimusten tarve
Sisdilmaston kuntotutkijalta vaadittavat edellytykset

Sisdilmaston kuntotutkimuksen kenttdvaiheet edellyttivdt kahden henkilon ty&panosta.
Kuntotutkijoilla tulee olla useampivuotinen kidytdnnon kokemus, ja ainakin toisella tutki-
joista tulee olla LVI-tekninen koulutus ja toisella mielellddn rakennustekninen koulutus.
Kuntotutkimuksen suorittajien tulee hallita perustiedot ja -taidot sisdilmaston mittaustek-
niikasta, lammitys-, vesi- ja viemdri- sekd ilmastointitekniikasta, rakennustekniikasta, ra-
kennus- ja sisustusmateriaaleista, vauriomekanismeista ja kéytettdvissd olevista korjausme-
netelmistd kustannustietoineen seké sisdilmaston vaikutuksista ihmisten terveyteen ja viih-
tyvyyteen. Sisdilmaston kuntotutkijalta on syyté vaatia selvitys patevyydesta.

Oleellista on, ettd kuntotutkija ymmartdé sisdilmastoon vaikuttavan kokonaisuuden, jotta
viltytddn tarpeettomalta mittauksilta seké péillekkéisilta ja ketjuuntuvilta korjaustoimenpi-
teiltd. Esimerkiksi ulkovaipan tiiviyteen liittyvit korjaukset (esim. ikkunaremontti) on teh-
tdvd ennen ilmanvaihdon perussditod, jonka jilkeen vasta suoritetaan patteriverkoston pe-
russaato.

Lahteet:

o Sisdilmaston kuntotutkimus. Helsinki 1997. SuL VI julkaisu 4. 118 s.
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Kosteustekninen kuntotutkimus (Virpi Leivo)

Kosteustekninen kuntotutkimus tulee tehdé systemaattisesti (Kuva 7.2). Kartoituksen tilaa-
jan olisi hyvd myo6s tuntea kuntotutkimuksen yleinen prosessi, jotta hdn osaisi vaatia am-
mattitaitoista tutkimusta.

Liikkeelld on paljon ‘asiantuntijoita’, jotka puolen tunnin tutustumiskdynnin jélkeen anta-
vat tdydellisen lausunnon kosteus- ja homevaurioista ja niiden syisti seké vaurioiden korja-
ustavasta. Usein tdllaisessa pintapuolisessa arvioinnissa l0ydetddn ongelman oire, ei oireen
syytd tai 10ydetddn vain ndkyvin syy (selvéd vauriotapaus). Ongelmana on kosteusteknisten
kuntotutkijoiden patevditymistutkinnon yms. pitevoitymisjirjestelmin puute, johon toivot-
tavasti saadaan ldhivuosina parannusta. Valittaessa kuntotutkijaa kunnan rakennusvalvon-
nasta voi kysyé tietoja pétevistd kuntotutkijoista. Kuntotutkijalta voi kysyé referenssikoh-
teita, joista voi kyselld kyseisen tutkijan vauriokartoituksen ‘oikeaanosuvuudesta’.

LAHTOTIETOJEN KERAAMINEN

Asiakirjojen tarkasteleminen | Silmamaarainen katselmus

v
ALUSTAVA TILANNEARVIO

Rakenteet Kosteustekninen toiminta

\ 4
TUTKIMUSTARPEIDEN ARVIOINTI
Tutkittavat asiat Tutkimusmenetelmat
\ 4
VARSINAISET TUTKIMUKSET
Kenttatutk. ‘ Naytteenotto ‘ Lab.tutkimukset

ANALYYSI
Vaurioiden tyyppi, laajuus
Vaurioiden syyt, vaikutukset ja eteneminen

v

RAPORTOINTI
Tehdyt tutkimukset Arvio korjausmahdollisuuksista
Rakenteiden nykytila  Korjausvaihtoehtojen arviointi
Riskit Ennuste vaurioiden kehittymisesta

MAHDOLLISET LISATUTKIMUKSET

Purkuvaihe Korjausvaihe Jalkiseuranta

Kuva 7.2. Kosteustekninen kuntotutkimus.
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Kosteusteknisen kuntotutkimuksen tarkoituksena on:

rasitusolojen selvittdminen

rakenteiden selvittdminen

riskirakenteiden selvittdminen

vaurioiden olemassaolon, sijainnin ja laajuuden selvittiminen

vaurion syntymekanismin selvittiminen

vaurioiden syyn poistamiseksi tarvittavien toimenpiteiden mééritteleminen

lisdtutkimustarpeen arvioiminen ja korjausten onnistumisen toteamisen mairitteleminen.

Kosteustekniseen kuntotutkimuksen l1dhtotietoina selvitetddn seuraavia asioita rakennukses-
ta ja rakenteista:

Rakennuksen iki; rakennusaika: Eri aikoina rakennetuissa rakennuksissa on tyypilli-
sid ratkaisuja, jotka ovat osoittautuneet riskiratkaisuiksi, esim. tasakatot, kevytraken-
teiset markétilojen seinédt ym. (Kts. Luku 2.5)

Mahdolliset muutokset: Tilojen kiyttdtarkoituksen muutokset ja siind yhteydessi
tehdyt rakenneratkaisut (kuten sisdpuoliset lisderistykset tai uudet pintamateriaalit)
ovat saattaneet muuttaa rakenteiden kosteusteknistd toimintaa.

Rakenneratkaisut

Rakennus- ja rakennepiirustukset: Vaurioiden perussyyt 10ytyvit usein piirustuksis-
ta (korkeusasemat, vesivuotoreitit, kapillaarikatkot, vedeneristykset).

Ilmanvaihto: Mahdollisella puutteellisella tai vdérin toimivalla ilmanvaihdolla voi olla
joissakin tapauksissa merkitystd kosteusvaurioiden syntyyn ja vaurioiden vaikutuksiin.

Putkistot; niiden sijainti ja ikd: Putkivuodot voivat olla merkittdvien nopeasti kehitty-
vien kosteusvaurioiden syyni.

Salaojitus: Virheelliselld korkeudella oleva, puuttuva tai toimimaton salaojitus voi
aiheuttaa pohjaveden tunkeutumisen alustatiloihin, kellareihin ja rakenteisiin.

Pintavesien poisto: Rakennuksien alle tai rakenteisiin valuvat pintavedet muodostavat
erittdin suuren osan alapohjan vaurioista.

Pohjatutkimus: Pohjatutkimuksen perusteella voidaan pyrkid arvioimaan sekd pohja-
veden ettd kapillaarisen veden vaikutuksia kosteusvaurioihin.

Vaurioiden ilmeneminen: Vaurioiden ilmeneminen pian rakennuksen valmistumisen
tai sen muutoksien jilkeen viittaa karkeisiin virheisiin.
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e Vaurioiden laajuus.

e Homeenhajun sijainti: Hajun paikallistamisella on mahdollista 10ytda vauriokohta tai
paételld sen sijainti.

e Vaurioiden sijainti.

e Mahdolliset aikaisemmat selvitykset: Aikaisemmat selvitykset kertovat mitd vahin-
koja on todettu ja mité arvioita vaurioiden syisti niiden perusteella on tehty.

e  Mahdolliset aikaisemmat korjaukset: Aikaisemmin tehdyt korjaukset, jotka eivét ole
johtaneet tilanteen hallintaan, ovat osoitus siité, ettd tulkinnat vaurioiden syistd ovat ol-
leet virheellisié tai puutteellisia.

Rakenteiden tutkimusmenetelmiit voidaan jakaa seuraavasti:

e aistinvaraiset menetelmat

havaintojen tekeminen ja mittaukset rakenteiden pinnalta (ainetta rikkomattomat mene-
telmat)

mittaukset rakenteen sisélti (ainetta rikkovat menetelmaét)

rakenteiden purkaminen (harkitut avaukset)

materiaalindytteet

mikrobitutkimukset.

Aistinvaraisella tarkastelulla saadaan alustava yleiskuva rakennuksen kunnosta (ndkyvéit
vauriot, riskialttiit rakenteet). Tarkastelun vélineend aistien (nidkdo- ja hajuaisti) tukena voi
olla valokuvaus- tai videokamera. Aistinvaraisella tarkastelulla saadaan tietoa ongelma-
kohdista, joihin voidaan keskittdé tarkempia tutkimuksia.

Mittaukset rakenteiden pinnalta ovat rakenteita vaurioittamattomia (ja padsaantoisesti jalkia
jattiméattomid) menetelmid. Tutkittavassa kohteessa on aina mittauksia suoritettacssa tai
ndytteitd otettaessa suoritettava sisi- ja ulkoilman ldmpdtilan ja suhteellisen kosteuden mit-
taukset.

[lman ldmpdtila ja suhteellinen kosteus voidaan mitata mekaanisella tai elektronisella psy-
krometrilld, sdhkoiselld mittalaitteella tai jatkuvissa mittauksissa termohygrografilla. Ra-
kenteiden pintaldmpdétilojen ja rakennetta 1dhelld olevan sisdilman suhteellisen kosteuden
mittaamisella pyritddn selvittimddn pinnalle tapahtuvan ilman kosteuden tiivistymisen
mahdollisuus. Mittauksissa kéytetddn pintalimpdmittareita. Kosteudenosoittimien toiminta
perustuu yleensd materiaalin sdhkonvastuksen, kapasitanssin tai dielektrisyysvakion mit-
taamiseen. Kosteudenosoitin mittaa pinnan alla olevan sédhkoisen kentdn muutoksia, josta
voidaan materiaalit huomioonottaen arvioida rakenteen kosteusmiird. Materiaaliominai-
suuksien vaihtelu, kerrokselliset rakenteet sekd laitteiden toimintaperiaate tekee mittaustu-
loksista lahinnd suuntaa-antavia. Mittaussyvyys on yleensd mittareista riippuen muutamia
senttimetrejd. Lisdksi on syytd muistaa, ettei pinnan kosteus vélttdmaittd kuvaa koko raken-
teen kosteutta. Pintakosteusmittarin (kosteudenosoittimen) tirkein kdyttokohde on vaurion
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havainnoiminen ja laajuuden selvittdminen. Jos rakenteessa on esim. selvidsti havaittava
kosteusjilki, voidaan pintakosteusmittarin avulla selvittdd vaurion laajuutta ja tarvittava
tutkimusalue likimédrin siirtelemédlld mittaria rakenteen pinnalla.

Infrapunatekniikkaan perustuvalla ldmpokameralla saadaan selville rakenteen lampdtila-
erot. Kosteusvaurioiden paikallistaminen lampdkameralla perustuu siihen, ettd kastuneiden
rakenteiden pintalimpdtila on alhaisempi kuin kuivien rakenteiden. Lampokameralla voi-
daan paikallistaa my06s rakennuksessa olevia ilmavuotoja.

Ilman virtausta rakennuksessa voidaan tutkia merkkisavulla ja jilkiainetekniikalla, pinta-
lampdtilan muutosmittauksilla [impokameralla tai mittaamalla paine-eroa sdhkdisilld antu-
reilla ja virtausnopeutta kuumalanka-anemometrillé tai ohutfilmiantureilla.

Ruotsissa ja jossakin médrin myds Suomessa kdytetddn koiria lahon ja homesienten havait-
semiseen. Homekoiran kéyttiminen mahdollistaa laajojen rakennusten nopean arvioinnin
ja ongelmakohtien paikallistamisen sellaisissakin tapauksissa, joissa ndkyvid vaurioita ei
ole. Koira ja tutkija toimivat yhteisty0ssa siten, ettd tarkemmat tutkimukset voidaan kohdis-
taa koiran osoittamiin kohtiin, jolloin sddstetdén resursseja. Koirien hyddyntdmisté rajoittaa
koulutettujen koirien vdhdinen mééra.

Mittauksissa rakenteiden sisdltd hyddyllinen apuviline on koetuspiikki, jolla saadaan esi-
tuntumaa rakenteisiin, esim. puun lahoisuuteen. Séhkoiselld puunkosteusmittarilla voi-
daan mitata puurakenteiden kosteus painoprosentteina ottamatta materiaalista ndytettd (14-
hes pintoja rikkomaton menetelmi). Sen toiminta perustuu kahden puuhun ly6tivén metal-
lielektrodin vilisen vastuksen mittaamiseen. Suhteellisen kosteuden mittausta rakenteista
kiytetddn yleisimmin betonirakenteiden kosteuden mittaamiseen, mutta sitd voidaan sovel-
taa my0s muihin kuin betonirakenteisiin. Tutkittavaan materiaaliin porataan mittapiin ko-
koinen reikd, josta tasaantumisajan kuluttua mitataan ldmpdétila ja rakenteen suhteellinen
kosteus. Eri materiaalien tasapainokosteuskdyrien avulla voidaan arvioida materiaalin kos-
teuspitoisuutta. Endoskooppia ja fiberoskooppia kéytetdén yleisemmin vesi- ja viemari-
putkistojen tutkimiseen. Ndmé ovat laitteita, joilla voidaan katsoa rakenteen sisdin raken-
teeseen tehdysté reidstd. Kasvukairaa kdytetddn nédytteiden ottoon puisista rakenneosista ja
ndytteet ovat yleensd n. 5 mm sylinterimiisid kappaleita. Rasiaporalla voidaan porata ra-
kenteista néytteitd tarkempia tutkimuksia varten. Rasiaporan terid on useita kokoja ja siti
kdytetdidn myds ndytteiden ottoon eristeistd. Rasiaporan ja kasvukairan kaltaisten ndyt-
teenottovilineiden kdyttod rajoittaa se, ettd niiden kitkaldmpd kuumentaa néytettd, jolloin
se hairiintyy (esim. voi kuivua). Vaihtoehtoinen tapa on ottaa ndyte kisisahaa tai talttaa
kayttamalla.

Materiaalindytteitd otettacssa tarvittaessa otetaan my0Os vertailundytteitd todennédkdisesti
kuivista ja toimivista rakenteista. Niytteenotto ei saa rajoittua ainoastaan selvésti havaitta-
viin vauriokohtiin. Rakenteista on hyvd ottaa my0s rinnakkaisndytteitd. Naytteet tulee
pakata ja sdilyttdd siten, ettei niiden kosteustila pddse muuttumaan ennen niytteiden
tutkimista. Naytteet tulee merkitd siten, ettd jilkeenpdin voidaan selvittda
ndytteenottoajankohta ja -paikka sekd néytteeseen liittyvdt ilman ldmpdétila- ja
kosteusarvot. Néytteenotto on niin nopea ja vaivaton toimenpide rakenteen tutkimisen
yhteydessd, ettd se kannattaa suorittaa aina vaikka vélittomissd suunnitelmissa ei olisikaan
tutkia niytetta.
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Materiaalindytteistd voidaan madrittdd laboratoriossa rakenteiden koostumus, kosteuspitoi-
suus ja mikrobipitoisuudet sekd materiaalista riippuen useita erilaisia materiaaliominai-
suuksia, kuten vesihdyrynldpdisevyys, rakeisuus ja kapillaarisuus (maa-aineksesta). Mikro-
biologisia mittauksia késitellddn tarkemmin luvussa 7.2.

Kosteus- ja homevauriotapauksissa korjataan usein vain vaurioitunut rakenne ilman, ettad
vaurion syy selvitettdisiin ja poistettaisiin. Seurauksena on saman vaurion kehittyminen
uudelleen. (On myds tdrkedd, ettei syyn etsimistd lopeteta ensimmadisen vaurion aiheuttajan
16ydyttyd.) Kohteessa voi my0s olla useita kosteusvaurioiden syitd, jotka kaikki tulisi 10y-
tdd ja poistaa. Korjauksen yhteydessd rakennuksen kosteusrasituksen yleistd tasoa voidaan
my0s alentaa ja rakenteiden kosteudensietokykyd parantaa (esim. materiaalivalinnoilla),
jolloin rakennuksen ‘kosteusvaurioherkkyys’ pienenee. Vaurioiden syyt ja syntymekanis-
mit on pyrittdva selvittdméin ennen korjaussuunnitelmaa ja korjausta tai niitd on tarkennet-
tava korjausten yhteydessa tehtyjen lisdhavaintojen pohjalta.

Tutkittavat kohteet riippuvat rakennuksesta ja sen rakenteista.
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7.2 Mikrobiologia (Marjut Reiman)

Mitd ndéytteiti rakennuksesta otetaan?

Useimmiten mikrobiologisten mittausten tarkoituksena on vahvistaa tai poissulkea
rakennuksen kosteusvaurion mahdollisuus. Taustalla olevia perimmaisié syitd saattavat
olla rakennuksen kayttdjilla esiintyneet oireet tai rakennuksessa havaitut vaurioista kielivat
materiaaleissa tapahtuneet viri- tms. muutokset.

Niytteiti voidaan ottaa rakennuksen sisidilmasta, erilaisilta pinnoilta ja rakennusma-
teriaaleista. [hmisten vaivat kosteusvauriorakennuksissa ovat usein silmi- tai hengitystie-
oireita. Niille kontaktipinnoille, silmien sidekalvolle tai hengitysteihin, vaikuttava tekija
joutuu todenndkoisimmin ilman vilitykselld. Tatd taustaa vasten ilmandytteen merkitys on
suuri. Andersen-impaktorilla otetun ilmandytteen tulos kertoo parhaimmillaan erittdin hy-
vin sen, onko sisdilman mikrobiologia tavanomainen vai ei. Pinta- ja materiaalindytteet
kertovat altistumisen mahdollisuudesta, mutta eivit itse altistumisesta. Jos ldhtdokohtana
mittauksille on pyrkimys korjata kosteusvaurio, tulee ndytteenotto kuitenkin kohdistaa itse
rakennukseen, jolloin pinta- ja materiaalindytteiden tutkiminen on ensisijaista. Pinta- ja
materiaalindytteiden etuna on, ettd niiden avulla voidaan jiljittdd paikka, josta mikrobit
ovat perdisin, mikd edesauttaa itse ongelman ratkaisussa.

Miten niiytteiti otetaan?
Kasvatukselliset ja mikroskooppiset menetelmét

Kunkin laboratorion vakiintuneet menetelmat ratkaisevat sen, milld menetelmilld niytteet
tutkitaan. Sosiaali- ja terveysministerid (STM) on julkaisemassa Mittakeskuksen laatimia
ohjeita nidytteiden analysoinnista, ns. SOP:t (Standardized Operating Procedures), joiden
mukaan kunnallisten laboratorioiden tulee toimia. Ndma ohjeet tulevat vaikuttamaan koko
laboratoriokenttidén. Usein syntyy keskustelua siitd, riittddko elinkykyisten mikrobien méaa-
rittiminen vai tarvitaanko mikroskooppilaskentaan perustuvia menetelmiid. Kysymykseen
el ole yksiselitteistd vastausta, koska kummassakin menetelméiperiaatteessa on omat vah-
vuutensa ja heikkoutensa. Kasvukykyisten mikrobien mittaaminen on yleinen kdytdnto ja
sen vahvuuksiin kuuluu mikrobiflooran tunnistamismahdollisuus, milld on suuri merkitys
tulosten arvioinnin kannalta. Tavanomaisesta poikkeavat homeet ja suuret pitoisuudet viit-
taavat vauriotilanteeseen. Mikroskooppisilla laskentamenetelmilld voidaan hyvin arvioida
kasvukykyisten ja kasvukyvyttomien mikrobien yhteismdardd, mutta mikrobiflooran tun-
nistaminen on erittdin vaativaa. Erityisesti pyyhkaisyelektronimikroskooppisiin (SEM) ana-
lyyseihin liittyvd epdvarmuustekijid on ndytemééran edustavuus, materiaalindytteen pinnalta
tutkittava alue on ddrimmaéisen pieni, vain noin 1/10 mm’. Monissa tapauksissa paras
tulos saadaan kiyttimalld samanaikaisesti kasvatuksellista ja mikroskooppista mene-
telmaa.
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Pintaniytteet

Pintandytteitd voidaan ottaa sivelemélld tutkittavaa pintaa miérdalalta (tavallisimmin 10x10
cm?) steriiliin nesteeseen kostutetulla steriililli vanupuikolla. Pienempikin ala sopii niyt-
teenottoon, mutta analysoivan laboratorion tulee tuloksen arvioimiseksi tietdd, kuinka suuri
ndytteenottopinta-ala on.

Néyte voidaan siirrostaa vilittomaisti elatusaineen pinnalle sivelemélléd elatusaineen pintaa
tasaisesti ndytteenottopuikolla. Tdmén vuoksi tulos ilmoitetaan yleensd suhteellisella +-
asteikolla. Jos halutaan tutkia erilaisia mikrobiryhmid, tulee kutakin mikrobiryhmédd varten
ottaa uusi ndyte uudesta kohdasta ja sivelld kukin ndyte omalle elatusalustalleen. Ela-
tusalustat ovat tdima jilkeen valmiita inkuboitaviksi. Yleensd noin viikon kasvatuksen jél-
keen syntyneiden pesdkkeiden méérd lasketaan ja pesékkeet tunnistetaan. Menetelmi on
semikvantitatiivinen ja tulos midrin suhteen vain suuntaa-antava.

Toinen tapa on, ettd vanupuikko laitetaan puskuriliuosputkeen, joka toimitetaan laboratori-
oon jatkokdisittelyd varten. Téllaisesta néytteesti irrotetaan vanupuikkoon tarttuneet mikro-
bit ravistelemalla puskuriliuokseen, josta tehdddn laimennossarja. Kustakin laimennoksesta
otetaan kasvatusta varten pieni ndyte, joka levitetddn tasaisesti elatusaineen pinnalle. Té-
min ns. viljelyn jilkeen elatusaineet kasvatetaan halutuissa ldmpdtiloissa. Kasvatuksen
jalkeen pesdkemairat lasketaan jokaisesta laimennoksesta ja pesdkkeet tunnistetaan. Mene-
telmd on kvantitatiivinen ja sen antama tulos pesdkkeitd muodostavien yksikdiden maara
nelidsenttimetrid kohti: pmy/cm? tai cfu/cm? (cfu =colony forming unit = pmy).

[lman viljelyé tapahtuvaa suoramikroskopointia varten voidaan ottaa myds teippindyte pai-
namalla tavallista kaksipuoleisen teipin palaa tutkittavaa pintaa vasten ja toimittamalla ti-
mé ns. teippindyte laboratorion tutkittavaksi. Suoramikroskopoinnissa pyritdédn havaitse-
maan pinnalta teippiin tarttuneet mikrobit, itiét ja mahdollinen rihmasto.

Néytteenottotavasta riippumatta otetaan yleensé vertailunéytteitd epdilyksen alaisen raken-
nuksen sellaisilta pinnoilta, jotka eivét ole milldén tavoin vaurioituneita.

Materiaalindytteet

Materiaalindytteen tutkiminen saattaa parhaassa tapauksessa johtaa mikrobiongelman pai-
kantamiseen. Materiaalindytteiden ottamisessa on tirkedd, ettd edetdén aiemmin tehtyjen
havaintojen perusteella puhtaammista likaisempiin materiaaleihin niytteiden keskindisen
kontaminaatioriskin vdhentdmiseksi. Kaikessa mikrobiologisessa tutkimuksessa on tirkeda
huolehtia siité, ettei ndytteenottaja itse muuta ndytteen mikrobiologiaa. Tdimd mahdollisuus
pienenee, kun materiaalindytteitd otettaessa kdytetddn steriilejd tyovélineitd ja kertakdytto-
késineitd. Niytteet tulisi toimittaa mikrobiologian laboratorioon mahdollisimman
pian, viimeistiin niytteenottoa seuraavana piivini, ettei mikrobisto muutu niyt-
teenoton ja niytteenkisittelyn viliseni aikana.

Materiaalindytteesti voidaan siirtdd pienid murusia sellaisenaan elatusaineen pinnalle. Ela-
tusaineita voi olla useita sen mukaan, mitd mikrobeja ndytteestd haetaan. Kasvatuksen jal-
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keen syntyneiden pesdkkeiden méérd lasketaan ja pesidkkeet tunnistetaan. Menetelméd on
semikvantitatiivinen ja tulos ilmoitetaan suhteellisella +- asteikolla.

Kvantitatiivisessa menetelmédssd materiaalindytteestd punnitaan esimerkiksi 1 g:n osandyte,
joka laitetaan laimennosveteen. Ravistelemalla tai ultradénikésittelyn avulla irrotetaan mik-
robit, itidt ja rihmaston kappaleet nesteeseen. Nesteestd tehdddn laimennossarja, jonka kus-
takin laimennoksesta tehdddn viljelyt eri elatusalustoille kasvatusta varten. Kasvatuksen
jalkeen pesikkeet lasketaan ja tunnistetaan. Tulos ilmoitetaan pesdkkeiti muodostavien
yksikoiden médrand ndytegrammaa kohti (pmy/g = cfu/g).

Ilmaniytteet

[lmanéytteen tutkiminen on itse asiassa ainoa tapa osoittaa, mille mikrobeille kosteusvau-
riorakennuksessa olevat ihmiset altistuvat. Ongelmana ilmanéytteen osalta on, ettd tulosten
tulkinta vaatii suurta asiantuntemusta. I[lmanéytteen ottamisella pyritdén arvioimaan tutkit-
tavan rakennuksen ongelmaosassa ilmassa esiintyvid mikrobeja vertaamalla saatua tulosta
ulkoilmassa tai rakennuksen vauriottomissa osissa samanaikaisesti mitattuihin arvoihin.

Ilmassa esiintyvid mikrobeja voidaan mitata huoneen yleisilmasta, tyotiloissa yleensd mah-
dollisimman ldheltd tyontekijan hengitysvyohykettd asettamalla kerdin esimerkiksi tyopOy-
dille, tai tuloilmaelimen luota. Tuloilmasta otettu ndyte kuvaa tulevan ilman laatua, yleis-
ilmandyte huoneilman laatua riippumatta siitd, ovatko mikrobit 1dhtdisin tuloilmakanavasta,
vaurioituneista rakenteista, homehtuneesta kukkamullasta tai muista ymparistoistd ihmisten
tai eldinten mukana kulkeutuneina. Hengitysvyohykkeen ldheltd otettu nidyte kuvaa ihmisen
hengittdmiseen kayttimén ilman laatua.

Yksittdisen ilmandytteen osoitusarvo on vdhdinen. Tamén vuoksi tulee tutkittavista tiloista
aina ottaa useita ilmandytteitd. Vertailuniytteiden merkitys on suuri tuloksia tulkittaessa.
Mittauspaikan valitseminen vertailundytteiden ottamista varten on usein ongelmallista. Pe-
riaatteena voidaan kdyttdd sitd, ettd vertailundytteet otetaan sellaisista osista rakennusta,
joissa ei tiedetd olleen kosteus- tai homevaurioita tai joissa rakennuksen kayttdjdt eivit oi-
reile.

Ilmanéytettd otettaessa ei tilannetta tulisi muuttaa tavanomaisesta. Mittausajankohdaksi
sopii sellainen aika, jolloin oireilevien ithmisten mukaan tilanne on huonoimmillaan (alku-
viikko-loppuviikko, aamu-ilta). [lmanéytteitd ei tule ottaa vaurioituneiden rakenteiden pur-
kutyon tai remontin yhteydessd, ellei haluta kuvaa korjaustyontekijoiden altistumisesta.
Korjaustoimenpiteiden vaikutusta ilman mikrobistoon voidaan selvittdd ottamalla ilmanayt-
teitd ongelmatilanteessa ennen korjausta ja tilanteen arvioimiseksi korjausten ja sitd seu-
ranneen tehokkaan siivouksen jélkeen. Siivouksen jdlkeenkin on syytd odottaa vield pari
viikkoa, jotta rakennuksen mikrobisto ehtii tasaantua. Joissakin l&hteissd /Majvik 1997/on
suositeltu vihintddn kahden kuukauden odotusaikaa.

Andersen-kerdintd kéytettdessd ilmandyte vedetdin pumpun avulla siivildlevyjen ldpi. II-
mandytteessd olevat mikrobit torméytyvit kunkin siivildlevyn alla Petri-maljalla olevan
kiintedn elatusaineen pintaan. Kuusivaihe-Andersen-kerdin jaottelee tuloilmassa olevat
mikrobit kuuteen kokoluokkaan niiden aerodynaamiseen koon mukaan. Kisikirjoissa ilmoi-
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tettu kunkin sienen tai bakteerin itickoko ei maddrdd, mihin vaiheeseen ko. iti¢ joutuu. Sii-
hen vaikuttavat myds mm. itién pintarakenteet, sen muodostumistapa (yksittdin, ketjussa) ja
kehitysaste (vastasyntynyt itid on usein pienempi kuin kypséd itid). Koska Andersen-
kerdimelld saadut mikrobit kasvatetaan pesikkeiksi lopullista analysointia varten sellaise-
naan, tulee elatusalustojen valinta tehdé jo ennen kerdystd. Naytemaérd on varsin kriittinen:
jos kerétdédn “lilan” pitkd aika, elatusalustoille tulee niin paljon pesékkeitd, ettd ne peittdvét
toisensa; jos taas kerdtdédn liian lyhyt aika, tulos saattaa jaada alle médritysrajan. Yleensd
edustava ndyte on suuruudeltaan (50)-100-450 litraa eli ndytteenoton kesto kutakin mikro-
biryhmaa kohti on noin 2-15 minuuttia.

CAMNEA-menetelmi on monissa tilanteissa varsin kadyttokelpoinen. Se soveltuu erityisesti
niihin tilanteisiin, joissa voidaan olettaa esiintyvén suuria itiopitoisuuksia. Ilmandyte keré-
tddn suodattimelle, joka jatkokisitelldédn laboratoriossa analyysejd varten. Etuna on, etti
ndytettd voidaan kerdtd pitkdkin aika, joten sen edustavuus on hyvéd. Toisaalta, imunopeus
on yleensd varsin pieni, joten ndytteeseen tulevien mikrobien mééra voi jaddad pieneksi ja
tulos méidritysrajan alapuolelle. Parhaita puolia CAMNEA:ssa on, ettd ndytteestd voidaan
analysoida seki elinkykyiset mikrobit ettd kokonaisitiomééra. Suodattimelle kerdtyt mikro-
bit siirretddn nesteeseen, josta toinen puoli viljellddn ja toinen uudelleen suodatetaan ja
ndyte varjatddn. Mikroskooppilaskenta vaatii asiantuntemusta, koska vériaine ei ole mikro-
bispesifinen.

Suodattimelle kerdtty ilmandyte voidaan analysoida my0s pyyhkdisyelektronimikroskoopil-
la (SEM). Se sopii kokonaisitiomééran laskentaan erityisesti sellaisissa ympéristoissé, jois-
sa voidaan olettaa olevan runsaasti itioita.

Miti mikrobeja ndytteisti analysoidaan?
Sienet ja bakteerit

Hyvin yleinen kéytdntd on, etti niytteisti méiiritetiiin sienet ja bakteerit. On hyva
muistaa, ettd sienille kdytetddn omaa kasvatusalustaa ja bakteereille omaansa. Néin on syy-
td tehdd siksi, ettd rajoittamalla kilpailevien mikrobien kasvua, parannetaan samalla
haluttujen mikrobien kasvumahdollisuuksia.

Monet laboratoriot kéyttavit sienimadrityksissa sosiaali- ja terveysministerion sisdilmaoh-
jeen suosituksen mukaan vain yhtd kasvatusalustaa, vaikka kdyttdmalld esimerkiksi kahta
vesiaktiivisuudeltaan erilaista elatusalustaa saadaan enemmaén tietoa ndytteessé esiintyvisti
sienisuvuista. Tavallisimmin kéytettyjd elatusalustoja ovat mallasuutealusta ja dikloran-
glyseroli (18%) -alusta (DG18), joista ensin mainittu suosii kosteammassa viihtyvid sienid
ja DG18 vihempéin kosteuteen tyytyvid sienid. Nailld kasvatusalustoilla kasvavat tavalli-
simmat homeet, indikaattorisienet ja mykotoksiinien tuottajat.

Tavallisten ymparistobakteerien merkitystd ihmisten hyvinvoinnin kannalta tai terveysris-
kind ei tdsmaéllisesti tunneta. Aktinomykeetit ovat rihmastoa ja itigitd muodostavia baktee-
reita, joista erdiden termofiilisten lajien tiedetddn liittyvén erityisesti maanviljelijéiden ho-
mepolykeuhkon syntyyn. Sisdilmaongelmien kannalta erityisen kiinnostavia ovat ak-
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tinomykeetit, perunakellarin hajuiset maabakteerit. Ne saadaan viljeltya tavallisilla baktee-
rielatusalustoilla, joista kédytetyimpid ovat tryptoni-hiivauute-glukoosi-agar (THQG) tai ns.
bakteerilaskenta-agar (BLA).

Lajistomééritys ja sen merkitys

Nikemykseni mukaan mikrobien kokonaisméaralld kussakin tilanteessa on varmasti
merKkitystid mikrobeista aiheutuvia terveydellisié riskejé arvioitaessa. Vaikka sienten ja
ns. tavallisten bakteereiden osalta ei annos-vaste-suhteita tdsméllisesti tunnetakaan, tiede-
tdén kuitenkin, ettd erityisesti hengityselinsairauksia esiintyy eniten juuri niilld toimialoilla
tai niissd tyOympdiristdissd, joissa mikrobipitoisuudet ovat korkeimpia. Ndin ajatellen riskin
arviointiin mikrobien kokonaisméérad voidaan kéyttaa.

Kuitenkin tiedetdén, ettd juuri kosteusvauriorakennuksissa ilman mikrobipitoisuudet ovat
usein hyvin matalia ja kuitenkin ithmisilld esiintyy tuohon ymparistoon liittyvid oireita. Té-
méin vuoksi on perusteltua olettaa, ettd jokin muu tekiji kuin pelkkd maira vaikuttaa asiaan.
On mahdollista, ettd oireiden taustalla ovat mikrobien aineenvaihduntatuotteet, jotka ovat
osittain mikrobispesifisid, osittain eri mikrobeille yhteisid. Mykotoksiinien potentiaalit
tuottajat ovat luultavasti todenndkdisempid terveyshaittojen aiheuttajia kuin sellaiset sienet,
jotka eivit toksiineja tuota. Tdméin mahdollisen riskin arvioimiseksi on tiedettivd, mité
sienid rakennuksesta otetuista nidytteistd 10ytyy. Joidenkin sienten kohdalla riittdd sukuta-
son tunnistaminen, joidenkin kohdalla tarvitaan ehdottomasti lajitasolle meneva tunnistus.

Tiedetddn myo0s, ettd tietyt sienet tai bakteerit liittyvit l&heisesti joidenkin tautien taustate-

tdllaisten ilmididen riippuvuuksiakaan voida arvioida.

Baarnissa Hollannissa kokoontui v.1992 joukko kansainvélisid asiantuntijoita, joiden ni-
kemysten perusteella laadittiin ns. kosteusvaurioindikaattorilista (kts. Luku 4.3. sivulla 52).
Kyseinen lista siséltdi sellaisia mikrobeja, jotka nédyttavit liittyvéin kosteusvauriotilanteisiin
eivitkd ne yleensd esiinny ongelmattomissa rakennuksissa. Ellei mikrobia tunnisteta, sité ei
my0skddn voi nimetéd kosteusvaurioindikaattoriksi.

Sienten tunnistaminen on vaativaa asiantuntijatyoti. Siini onnistuminen edellyttia
riittavii biologian perustietoja, sienten biologian ja sienisystematiikan tuntemusta.

Tulosten esittimistavat
Kasvatukselliset menetelmiit - cfu tai pmy

Kasvatuksellisissa menetelmissd lasketaan kasvatuksen aikana syntyneiden pesékkeiden
médrd ja syntyneet pesdkkeet tunnistetaan ulkonddn ja mikroskooppisten rakenteiden
perusteella. Yksi silminhavaittava pesdke on muodostunut joko yhdesti itidstd, mikrobista,
sienirthmaston palasesta, toisiinsa takertuneista erilaisista mikrobeista, tai toisissaan kiinni
olevista itidistd tai bakteereista tai mistd tahansa edelldmainitusta johonkin kantajapartikke-
liin sitoutuneena. Koska kyseessi voi olla - ja usein onkin - useamman kuin yhden ition tai
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mikrobin muodostama kokonaisuus, kiytetddn nimitystd pesdkkeen muodostava yksikkod
(pmy) tai alkuperdiskielelld colony forming unit (cfu).

Kasvatuksellisella menetelmiilli saatu tulos on aina aliarvio. Tdmi johtuu siitd, ettd
viljelysséd on epitarkoituksenmukaista pyrkid kéyttdmain kaikkia mahdollisia kasvatusalus-
toja ja -olosuhteita, joten tietoa saadaan ainoastaan niistd mikrobeista, joille kdytetyt kasva-
tusalustat ja -olosuhteet sopivat. Toisaalta, itse kasvatusalusta on mikrobien keskindisen
kilpailun niyttdmo, jossa pyritdén vdhentdmiin toisen kasvumahdollisuuksia. Tdma nikyy
mm. kasvun estymisend homeiden tuottamien toisille homeille haitallisten antibioottien
vaikutuksesta. Nopeakasvuiset sienet peittdvat helposti alleen hidaskasvuiset lajit, jotka
voivat jdada analysoijalta kokonaan havaitsematta. Tiedetddn myos, ettd itiGistd vain osa
tulee esiin viljelyissd. Itse asiassa suurin osa, jopa noin 90 %, jai itimatta.

Koska kasvatuksellisten menetelmien vahvuus on se, etti mikrobit voidaan tunnistaa,
tulee tuloksissa olla pitoisuuksien lisdksi ndhtdvissd, mitd mikrobeja néytteistd on ollut
kasvatettavissa.

Mikroskooppiset laskentamenetelmiit - kpl

Mikroskooppilaskennassa ei tehdd eroa viljelykelpoisten (eldvien) ja viljelykelvottomien
(kuolleiden) mikrobien vililld. Tuloksena on tavallisimmin kokonaisitidpitoisuus ja tulos
ilmoitetaan yksikkonéd kpl. Vahvuutena on tietenkin se, ettd ndilli menetelmilld saadaan
tietoa mikrobien kokonaismaarasti, mutta tunnistaminen on vaikea tehtiva.

Tulosten tulkinta
Taustatiedoilla suuri merkitys

Tulosten yksiselitteinen tulkitseminen ilman riittdvid tietoja niytteiden alkuperdstid onnis-
tuu harvoin. Jotta ndytteen edustavuutta voidaan arvioida, tulee tietdd seuraavia seikkoja.

Kuka niytteen on ottanut? Ammattitaidolla on merkitystd ndytteenottotilanteessa. Tekni-
send suorituksena kaikkien ndytteiden ottamiseen voi harjaantua, mutta kokematon niyt-
teenottaja voi tehdd virheiti, jotka eivit tule esiin myohemmin laboratoriossa. Hyva ndyt-
teenottaja merkitsee niytteesti ja niytteenottotilanteesta mahdollisimman paljon tietoja
muistiin jo kentdlld. My0s kaikki poikkeamat -’mokat” - on syytd kirjata ldhetteeseen.
Néytteenottajan tulisi olla myds puolueeton niin, ettd hdnelld ei ole mitdan taloudellisia tai
oikeudellisia intressejd tutkimuskohteen suhteen. Télld seikalla saattaa olla suuri vaikutus
sithen, misti niytteet otetaan ja miten niitd ennen tutkimuslaboratorioon l&hettdmista kasi-
tellaan.

Milloin ja miten niytteet on otettu? Naytteenottoajankohdasta tutkimuslaboratorio voi
paitelld, kuinka pitkd aika on kulunut ndytteenoton ja nédytteen kisittelyn vililld. Andersen-
kerdimelld otettujen ilmandytteiden osalta télld ei juuri ole merkitysté, kun tutkitaan meso-
fiilisid mikrobeja, koska kasvatusaika alkaa heti néytteenotosta. Suodattimelle kerittyja
ilmandytteitd ei pitdisi kuivumisriskin takia sdilyttdd paria paivdd enempéd ennen niytteen-
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kasittelyd. Suoraan maljalle sivellyn pintandytteen osalta kasvatus alkaa samoin heti niyt-
teenoton jilkeen. Puskuriliuokseen otettu pintaniyte pitdd sen sijaan toimittaa laboratorioon
vuorokauden sisdlld, koska mikrobisto voi alkaa muuttua: lajistosuhteet vaéristyvét ja mik-
robimiirit kasvavat. Materiaalindytteetkin on syyti toimittaa laboratorioon mahdollisim-
man pian irrotuksen jilkeen. Pitkddn varastoidusta néytteestd saatu tulos kertoo ehkd vain
sen, mitd ndytteen mikrobistossa on varastoinnin aikana tapahtunut, mutta ei sitd, mika
ndytteen mikrobiologia on ndyteenottohetkelld ollut.

Minki vuoksi niytteet on otettu? Naytteitd voidaan ottaa hyvin erilaisista syistd. [hmis-
ten jatkuva oireilu saattaa olla syyni siihen, ettd otetaan aluksi ilmandytteitd, jos mitddn
selkedd muuta oireilun aiheuttajaa ei ole tiedossa. Jos ilmandytteen antama tulos on poik-
keava, voidaan edeti siten, ettd pyritddn 10ytimdan poikkeavien mikrobildydosten aiheutta-
ja pinta- ja materiaalindytteiden avulla. Joskus halutaan varmentua siitd, onko pinnalla né-
kyva viarimuutos mikrobikasvua vai jotain muuta. Yleisin syy kuitenkin on, ettd mikrobio-
logisella ndytteenotolla pyritddn osoittamaan, ettd kyseessd on kosteusvauriorakennus. Jos-
kus tavoitteena on saada kuvaa vaurioalueen suuruudesta ja kiyttdd materiaalinidytteiden
mikrobiologisista tutkimuksista saatavaa tietoa apuna tarvittavien korjausten laajuuden ar-
vioinnissa. Ndytteenotto pelkéstdin oikeudenkéyntid varten on varsin arveluttavaa.

Mité néytteiti on otettu? Ilmaniytteiden kohdalla tulkintaongelmaa ei ole. Sen sijaan ero
pinta- ja materiaalindytteiden vililla ei aina ole aivan selva. Jalkalistojen alta, poistoilma-
kanavista tms. paikoista otettujen epdmaédrdisten polynéytteiden merkitys niin niytteenoton
kuin tulosten tulkinnankin kannalta jd4 usein hdmérdn peittoon. Lahetetiedoissa olisikin
syytd hyvin selvésti tuoda esiin, miten ja misti ndyte on otettu ja mitd ndyte edustaa.

Misti néiyte on otettu? Mitd tismillisemmin kuvataan se paikka, josta ndyte on otettu, sitd
helpompi on arvioida tulokseen vaikuttaneita tekijoitd ja tuloksen merkitysta.

Jos nidytteenotolla (ilma-, pinta ja/tai materiaaliniytteet) pyritdén osoittamaan tai poissul-
kemaan kosteusvaurion mahdollisuus, tarvitaan mahdollisimman paljon tietoa itse raken-
nuksesta. Ensisijaisen tirkedd on selvittdd kaikki tiedossa olevat vesivahingot tai kosteus-
ongelmat koko rakennuksen historian ajalta. [lmanvaihdon toimivuuden tarkistaminen on
olennainen osa sisdilmasto-ongelmien selvittdmistd. Puutteellinen ilmanvaihto voi olla osa-
syynd my0s kosteusvaurioiden synnyssd. Ilmanvaihtoon liittyvilld tiedoilla on suuri merki-
tys nimenomaan ilman mikrobimittausten tuloksia tulkittaessa. Rakennuksessa tehdyt pinta-
tai rakennekosteusmittaukset antavat viitteitd mahdollisesta kosteusvauriosta ja sen sijain-
nista. Rakennuksessa aiemmin tehtyjen mikrobimittausten tulokset kertovat sen hetkisesti
tilanteesta, johon uusien mittausten tuloksia voidaan verrata ja siten arvioida tilanteen
kehittymista.

Rakennuksen kayttdjille suunnattu sisdilmastokysely antaa viitteitd siitd, millaisesta sisdil-
maongelmasta on kyse. Jos kyselysséd on tullut esiin sellaisia koettuja ympéristhaittoja ja
oireita, jotka viittaavat mikrobiongelmiin, voidaan mikrobimittausten tulosta arvioida téta
taustaa vasten. Mikili rakennuksen kayttéjilli on runsaasti altistusta osoittavia IgG-vasta-
aineita, voidaan mikrobimittausten ja vasta-ainemééritysten tuloksia verrata keskendin ja
etsid niistd vastaavuuksia.
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Ilmaniytteet

[lmanéytteistd saatujen tulosten tulkintaan voidaan kéyttdd sosiaali- ja terveysministerion
sisdilmaohjetta. Kdytdntd on kuitenkin osoittanut, ettei niitd pidd soveltaa aivan orjallisesti.
Jos ilman mikrobipitoisuus on suuri, tulos on viite sisdldhteestd riippumatta siitd, 16ytyyko
ndytteestd indikaatorimikrobeja vai ei. Jos ilman mikrobipitoisuus on pieni, tulos ei sulje
pois kosteusvaurion mahdollisuutta, erityisesti, jos indikaattorimikrobeja esiintyy pieniékin
médrid. Yksittdinen kosteusvaurioon viittaavan mikrobin muodostama peséke voi kuitenkin
olla sattumaldydds, eikd sen merkitystd pidd ylikorostaa.

Sellainen tulos, jossa ilman mikrobipitoisuus on pieni eikd indikaattoreita esiinny, ei sulje
kosteusvaurion mahdollisuutta pois.

Pintaniytteet

My®0s pintandytteistd saatujen tulosten tulkinnassa voidaan kéyttdd apuna sosiaali- ja terve-
ysministerion sisdilmaohjetta. Jos mikrobeja on paljon, tulos viittaa mikrobien kasvuun
tutkitulla pinnalla. Jos mikrobien joukossa on indikaattorisukuja tai -lajeja, tulos viittaa
kosteusvaurioon. Pintandytetulosten tulkintaa vaikeuttaa se, ettd mikrobit levidvét vau-
riokohdasta ilmaan ja poistuvat ilmasta takertumalla vauriottomillekin pinnoille. Téll6in
vaurio- ja vertailupinnoilta otettujen néytteiden mikrobiméérien ero kuvastaa tilannetta,
vaikka ero ei olisikaan niin suuri kuin STM:n ohje edellyttdd “’kosteusvauriodiagnoosin”
asettamiseksi. Pintandytteen suuri mikrobipitoisuus voi joskus johtua myos pinnan likai-
suudesta ja kuvastaa siivouksen huonoa tasoa eiké kosteusvauriota.

Jos pintandytteessd on mikrobeja vihdn eikd indikaattoreita esiinny, tulos ei sulje pois kos-
teusvaurion mahdollisuutta.

Materiaaliniytteet

STM:n ohjeessa on apua myds materiaalindytteistd saatujen mikrobitulosten tulkintaan. Jos
rakennusmateriaalindytteessd on runsaasti mikrobeja, tulos on viite kosteusvauriosta, sa-
moin indikaattorimikrobien esiintyminen. Laboratorioon tulevan materiaalindytteen aistin-
varainen tarkastelu (ndytteen ulkonéko ja haju) antaa viitteitd sen mikrobiologisesta tilasta.
Materiaalindytteiden osalta tulosten tulkinta on joskus hyvin vaikeaa. Erityisen ongelman
muodostavat alapohjan hiekkandytteet ja vanhat eristemateriaalit. Materiaalin luonnollisen
ikddntymisen mukanaan tuoman mikrobiston ja kosteusvauriomikrobiston erottaminen toi-
sistaan on vaativa tehtdvi. Kuopion aluetydterveyslaitoksen laboratoriossa on tutkittu myds
sellaisia useita vuosia kédytossé olleita rakennusmateriaalindytteitd, joista ei ole saatu esiin
lainkaan elinkykyisid mikrobeja ja joista tehty suoramikroskopointikin osoittaa, ettei niissa
ole juuri mitddn mikrobeihin viittaavaa. Tamin perusteella lienee hyviksyttavid sanoa, ettd
kaikki vanhat rakennusmateriaalit eivét vilttamétti ole runsasmikrobisia.

Jos materiaalindytteen mikrobipitoisuus on pieni, eiké indikaattorimikrobeja esiinny, koste-
usvaurion mahdollisuutta ei voi poissulkea.
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Yhteensopivuus muiden loydosten kanssa

Kosteusvaurioiden korjaaminen tehdifin rakennusteknisin keinoin. Mikrobimittauksia
el siten tarvita vélttiméttd ongelman ratkaisuun. Kuitenkin ainoastaan ndyttein voidaan
midrittdd kontaminoituneet materiaalit, jotka ndyttdvit vaurioitumattomilta. Mikrobimitta-
uksia voidaan kuitenkin kdyttdd kokonaistilanteen arvioinnin tukena, mutta ne eivit yksin
voi olla rakennuksen kéytto4 tai korjausta koskevien péétdsten pohjana.

Parhaimmillaan ilmanéytteistd 10ytyy samoja ongelmaan viittaavia mikrobeja, joita 10ytyy
myO0s pinta- ja materiaalindytteistd, ja rakennuksessa oleskelevilta ihmisiltd 16ytyy 1gG-
vasta-aineita nidille samoille mikrobeille. Koska kysymyksessd on kuitenkin niin kosteus-
vauriorakennuksen mikrobien kuin mikrobeille altistuvien ihmisten osalta biologisista ilmi-
Oistd, joita leimaa suuri yksilollisyys, on tilanne yleensa vain joiltakin osin yhteensopiva.

Olipa mikrobiologisten tutkimusten tulos mikd hyvénséd, sen perusteella ei pidd arvailla
menneisyyden tapahtumia eikd ennustaa tulevaisuutta - ainakaan hyvin yksityiskohtaisesti.
Koska kosteusvauriorakennuksen mikrobiologia muuttuu vaurion kuluessa ja on
vaurioalueenkin eri osissa erilainen, kuvastaa mikrobiologisen tutkimuksen tulos
ndytteenottohetken tilannetta. Negatiiviset l0ydokset, siis sellaiset, joissa ei havaita
laadullisia tai mé&érillisid poikkeamia mikrobistossa tavanomaiseen verrattuna, eivét
oikeuta tekemidin sellaista johtopédtostd, ettei rakennuksessa ole ongelmaa, jos sen
olemassaolo on muilla tavoin osoitettu, esim. rakennusteknisin keinoin, ihmisille
suunnattujen oirekyselyjen tai ladketieteellisten tutkimusten avulla.

* Mikrobimittausten tarkoituksena on vahvistaa tai poissulkea rakennuksen kosteusvau-
rion mahdollisuus.

* Mikrobimittauksia voidaan kdyttdd kokonaistilanteen arvioinnin tukena mutta ne eivit
yksin voi olla rakennuksen kiyttod tai korjausta koskevien péaétdsten perusteena.

* Mikrobindytteitd voidaan ottaa sisdilmasta, erilaisilta pinnoilta ja rakennusmateriaaleis-
ta. Ndytteiden ottamisessa tarvitaan tarkkuutta ja asiantuntemusta.

* Mikrobien kokonaisméérilld ja lajiston tunnistamisella on merkitysti arvioitaessa ter-
veysriskid. Mikrobimiirit esitetddn joko pesdkkeen muodostavien yksikéiden méérina
(cfu tai pmy) kasvatuksellisissa menetelmissd tai kappaleméérind mikroskooppisissa
menetelmissé tai + - asteikolla.

*  Loydokset, joissa ei havaita poikkeamia mikrobistossa, eivét oikeuta tekemadn sellaista
johtopéétdsti, ettei rakennuksessa ole ongelmaa, jos sen olemassaolo on muilla tavoin
osoitettu, esim. rakennusteknisin keinoin, ihmisille suunnattujen oirekyselyjen tai 14a-
ketieteellisten tutkimusten avulla.
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7.3 Terveysvaikutukset ja kosteusvaurioiden tutkiminen (Jukka Uitti)

Sisdilmasto-ongelmien tutkimisesta

Sisdilmasto-ongelmat ovat yleisid asunnoissa ja tydpaikoilla. Niiden tutkimista saatetaan
pitdd tyopaikoilla monimutkaisempina kuin ne todellisuudessa ovat /Rantanen, Uitti 1996/.
Niiden yhteydessé voidaan toimia kuten muissakin ongelmissa: ensin tunnistetaan ongel-
mat, arvioidaan altistuminen, tarvittaessa mittaamalla. Tulosten perusteella tehdddn terve-
ysriskin arviointi ja pditetddn toimenpiteistd. Toimenpiteiden onnistuminen arvioidaan ja
tilannetta seurataan.

Sisdilmaongelmat ovat monimuotoisia koostuen useiden tekijoiden yhteisvaikutuksis-
ta. Jokainen selvityskohde on erilainen: parannustoimenpiteet yhden tekijan suhteen eivét
valttimattd poista ongelmaa. Kosteusvaurioiden korjausten jdlkeen saattaa jdddd edelleen
mm. puutteellinen ilmanvaihto. Moniammatillisella yhteistyolla, askel askeleelta etenemil-
14, ongelma saadaan yleensi aina hoidettua.

Tyopaikalla selvitys kannattaa tehdi yhteistyOssé tyoterveyshuollon, tydsuojeluhenkiloston
ja rakennuksen kéyttdjien edustajan kanssa ja muualla tilanteeseen sopivalla ryhmékokoon-
panolla, joka kykenee paitoksentekoon. Selvityksessd on aina syytd ottaa mukaan raken-
nuksen omistaja ja konsultoida rakennuksen kunnossapitoa ja ilmastoinnista vastaavaa.
Yhteistyo on osoittautunut erityisen tirkeiksi kosteus- ja homevauriotilanteissa.

Koska riskinarviointi perustuu kokonaisuuteen, on hyvé korostaa, ettd oireita ja allergioita
aiheuttavat myods muut sisdilmatekijdt kuin kosteusvauriot. Kokemuksen mukaan esiintyy
usein vadrid painotuksia /Nordman 1996/. Erdissa tapauksissa terveystarkastaja tai isdnnoit-
sijd on joutunut selvittimééin ladkarin aloitteesta asuntoa, jossa ilmoituksen mukaisesti to-
detaan pieni kosteiden tilojen kosteusvaurio, mutta samalla kdy ilmi, ettd perheessd on kol-
me kissaa, tupakoiva isd ja kolmatta vuotta siivousta odottava sisustus. Mikd on silloin
kosteusvaurion terveysmerkitys?

Kotien osalta voidaan pitdd todenndkoisend, ettd perinteiset kotieldinallergeenit ja -
polypunkit ovat edelleen tirkeimmat allergeenit elinympéristdssd /Sears ym. 1989/. Niiden
merkitys on vain lisddntymaéssi: kissa-allergeenien tiedetédn levidvin kerrostalossa myds
kissattomiin koteihin ja kouluihin siind méérin, ettd ainakin herkistyneet saavat oireita
/Haahtela 1996/.

Sisidilmastokysely on hyvé terveydenhuollon menetelmé, jonka yhteenvetoa voidaan
jopa pitdd rakennuksen "kdyttoturvallisuustiedotteena", joka kuvaa missi osissa raken-
tyd /Rantanen, Uitti 1996/. Tarked ldhtokohta on kunnioittaa rakennuksessa oleskelevien
havaintoja ja tuntemuksia. Pdivittdinen havainnointi on luotettavampi kuin tarkinkaan mit-
taus.
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Kosteusvauriotilanteen tutkimisen kdynnistyminen

Epdiily kosteusvauriosta voi tulla pelkéstddn rakennuksen tai kiinteiston kunnossa tapahtu-
neen muutoksen laukaisemana. Siindkin tapauksessa se usein kytkeytyy terveydelliseen
haittaan, sairauteen tai sen epdilyyn. Rakennustekninen selvitys ja korjaustoimenpiteet
ovat todennikoisesti nopein ja halvin keino selviytyé tilanteesta. Helpoimmin asiasta
paistiin, jos kosteusvaurio ei pidse "medikalisoitumaan". Tdssd luvussa keskitytdén kui-
tenkin pddasiassa niiden tilanteiden selvittimiseen, joihin terveydenhuollon osallisuutta tai
asiantuntijuutta tarvitaan.

Usein epdily kosteus- ja homeongelmasta syntyy ladkérin vastaanotolla. Kotona tai tydpai-
kalla on pitkdn aikaa tippunut vettd katosta tai haissut homeelle tai ainakin maakellarille.
Aina tilanne ei ole yhtd dramaattinen, jolloin yleensi syntyy viiveitd ongelman hoitamises-
sa. Ongelman esiinsaamisen helpottamiseksi on kirjattu Majvikin suositukseen hyvid ky-
symyksid potilashaastattelua varten /Majvik-suositus 1998/. Terveyskeskusladkari voi akti-
voitua potilaan, esim. lapsen tulehduskierteesté tai tydterveyslddkiri etsii syytd toimisto-
tyontekijan tyoperdiselle lampdilylle tai jatkuville flunssan oireille. Helpointa on selvittdi
asiaa tyopaikoilla, joissa saadaan ryhmaétason tietoa. Tyoterveyshuollon rooli sisdilmaselvi-
tyksen kdynnistdmisessd onkin tirked, koska sairaanhoidossa kertyy tietoa tyontekijoiden
oireista. Samoin yhdelld henkilolld todettu ammattitautiepdily on laukaiseva tekija
lisdselvityksiin. Sisdilmasto-ongelmaa tyOpaikalla epdillessa on syytd tehda kysely.

Terveydenhuollon toimenpiteet
Oireiden selvittiminen

Sisdilmastokysely (MM-40, Kjell Andersson, Orebro) on erinomainen apuviline ns. sai-
ras rakennusoireyhtymin “ryhmidiagnoosin” tekemisessd. Kysely on kédnnetty tekijdn
luvalla 17 eri kielelle ja tulokset osoittavat sen toimivan kulttuurista riippumatta. Kyselyn
avulla voidaan selvittdd, onko sisdilmasto-ongelmaa olemassa tutkittavassa kiinteistossd ja
my0s viitettd siitd, minkd luonteinen ongelma on kyseessd. Vastaajat voivat tuoda esiin ne
tekijét, joita pitdvét tissd suhteessa haittaavina, jolloin kosteus- ja homevaurioissa raportoi-
daan tyypillisesti tunkkaista tai epamiellyttivan hajuista ilmaa. Kyselyn avulla saatuja tu-
loksia voidaan verrata ns. tavalliseen vdeston oireiluun, joka useiden oireiden osalta asettuu
tasolle 10-20 %. Kosteusvauriokohteissa oireiden esiintyvyys on useimmiten vihintdin
kaksinkertainen (yleensd 30-40%:n oireprevalenssi). Kuvassa 7.3 on esitetty tyypillisen
kosteusvauriotyopaikan haittaaviksi todettujen sisdilmastotekijoiden ja oireiden profiilit.
Kyselylomakkeita ja tulostus- seké tulkinta-apua on saatavilla aluetydterveyslaitosten tyo-
ladketieteen asiantuntijoilta.
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Kuva 7.3.  Tyypillisen kosteusvauriotyopaikan haittaaviksi todettujen sisdilmastotekijoi-
den ja oireiden profiilit.

Asuntojen osalta tilanne on usein toinen. Kuten luvussa 5 todettiin, drsytysoireet ovat
yleisid, joten ladkdrilld ei ole mitddn mahdollisuutta yksittdisen potilaan osalta sanoa
oireiden perusteella, ovatko ne perdisin nimenomaan kosteusvaurioista. Oireet ovat
subjektiivisia, ihmisen kertomia, ilman objektiivista tutkimismahdollisuutta. Ei ole
olemassa laboratoriokoetta tai muuta testii, jolla voitaisiin osoittaa yksittaisen
henkilon oireilun syyksi rakennuksen kosteusvauriot /Seuri, Reiman 1996/. Syy-
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seuraussuhteen osoittamisessa kosteusvaurioiden ja infektioiden vélilld on osittain
samanlaisia vaikeuksia. Tilanne, jossa useilla kosteusvauriokiinteistossd asuvilla esiintyy
toistuvia infektioita, jotka ovat ajallisesti ja paikallisesti sopivassa yhteydessd homeiden
esiintymiseen, lisdd yhteyden todenndkoisyyttd. Niinollen pienissd perheissd on
kaytdnnOssd mahdotonta todistaa luotettavasti oireiden ja kosteusvaurioiden vélinen yhteys.
Tarpeeksi perusteellisesti asiaa selvitettdessd kdy usein ilmi, ettd henkil6t ovat joskus
aikaisemminkin olleet vastaavassa tulehduskierteessé tai allergisen perheen kyseessé ollen
on tavallista, ettd oireet "aaltoilevat" vuosien saatossa, ja eri epdspesifiset tekijiat voivat
tuoda oireita esiin. Kaytinnon paitoksentekoon saadaan varmasti muodostettua késitys, etti
kosteusvaurion ollessa mahdollinen oireiden aiheuttaja tai pahentaja kannattaa ryhtyd
korjaustoimenpiteisiin. Eri asia on yrittdd osoittaa se riittdvélld todenndkdisyydelld esim.
oikeutta varten. Oikeusjutuissa todistaminen on mielestdni vaikeata, ainakin
ladketieteellisesti ajatellen, koska kunnian ja omantunnon kautta todistaminen edellyttéisi
objektiivisesti osoitettua nidyttdd altistumisen ja sairauden vilisestd yhteydesti.
Yliherkkyyssairauden osalta asia on erilainen kuten jatkossa todetaan.

Altistumisen arviointi IgG-luokan vasta-aineilla

Koska toistuvasti terveydenhuollossa keskustellaan ja oikeudessa jopa ratkaistaan tapauksia
vasta-aineiden perusteella, on syytd tuoda esiin IgG vasta-aineiden rooli kosteus- ja home-
vauriotilanteissa. Mikrobien biologista vastetta elimistOssd mitataan verindytteistd maaritet-
tivistd IgG -luokan vasta-aineista. Ns. kosteusvauriopaneeleihin 6 ja 7 (Kuopion aluetyo-
terveyslaitos) on koottu yleisimmit kosteusvaurioita osoittavat mikrobit. Namé ns. home-
vasta-aineet ovat altistumisen mittari eli ne kuvaavat vain mikrobikontaktia. Kohonneisiin
IgG vasta-aineisiin voi ryhmétasolla liittyd enemméin oireita, todenndkoisesti siksi, ettd
sairastuneista ja oireilevista suurin osa on myos merkittavésti altistunut, joten heididn jou-
kossaan on luonnollista esiintyd kohonneita vasta-ainetasoja. Kaiken kaikkiaan yksil6tasol-
la terveiden tai oireistenkaan korkeat vasta-ainepitoisuudet eivit ndytd ennustavan tautiris-
kid. Ndinollen IgG-luokan vasta-aineet eivit mittaa sairastumistodennikoisyytti, sai-
rauden ennustetta tai mitiin muutakaan sairauteen tai oireeseen liittyvii piirretti,
vaan ainoastaan altistumista.

Yksittdisen vasta-ainemddrityksen perusteella ei voida sanoa, mistd vasta-aineet ovat
perdisin, kotoa, tyOpaikalta, harrastuksesta jne. tai milloin altistuminen on tapahtunut.
Vasta-aineet voivat sdilyd veressd jopa useita vuosia, heijastaen parhaiten viimeisen puolen
vuoden (3-6 kk) altistumista /Eduard 1995/. Kerran kohottuaan vasta-ainetiitterit voivat
sdilyd kauan, jopa vuosia. Uusi médritys, esim. korjauksen jilkeen, ei ndin ollen vaikuta
kovin suositeltavalta itse ilmion kannalta, ei ainakaan ennen kuin 1-2 vuoden kuluttua. Ja
sitdi ennen ovat muut seurantatavat suositeltavampia. Yksiloiden vasta-ainetasoja
tulkittaessa on huomioitava, ettd tupakointi ja allergiset sairaudet sekd jossakin méddrin ika
heikentdvét vasta-aineiden muodostumista. Vasta-aineiden tulkintaan liittyy ongelma myds
mittaamisen tekniikasta. Vasta-aineita mitataan suhteellisella asteikolla. Valitusta
perusvdeston ns. normaaliarvosta ja laskutavasta johtuen positiivisten osuus eri viestdissd
vaihtelee huomattavasti. Nédiden syiden vuoksi menetelmin kehittdjit eivdt suosittelekaan
sen kayttod yhden henkilon vasta-ainetulkintaan /Seuri, Reiman 1996/. Tutkimuksen
tulkinta on helpompaa ryhmaétasolla, kun kéytettdvissd on useita (mieluiten yli 10) samalla



LUKU 7: Kosteus- ja hometilanteen tutkiminen 101

tavalla altistuneita, jolloin tarkastelemalla heiddn tuloksiaan yhdessd voidaan paitella,
ovatko he altistuneet samassa kohteessa / Reiman ym. 1998/. Suuren kansallisen
tutkimuksen pohjalta ollaan tekemdéssd viitearvoja, joita tulkinta olisi jo monessa
tapauksessa kaivannut. Viitearvojen luominen ei kuitenkaan ole kovin yksinkertaista itse
ilmion dynaamisen luonteen vuoksi, onhan meiddn kaikkien elimistd ollut eri yhteyksissa
kontaktissa useiden mikrobien kanssa, ja edellikuvatulla tavalla "muistijdlki" voi kestidd
pitkddn. IgG-luokan vasta-aineet voivat olla hyddyllisid tilanteessa, jossa ollaan
epdvarmoja homevaurioon liittyvdn altistumisen suhteen. Jos oireet viittaavat
sisdilmaongelmaan, rakennuksen historiassa on kosteusvaurioita tai niitd voidaan muuten
perustellusti epdilld, mutta niitd ei ole kuitenkaan havaittu, voidaan ehdottaa ryhmaétason
IgG paneelin maidritystd. Mikéli tulokset ovat samansuuntaiset eli esiintyy useita selvisti
positiivisia vasta-ainetasoja samoille mikrobeille, voidaan tdlloin ehdottaa rakenteisiin
ulottuvia rakennusteknisia lisdtutkimuksia homevaurion paikantamiseksi.

Muut terveydenhuollon toimenpiteet - konsultin rooli

Ladkari ja terveydenhuolto voi kdynnistdéd sisdilmaston selvitysprosessin ja toimia oman
alan asiantuntijana, mutta vastuu sisdilmaston kuten myos kosteusvaurioiden tutkimi-
sesta ja korjaustoimenpiteisti kuuluu luonnollisesti Kiinteiston omistajalle tai tyonan-
tajalle. Tyoterveyshuolto toimii kuten muussakin tydssdén riskinarvioijana ja asiantunti-
jana. Ndin pitdisi olla tilanne myds muiden asuinrakennusten kuten kotien tilannetta hoita-
villa ladkéreilld. Asian tilaa parantavat uudet konsensussuositukset kosteusvauriosta oirei-
levien tutkimisesta ja muut asiaan liittyvat artikkelit /Majvik-suositus 1998/.

Vaikka oireet eivit yleensd aiheuta pysyvii terveyshaittoja, voidaan pitdd varsin todenna-
koisend, ettd oireilu pitkdén jatkuessaan alentaa tuottavuutta ja tehokkuutta, kun ihmisten
energia ja huomio suuntautuvat tyon kannalta toisarvoisiin asioihin. Tdmén merkitystd voi-
vat terveydenhuollon ammattilaiset tuoda esille. Kosteus- ja homevaurioihin liittyva huoli
ja pelko on myds usein aliarvioitu ongelma tésséd suhteessa /Seuri, Reiman 1996/. Kokemus
on osoittanut, ettd asiallinen ja nopeasti jirjestetty tiedotus tulevista toimista auttaa asiaan
/Selin ym. 1995/. Samalla henkil6t, joilla esiintyy sairauteen viittaavaa oireilua, voivat ha-
keutua oman ladkérinsd, tyoterveys- tai terveyskeskusladkarin tutkimuksiin. Kun tervey-
denhuollon toimenpiteet ja rakennuksen tutkiminen yhdistyvit toisiinsa ja tietoa jaetaan
molemmin puolin, véltytdén turhilta sekaannuksilta tai paniikeilta.

Riskin arviointi vaikeata, mutta yhteistyéond mahdollista

Kosteus- ja homevaurioihin liittyvien terveysvaikutusten riskinarviointi on
ongelmallista. Kosteusvauriot ovat yleisid, jopa 82 %:ssa suomalaisista pientaloista on
tapahtunut jokin kosteusvaurio /Partanen ym. 1995/. Korjauksen tai tarkastamisen tarpeessa
todettiin olevan 55 % kiinteistdistd. Kaikissa ndissd terveysvaikutusten esiintymisriski ei
ole sama, mutta télld hetkelld ei kyetd médrittdimaan sitd altistumisen miéraa, jolla tasolla
oireiden ja sairauksien esiintymistd voitaisiin pitdd mahdollisena tai todenndkdisend.
Kosteus- ja homevaurioissa altistumista voidaan pitdd kompleksisena, jolloin mukana on
useiden  tekijoiden  vaihteleva  kokonaisuus  (esim.  sukkessio, luku  3.2).
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Kosteusvauriohomeet voivat vaikuttaa ihmiseen usealla erilaisella tavalla ja mekanismilla,
joista ei vield tiedetd tarpeeksi.

Mikrobiologisten tulosten tulkinta ei ole aina helppoa ja yksiselitteistd. Kosteusvaurioiden
tunnistus, laajuus sekd osin vaurioiden vaikeus arvioidaan perustuen kosteusvauriota indi-
koivien mikrobien esiintymiseen ilma-, pinta- tai materiaalindytteissd. Monista muista tyo-
perdisistd altisteista poiketen ratkaisevinta ei olekaan mikrobien méddrd vaan lajisto
/Kotimaa 1995, Seuri, Reiman 1996/. Vakiintuneen kidytinnon mukaan kosteusvaurioita
indikoivista mikrobeista riittdd niiden esiintyminen. Talloin voidaan sanoa kyseesséd olevan
vaurion, mutta erittdin vihdn voidaan sanoa riskistd eli terveysvaikutusten esiintyvyysto-
dennidkoisyydestd. Mikrobien médrdt ovat usein varsin pienet, jonka perusteella ei 16ydy
selvdd annos-vastesuhdetta. Joissakin selkeisséd tilanteissa itipitoisuudet ovat korkeat ja
samansuuntaiset muiden rakennukseen liittyvien 10ydosten esim. rakennusteknisten vikojen
kanssa, jolloin on my0s ndhtdvissd yhteys oireisiin tai sairauskokemuksiin /Loikkanen ym.
1997/, mutta osassa kohteista sisdilman itiopitoisuudet voivat olla yhtd suuria homevau-
riokohteessa kuin ns. normaalitalossa. Joka tapauksessa ilmapitoisuudet kosteus- ja home-
vaurioissa ovat merkittdvasti matalammat kuin eri maanviljelys- tai elintarvikealan toissa,
jopa miljoona kertaa matalammat. Kdytdnndssd ongelmana ei luonnollisestikaan voida pi-
tdd tilannetta, jossa esiintyy laajoja vaurioita tunnusomaisine homeenhajuineen. Tété altis-
tumista voidaan nykykasityksen mukaan pitdd riittivana terveysvaikutuksille. Tamén tyyp-
pisissd ongelmissa on hyvéksyttiva kuten useissa muissa vastaavissa tilanteissa siihen, ettéd
riskin arviointi perustuu uusimman kaytettavissi olevan tiedon perusteella muodostettuihin
todennédkoisyyksiin. Yhdistdmilld rakennustekninen, mikrobiologinen ja lidketieteellinen
tietdmys voidaan valtaosa asioista selvittdd asiallisesti ja kohtuukustannuksin. Isossa koh-
teessa voidaan eri asiantuntemuksia yhdistévilld riskinarvioinnilla asettaa korjaustoimet
tiarkeysjarjestykseen. Aina tarkein riskinarvioinnin mittari ei ole edes terveys, vaan raken-
nuksen tai busineksen muut arvot, esim. imago. Taloudelliset seikat ja kdytannén mahdolli-
suudet ovat aina mukana péaatoksenteossa.

Rakennustekninen selvitys on aina tirked

Samanaikaisesti, jos todetaan kosteusvaurioita tai niiden selked epdily, on viisasta tehdi
valittomasti rakennustekninen selvitys syiden ja vaurioiden laajuuden kartoittamiseksi.
Kun selkeit kosteusvauriot nihdiin, on ne syyti heti korjata. Téll6in muita toimia ei
tarvita. Oirekyselyn vahvistaessa selvdd ongelmaa, esim. yli puolet talon asukkaista tai
tyontekijoistd oireilee, on tarkedtd pyrkid ratkaisemaan ongelma, vaikka sen syy ei aluksi
selkedltd vaikuttaisikaan. Toisinaan tarvitaan samanaikainen ilmanvaihtoselvitys.

Samoin toimet voidaan suunnata muiden sisdilmastotekijoiden suuntaan esiselvityksen,
oirekyselyn vastausten tulkinnan sekd eri tahojen yhteiskeskustelun perusteella. Yhteistyd
tyOnantajan, tdssd tapauksessa usein tyosuojelupdillikon tai rakennuksen omistajan edusta-
jan sekd terveydenhuollon vililld tuottaa parhaan tuloksen. Viiveet ja ristiriidat syntyvét
tilanteissa, joissa kaikkien asiantuntemusta ei alussa oteta huomioon. Yhteinen etu edellyt-
tdd nopeita toimenpiteitd, koska useimmissa tapauksissa korjauskulutkin ovat varsin pienet
tai kohtuulliset.
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Hyvin tehty rakennustekninen selvitys korreloi varsin hyvin mikrobiologisten selvitysten
perusteella tehtyyn arvioon /Palomiki, Rantanen 1995, Loikkanen ym. 1997/. Tamén pe-
rusteella on helppo suositella rakennusteknisiéi selvityksiéi ensimmaisiné ja useissa ta-
pauksissa ainoina tutkimuksina.

Mikrobiologistakin tutkimusta tarvitaan

Kuten riskinarvioinnissa todettiin, mikrobiologiset mittaukset eivét ole terveydellisessa
mielessd kovin tirkedt tai vélttimattomat, niilld voidaan epdiillyissd tapauksissa varmentaa,
ettd kyseessd on kosteusvaurio. Homevaurion toteamiseen riittdd usein kosteusvaurioam-
mattilaisen tekemé silmédmairdinen tarkastelu. Jos korjauksista ollaan yksimielisii ja korja-
ukset aiotaan kdynnistdd pian, ei mikrobimittauksia tarvita. Kosteusvaurion home voidaan
varmistaa, mikili sitd pidetddn tarpeellisena, vauriokohdasta otetulla materiaalindytteelld.
Siitd voidaan tutkia sekd mikrobien miirdé ettd suvusto. Selvissd homelénteissd kasvaa sen
hetken valtalajeja, ei valttamattd niitd, jotka ovat oireita aikaisempina kuukausina aiheutta-
neet. Yksittdisen ndytteen perusteella ei voida todeta, aiheutuuko rakennuksessa asumisesta
tai tyOskentelysté terveyshaittaa. Mitdédn sitovaa HTP:n (haitalliseksi tunnetun pitoisuuden)
kaltaista raja-arvoa sisdilman itioméérille ei voida antaa. Sosiaali- ja terveysministerié on
antanut tiettyjd suosituksia myds mikrobien maérille (Kts. Taulukko 7.2 sivulla 71)
/Sisédilmasto-ohje 1997/.

Mikrobiologisella ndytteenotolla on erityistd arvoa, jos kosteus- ja homevaurio on kétkey-
tynyt pintojen taakse. Ilma- ja pintandytteet ovat antaneet kdsitystd myos vaurioiden laa-
juudesta isoissa kohteissa. Mittauksilla voidaan hakea néyttod, ettd pintoja rikkovaan ra-
kennustekniseen tutkimukseen 10ytyy aihetta. Jos ilmanéytteissd 10ytyy kosteusvaurioita
indikoivia mikrobeja, voidaan kiinteistossd asuvien tai tyoskentelevien henkildiden tietda
varmuudella altistuvan niille. Kokemukset ovat osoittaneet, ettd vililli mikrobien omasta
kayttaytymisestd johtuen ne eivit tule vélttimaitta esiin ilmandytteissé, vaikka altistumista
tapahtuu. Yhdistdmalla tietoja mittauksista ja oirekyselystd kokeneeseen rakennustekniseen
asiantuntemukseen, saadaan suurimmassa osassa tapauksista riittdvd todennikoisyys "oi-
keaanosuviin" pditoksiin. Mikrobien mittaustulosten analysointi ja tulkinta on syyti teetét-
taa paikassa, jolla on pitkdaikainen kokemus ja niytté laadukkaasta tyosta.

Mitd selvitysten ja korjausten jiilkeen?

Oireilu ei vilttdmattd aina lopu, kun korjaustoimenpiteet on tehty. Tdma saattaa olla merk-
kind riittiméattomistd korjauksista tai huolimattomasta loppusiivouksesta. Erityisesti herkis-
tynyt henkild, joita on onneksi vdhin, on erinomainen ongelman tunnistaja, jota kannattaa
uskoa. Jos hédn ei kuukausiakaan ongelman korjaamisesta pysty olemaan kohteessa, olisi
suositeltavaa tarkoin ja kriittisesti arvioida korjaustoimien onnistuminen ja etsid oireita
edelleen aiheuttava tekijd korjattavaksi.

Korjausrakennustdiden aikana esiintyy korkeita, jopa maataloustyohon verrattavia
homepitoisuuksia /Rautiala ym. 1996/, joten on syytd noudattaa ministerion korjaustoimille
antamia ohjeita. Liian pian korjausten jdlkeen uusitut mikrobiologiset mittaukset voivat
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antaa viadrdn positiivisen tuloksen. Hyvid nyrkkisdfintdo on arvioida toimenpiteiden
onnistuminen vasta n. 2-3 kuukauden kuluttua. Kysely saattaa olla paras véline
seurantaan. Rakennuspdlyn levidminen hyvin hienojakoisena ilmaan ja kiinteiston eri osiin
saattaa selittid myohempédd oireilua. Joskus tavaroiden tai kirjojen mukana levinnyt
mikrobi- ja muu poly on voinut aiheuttaa pitkittyneitd oireita. Kolmantena mahdollisuutena
voi olla jokin muu sithen asti kétkeytynyt sisdilmastotekijd, jonka aiheuttamaa oireilua
aletaan selvemmin kokea tai oireilu tulee esille korjausten jélkeen. Esim. ilmanvaihto on
edelleen riittdméton, ja padnsirky muine yleisoireineen jatkuu tai korostuu tédssi tilanteessa.

Allergisten ja yliherkkyyssairauksien tutkiminen - Milloin syyti hakeutua jatkotutkimuk-
siin?

Kuten luvussa 5 todettiin, suurin osa kosteus- ja homevaurioihin liittyvésté oireilusta havi-
44, kun kosteusvauriot korjataan. Silti Tyoterveyslaitoksella ja yliopisto- ja muissa keskus-
sairaaloissa on viime vuosina enenevésti tutkittu potilaita, joilla on epdilty kosteusvaurio-
mikrobeihin liittyvid tyOperdisid ja elinympéristoperdisid sairauksia. Kliinisissd tutkimuk-
sissa on ollut vaikeata osoittaa, onko kyseesséd homeille altistumisesta aiheutunut sairaus
vai muista syistd syntyneiden sairauksien epéspesifi paheneminen homealtistumisessa.
Viime aikoina on kokemusten perusteella muotoutumassa hyvid kaytintoja /Keskinen,
Nordman 1998/. Perussdidntond voidaan pitdé, ettd jatkotutkimuksiin kannattaa l&hettda, jos
oireilu, esim. nuha, silmien kutina, yski ja/tai hengenahdistus vélittomasti liittyvét kosteus-
vaurioasuntoon tai -tyOpaikkaan. Mikili oireet tulevat ns. vélittdmalld mekanismilla muu-
taman minuutin tai tunnin kuluttua altistumisen alkamisesta, on mahdollista teetattaa aller-
gologiset tutkimukset erikoisalan poliklinikalla tai Tyoterveyslaitoksessa. Ndissi tilanteissa
on mahdollista tutkia yhteyttd lddketieteellisesti. Samoin selvd kuumeilu yksin tai yhdistet-
tynd hengitystie- tai yleisoireisiin on syyti tutkia lisdé, jos oireisto toistuu jatkuvasti tiet-
tyyn asuntoon tai kiinteistoon liittyen. Talloin kyseessd voi olla homepdlykeuhko tai sen
kaltainen taudinkuva.

Oireilussa, joka kehittyy hitaasti tydpaikalla tydviikon aikana, esim. siten, etti tiistaina al-
kaa silmid kirvelld, keskiviikkona vasyttdd ja perjantaina yskid, syy-yhteyttd on vaikeata
osoittaa muuten kuin osana ryhmaétason ilmiétd. Kurkun oireet ja kdheytyminen tulevat
usein esiin varsin hitaasti, siksi niiden tutkiminen on varsin vaikeata. Oireiden yhteys altis-
teeseen on vaikeata osoittaa tilanteissa, joissa reaktioiden viive estéd tilannetta kuvaavan
luotettavan seurannan, joita mm. altistuskokeissa pyritddn tekemiin. Useilla henkil6illa
todettavat samanaikaiset ja samantyyppiset oireet ovat osoituksena sisdilmasto-ongelmasta,
mahdollisesti todetusta kosteusvauriosta, jolloin itse ongelman korjaamisesta on syyté teh-
di pédasia. Potilaiden tai ndiden oireilevien tutkiminen ei saa varastaa paihuomiota.
Kun ongelma tulee korjatuksi, myos oireiden tulisi hivita vihitellen.

Ammattitautiepdilyissd ~ pyritddn luonnollisesti mahdollisimman  luotettavaan
diagnostiikkaan, jolloin tehdiin ihotestit ja spesifiset IgE (ei IgG, kts. edelld) vasta-
ainemadritykset sekd tarvittaessa altistuskokeet. Kaikissa ndissd on ongelmana jatkossa
mainittu uutteiden epéluotettavuus. Nendaltistuskoe on allergisen nuhan keskeinen
tutkimus tyo- tai ympéristoperdisten aiheuttajien selvittimiseksi. Altistuskokeen ongelmana
on sekd kansallisten ettd kansainvilisten standardien puute. Tdmin vuoksi olisi syyta
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keskittdd tutkimukset korvalddkareille, jotka ovat asiaan perehtyneet ja ovat samalla
riittdvin kriittisid mm. uutteiden laatukysymyksissa.

Astmatapausten tutkimuksia voidaan tdydentdd pitkdaikaisella hengitystiepuhalluskoe- eli
ns. PEF (peak expiratory flow)-seurannalla, mikéd voi osoittaa yhteyden kosteusvaurioiden
ja astman vililla. Syy-seuraussuhteen osoittamista vaikeuttaa, ettd muista syistd aiheutuneet
astmat tai allergiset sairaudet ndyttdvit pahentuvan kosteusvauriotilanteissa. Ilmeisesti
my0s mikrobien aineenvaihduntatuotteet voivat “epdspesifisti drsyttdd keuhkoputkia.
Naéissé tapauksissa tutkitaan, aiheuttavatko myds muut arsyttivat tekijat oireita tai muutok-
sia tarpeeksi pitkdssd PEF-seurannassa. Tami tutkimus on useimmiten riittdvd asuntoihin
liittyvissd ongelmissa. Tyoterveyslaitoksella Helsingissd on ammattitautiepdilyissd tehty
myo0s keuhkoputkien altistuskokeita, joiden avulla on diagnosoitu keskimédrin 10-20 kos-
teusvauriomikrobien aiheuttamaa ammattiastmaa vuosittain /Keskinen, Nordman 1998/.

Kliinisten tutkimusten vaikeudet

Mikrobien aiheuttamaksi epéillyn allergian tutkiminen ja syy-yhteyden osoittaminen
yksilotasolla on kiytinnossd vaikeata. Ensimmdinen ongelma liittyy homeisiin aller-
geenina. Useiden elinympéristomme yleisten allergioiden aiheuttajien, mm. kotipdlypun-
kin, kissan ja koiran allergeenien biokemiallinen rakenne on kyetty miérittiméaén viime
vuosien aikana. Homeiden allergeenien tunnistamisessa esiintyy edelleen suuria ongelmia.
Ulkoilmaan liittyvid homeille herkistymisid on tutkittu vuosikymmenid, standardoituja al-
lergeeniuutteita on tuotettu vain Cladosporium herbarumille, Alternarialle ja Aspergillus
fumigatukselle. Ulkoilman homeille positiivisia ihotestejd on todettu eri viestoissd muuta-
ma prosentti, tosin nayttda siltd, ettd ulkoilman homeille herkistymisen kliininen merkitys
on ilmeisen vdhidinen. Kosteusvauriota indikoiville mikrobeille ei ole olemassa standardoi-
tuja allergeeniuutteita. Ndinollen ndiden uutteiden ainesosien suhteet voivat vaihdella mer-
kittavasti uute-erdsti toiseen. Joissakin tapauksissa allergeenia voi olla riittimattomasti tai
joissakin erissd on asiaan kuulumatonta yhdistetti aiheuttaen drsytysreaktioita. Télloin tes-
teissd voidaan saada positiivinen tulos, ei allergian vaan &drsytysvaikutuksen vuoksi. Tes-
taaminen edellyttdd kokeneen ja asiaan perehtyneen tutkijan.

Homelajeja on tuhansia, jopa kymmenié tuhansia, ja ilmeisesti mitki tahansa niisti
voivat herkistdi. Lisdksi kosteusvauriorakennuksessa tapahtuu ns. sukkessiota, jolloin
mikrobikanta muuttuu koko ajan. Laboratoriotutkimuksista tiedetién, ettd samaksi luokitel-
tu homelaji saattaa yhdelld kasvualustalla osoittautua allergeeniseksi ja toisella ei. Koska
niiden rakenne ei ole toistettavissa, niiden ominaisuudet voivat vaihdella tutkimuksesta ja
tutkimuksessa kdytettdvasti uutteesta toiseen. Toisaalta saattaa olla, ettd homeissa on yhtei-
sid samanlaisia allergeenisia molekyyleja. Kyseessd voi olla jokin yhteinen proteiini eri
kantojen vililld, mutta vield ei ole asiasta riittdvad tietdmystd tdstd epdillyn ristiallergian
mahdollisuudesta.

Toinen tutkimukseen liittyvd ongelma on tautimekanismien riittdmiton tuntemus. Kaiken
kaikkiaan vain muutamalla diagnosoidusta yliherkkyystapauksista on saatu esiin IgE-
vilitteisyyttd (positiivinen ihotesti tai spesifinen IgE- eli RAST-vasta-aine), joka on
tyypillistd tavallisissa siitepOly- tai eldinallergioissa. Néin ollen allergiamekanismin
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epiaselvyyden vuoksi on syytd puhua yliherkkyydesti eikd allergiasta (kts.
madritelmat). Uutteisiin liittyvd epdvarmuus ei ehkd kokonaan selitd tdmédn 16ydoksen
vihdisyyttd, vaan iso osa kosteusvaurioihin liittyvistd astma- ja nuhatapauksista nadyttaa
vélittyvdn muun kuin IgE-vilitteisen mekanismin kautta. Astman syntyyn tiedetddn
vaikuttavan useita tekijoitd, jotka aiheuttavat ja ylldpitdvat inflammaatiota keuhkoputkien
limakalvolla. Toksinen mekanismi, esim. jokin mikrobien aineenvaihduntatuotteen arsytys
saattaa suoraan aiheuttaa keuhkoputkien astmaattisen supistumisen ja nenén limakalvojen
reaktion. Tutkimus on suunnannut mielenkiinnon alueeseen, joten lisdtietoa ndistd
mekanismeista saataneen ldhivuosina.

Lopuksi

Tyopaikoilla sisdilmastokysely ja rakennustekninen selvitys sekd eri asiantuntijoiden yh-
teistyd tuottavat parhaan tuloksen. Moniammatillista apua tarvittaisiin my0s asuntojen
sisdilmasto-ongelmien selvittelyssd nykyistd enemmidn. Syy-yhteyden osoittaminen
altistumisen ja oireiden vélilld ei ole luonnollisesti niin tdrkedtd koteihin liittyvissd
ongelmissa kuin tydpaikkojen ammattitautiepdilyissd. Perheasunnossa korjaustoimiin
luulisi riittdvén kosteusvaurioon jo mahdollisesti liittyvin oireilun. Syy-seuraus-suhteeseen
liittyvat epdvarmuudet tekevit terveydenhuollon asiantuntijat varovaisiksi suosittelemaan
oikeustoimia terveydellisin perustein, selkeitd yliherkkyyssairauksia lukuunottamatta.
Korvaustoimien tulisi perustua enemmiin vaurioihin ja niiden syihin kuin epéselviin
oireiluun.

Vaikka riskin suuruutta korjaamattomassa kosteusvauriossa asumisesta ei vield
varmuudella osata sanoa, on se yliherkkyyssairauksien osalta ainakin enemmaén kuin nolla.
Riski niyttii kasvavan ongelman pitkittyessi. Muista elin- tai sairausvaikutuksista ei
ole riittdvésti tietoa, mutta tuskin nekdén ovat mydnteiset. Ndinollen korjauksia on vaikeata
olla suosittelematta. Lohdutuksena voidaan todeta hianelle, joka harmittelee riskinarvioinnin
heikkoutta ja annos-vaikutustiedon riittdmattomyyttd, ettd pienimmadt vauriot ovat halpoja,
ja isot, jotka ovat kalliimpia, ovat todennédkoisesti myds terveyden kannalta edullisempia.
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* Rakennustekninen selvitys ja korjaustoimenpiteet ovat nopein ja halvin keino selviytya
kosteus- ja homeongelmista.

* Sisdilmastokysely on hyvé terveydenhuollon ryhmitason menetelmé kiinteiston (esim.
tyopaikan) sisdilmasto-ongelmien selvittdmisessa.

* Tydpaikoilla sisdilmastokysely ja rakennustekninen selvitys seka eri asiantuntijoiden
yhteisty6 tuottavat parhaan tuloksen ongelmien ratkaisemisessa.

* Mikrobien aiheuttamaksi epdillyn allergian tutkiminen ja syy-yhteyden osoittaminen
yksilGtasolla on kdytdnndsséd vaikeaa.

* Syy-yhteyden osoittaminen korostuu ammattitautiepéilyissé, koska lainsdadanto
edellyttdd ‘tietynasteista’ todennikoisyytta.

*  Ammattitautiepdilyissa diagnosointimenetelmid ovat ihotestit, spesifiset IgE- vasta-
ainemaéaritykset sekd luotettavasti tehdyt altistuskokeet. Altistuskokeen merkitys
korostuu, koska vain harvoin todettu tauti on IgE-vilitteinen.
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8. KOSTEUS-JA HOMEVAURIOIDEN KORJAAMINEN

8.1 Kosteus- ja homevaurioiden korjausprosessi (Virpi Leivo)

Kosteus- ja homevaurioiden korjausten suorittaminen voidaan yleisesti esittdd seuraavan
prosessikaavion (Kuva 8.1) mukaisesti. Mikili kosteus- ja homeongelmat havaitaan varhai-
sessa vaiheessa (sddnndllisen seurannan tms. pohjalta), terveyshaittoja ei ehdi ilmetd ja
kosteus- ja homevaurioiden korjausprosessi on ‘normaali’ kiinteistojen korjaus (kaavion
laatikot 1, 2,4, 6, 8,9 ... 12).

1. KOSTEUS- JA HOMEVAURION EPAILY

Kiinteistén hallinta/ \A
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10. SEURANTA/ KORJAUSTEN ONNISTUMINEN

Kuva 8.1.  Kosteusvauriokorjausprosessi.
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1. Kosteus- ja homevaurion epiily

Kosteus- ja homevaurion ensimmadinen epdily voi tulla useista erilaisista 1dhteistd, perustei-
na yleensé joko rakennuksen heikko kunto (vesivuodot, pinnoitteiden vauriot ja varinmuu-
tokset, halkeamat yms.) tai rakennuksen kayttdjien terveydelliset ongelmat. Rakennuksen
kayttdjit saattavat valittaa huonosta sisdilmasta ja erilaisista oireista, joita ilmenee tiloissa
oleskeltaessa. Jos rakennuksessa epdillddn terveydellistd haittaa (kuten on yleistd homevau-
riotapauksissa), terveystarkastajaan otetaan yhteyttd varhaisessa vaiheessa ja hin suorittaa
rakennuksessa terveydellisten olojen tarkastuksen. Rakennuksen kunnon tarkastusten ja
huollon yhteydessi voi ilmetd mahdollisia rakenneteknisid vaurioita.

Kiinteiston hoitajat ja isdnnoitsijd ovat tirkedssd asemassa kiinteiston kunnon ja erityisesti
kosteus- ja homevaurion epiilyn vaatimien toimenpiteiden kdynnistdmisessd. On térkeda
aloittaa tarkemmat rakennuksen kunnon tutkimukset viipyméttd. Kiinteiston omistajalla
tulee olla sovittuna toimintatapa (-malli) (kuka vastaa, kuka pdattdd, ym.), jonka mukaan
lahdetdén ripedsti ensimmadisten epdilyjen pohjalta etsiméén ratkaisua ongelmaan. Kosteus-
ja homevaurion korjausprosessista yleisesti voidaan erottaa kolmen eri tahon suorittamat
toimenpiteet, joita ovat rakennetekniikka, terveys ja kiinteiston omistaja. Yleisesti rakenne-
tekniikka kuuluu yleensd kiinteistonhuollon ja isdnnditsijdn vastuulle. Terveydenhuollon
palveluja kuntalaisille tarjoaa kunnallinen terveydenhuolto ja ylin terveydensuojeluviran-
omainen kunnassa on terveystarkastaja (terveydensuojeluviranomainen). Rakennuksissa
tyOskentelevien terveydentilasta vastaavat ja huolehtivat tydsuojeluviranomaiset, joista
lahimpéna tyontekijditd on tydterveyshuolto.

2. Ongelmakohdat (vauriot)

Rakennuksen mahdolliset ongelmakohdat ja havaitut vauriot kartoitetaan rakenneteknisen
selvityksen ldhtokohdaksi. Lisdksi ldhtokohdaksi kerdtddn kaikki rakennukseen liittyva
kirjallinen aineisto (suunnitelmat, piirustukset, ym). Alustavan kartoituksen voi tehda kiin-
teiston huoltomies tai isdnnditsiji tai molemmat yhdessi. Kunnan terveystarkastaja voi olla
myds mukana ja ottaa ndytteitd mikrobiologisia tutkimuksia varten.

3. Terveyshaittojen (oireiden) kartoitus

Terveyshaittojen kartoituksessa voi olla mukana kaksi terveydenhuollon viranomaista. Ra-
kennuksessa tydskentelevien terveydentilan tutkimukset kuuluvat tyoterveyshuollon piiriin
ja rakennuksessa asuvien terveydentilan tutkimukset kunnallisen terveyshuollon piiriin.
Rakennuksessa tyoskenteleville suoritetaan sidnnonmukaisia terveystarkastuksia, joissa voi
ilmetd homealtistukseen viittaavia oireita. Oireilevat ldhetetddn tarkempiin tutkimuksiin.
Joissakin tapauksissa, kun on olemassa vahva epdily kosteus- ja homevauriosta, tehddan
tarkempia terveydentilan tutkimuksia osalle henkilokunnasta (kts. Luku 7.3. edelld). Ai-
rimmillddn tutkimuksissa voidaan todeta rakennuksissa tyOskentelevilld ammattitauteja,
jolloin joudutaan maiiritteleméén sairastuneen uudelleensijoittaminen, -koulutus tai jopa
tyOkyvyttomyys.
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4. Rakennetekninen selvitys

Rakenneteknisessd selvityksessé selvitetddn kosteus- ja homevaurioiden laajuus ja vaurioi-
den syyt. (Kts. luku 7). Téssd vaiheessa viimeistddn tarvitaan usein (kiinteiston omistajan
organisaatiorakenteesta ja vaurioiden laajuudesta riippuen) ulkopuolisten asiantuntijoiden
apua. Kiinteiston omistajan kannattaakin turvautua rakennetekniikan, erityisesti kosteus-
tekniikan asiantuntijoiden palveluihin, jotta saadaan luotettava kisitys rakennuksen
kunnosta ja vaurioista syineen. Panostus ammattitaitoiseen tutkimukseen korvaantuu
korjauksissa, jotka poistavat kosteus- ja homeongelmat pysyvésti; eivdt anna vain
lyhytaikaista, muutaman vuoden ‘kosmeettista’ hyotyd. Varoituksen sana ‘kosteusteknisistd
asiantuntijoista’ on kuitenkin paikallaan. On olemassa suuri maird yksityisid yrityksid,
jotka  tekevdt eritasoisia  kosteusvauriokartoituksia  ja/tai  mikrobiméadrityksia.
Rakenneteknisen selvityksen, riippumatta kuka sen on tehnyt, tulee siséltid niin paljon
tietoa rakennuksen kunnosta ja mahdollisista korjausvaihtoehdoista, ettd niiden perusteella
rakennuksen omistaja voi tehdi korjauspaitoksen.

5. Mikrobiologiset tutkimukset

Mikrobiologisia tutkimuksia voi suorittaa rakennuksessa sekd terveystarkastaja ettd alue-
tyoterveyslaitos tai molemmat yhdessd. Tutkimuksia ja mikrobien analysointeja tekevit
lisdksi mm. Kansanterveyslaitos ja useat yksityiset firmat. Rakenneteknisen selvityksen
yhteydessd otetaan usein materiaali- ja pintandytteitd mahdollisten mikrobikasvustojen,
lajien ja méérdn toteamiseksi. Terveystarkastaja voi ottaa mikrobindytteitd myds ennen
varsinaista rakenneteknistd selvitystd. Kohonneet mikrobiméérat sisdilmassa ovat aina
merkki kosteusvauriosta ja mahdollisesta terveysriskistd. Mikrobiologisilla tutkimuksilla
voidaan 16ytdd yhteys rakennuksen mikrobikasvuston ja ihmisten altistusten vilille. Lisdksi
mikrobilajiston tunnistus palvelee rakennuksen korjaussuunnittelua (esim. mykotoksiineja
erittdvit mikrobit rakenteissa edellyttivit asbestipurkutekniikkaa korjaustdissd). Mikrobi-
ndytteet analysoidaan aluetyoterveyslaitoksissa tai muissa analysointiin erikoistuneissa
tutkimuslaitoksissa.

6. Toimenpide-ehdotus (korjaussuunnitelma)

Rakenneteknisen selvityksen ja mikrobiologisten tutkimusten pohjalta tehdddn toimenpide-
ehdotus rakennuksen vaurioiden korjaamiseksi (korjaussuunnitelma, luku 8.3). Lisédksi ter-
veydelliseltd kannalta voidaan antaa toimenpide-ehdotuksia koskien pahiten homeille altis-
tuneiden rakennuksen kéyttdjien véliaikaista sijoittamista muualle tai rakennuksen kdyton
rajoittamista kunnes homevauriot on korjattu. Korjaussuunnitelmaa tarkennetaan tarpeen
mukaan purku- ja korjaustdiden edetessd. Korjaussuunnitelmaa varten voidaan tarvita ra-
kenneteknisen selvityksen liséksi erilaisia LVIS-teknisid selvityksid (viemdri-ja salaojaku-
vauksia, ym). Lopulliseen korjaussuunnitelmaan vaikuttaa liséksi rakennuksen omistajan
padtos korjauksen laajuudesta ja aikataulusta.
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7. Korjausméiriys tarvittaessa

Terveydensuojelu- (terveystarkastaja) ja tyOsuojeluviranomaiset (tyOsuojelupiiri) voivat
antaa kiinteiston omistajalle midrdyksen terveydelle vaarallisten rakennusten korjaamises-
ta. Mikéli korjauksia ei tehdd méédrdaikaan mennessd, viranomaiset voivat maarata raken-
nuksen (osan rakennuksen tiloista) kdyttokieltoon. Annetut korjausméédraykset méadraavit
samalla usein korjaustoimenpiteiden térkeysjdrjestyksen ja aikataulun. Ideaalisessa tapauk-
sessa kosteus- ja homeongelmien ei kuitenkaan anneta edeti niin pitkalle, ettd rakennuksen
vauriot aiheuttavat oleellista terveydellista haittaa.

8. Rakennussuunnittelu ja rakentamisen valmistelu

Rakennussuunnittelu ja rakentamisen valmistelu siséltdd normaalit korjausrakennusprojek-
tin valmisteluun liittyvét toimenpiteet ldhtien erilaisten suunnitelmien ja piirustusten teke-
misestd ja rakennuslupien anomisesta pddtyen urakoitsijoiden valintaan ja urakkasopimus-
ten allekirjoittamiseen.

9. Korjaustoimet

Rakennuksen omistaja pééttdd aina lopulta tehtdvistd korjauksista ja niiden aikataulusta
toimenpide-ehdotusten ja korjaussuunnitelman pohjalta. Vaihtoehtoja on yleenséd ainakin
kaksi: joko korjataan tai ei korjata. Mikili ei korjata, vaihtoehtoina tulevat kysymykseen
joko rakennuksen purkaminen tai tilanteen pitdiminen ennallaan (on kaikkein huonoin vaih-
toehto). Korjausvaihtoehtoja on yleensa useita riippuen korjausten laajuudesta ja vaikeusas-
teesta. Kosteus- ja homevauriokorjauksissa on tirkedd tehdd korjauspditds nopeasti ja aloit-
taa korjaustyot valittomasti korjaussuunnitelman valmistuttua. Korjaussuunnitelmaa tar-
kennetaan purku- ja korjaustyon edetessd. Rakentajan, rakennuttajan ja suunnittelijoiden
kiinted ja saumaton yhteistyd on tirkedd kosteus- ja homevauriokorjauksissa. Korjauspro-
sessin aikana voidaan tehdd vield erilaisia mikrobi- ja materiaaliméérityksid ja rakenteiden
kosteudenmittauksia.

10. Seuranta/ korjausten onnistuminen

Suoritettujen korjausten onnistuminen todetaan usein uusilla mikrobiologisilla tutkimuksil-
la ja rakennetekniselld selvitykselld (suoritetaan ainakin rakenteiden kosteudenmittauksia).
Mikrobimittauksissa on huomioitava mikrobiméérin tasaantumisaika korjaustdiden péétyt-
tyd. Rakennuksen kayttédjien oireiden seurannalla pitkélld aikavililld voidaan todeta altista-
vien aineiden poistuminen ja siten korjausten onnistuminen. Rakennuksen kunto tulee tar-
kastaa sddnnollisesti korjaustoimenpiteiden jilkeen, ettei mahdollista kosteus- ja homevau-
rio-ongelmaa padse muodostumaan uudelleen. Pidempiaikaisella rakennuksen kunnon seu-
rannalla pystytddn lisdksi varmistumaan, ettd kosteus- ja homevaurioiden kaikki syyt on
erittdin suurella todennikoisyydelld poistettu.
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11. Kiinteiston hallinta; paétoksenteko

Kiinteiston hallinta ja pdatoksenteko on mukana koko kosteus- ja homevaurioiden korjaus-
prosessissa. Kiinteiston omistaja paittad mitd selvityksid ja tutkimuksia teetetddn ja kenelld
ne teetetddn (kiinteiston omistajan omalla organisaatiolla ja/tai ulkopuolisilla). Pddtoksen-
tekoon liittyy my0s korjausten aikataulusta ja laajuudesta péattdminen seki korjausten bud-
jetointi. Kun kiinteiston omistaja on tehnyt korjauspditoksen ja budjetoinut rahoituksen,
kiinteiston omistajan tulee péittdd korjausurakoista ym. normaaliin rakentamisurakointiin
liittyvésta.

12. Tiedottaminen

Kosteus- ja homevauriokorjausten yhteydessi kiinteiston omistajan aktiivinen tiedotusrooli
on tirked. Kiinteiston omistajan tulee tiedottaa avoimesti kiinteiston asukkaille ja/tai sielld
tyoskenteleville kosteus- ja homevauriokorjausten jokaisesta vaiheesta. Pahinta on, jos asi-
anomaisille muodostuu kiinteiston omistajan toiminnasta sellainen kisitys, ettd kiinteiston
omistaja yrittdd salata kosteus- ja homeongelmat eiké suhtaudu vakavasti homeiden aiheut-
tamiin mahdollisiin terveysvaikutuksiin. Talldin, vaikka kiinteiston omistaja ryhtyykin
asianmukaisiin  korjaustoimenpiteisiin, rakennuksen  kéyttdjien luottamuksen
takaisinsaavuttaminen on vaikeaa.

8.2 Toimintamalli kosteus- ja homevaurioiden korjaamisessa (Virpi Leivo)

Toimintamallilla tarkoitetaan kiinteiston hallinnassa sovittua toimintatapaa, jonka pohjalta
kiinteiston omistaja toimii kiinteistdjensd kosteus- ja homevauriokorjauksissa. Toiminta-
mallin tarkoituksena on, ettd rakennusten vauriot korjataan mahdollisimman joustavasti ja
heti vaurioiden ilmennyttyd. Téarkeintd mallissa on selvésti méérittdd vastuut kullekin toi-
minnolle. Toiminnoista vastaavan henkil6llisyys (virkanimike) vaihtelee riippuen kiinteis-
toyhtion koosta, organisaatiorakenteesta ym. Toimintamalli kosteus- ja homevaurioiden
korjaamiseksi on rakenteeltaan kuvan 8.2 mukainen.
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SEURANTAMALLI
KOSTEUS- JA HOMEVAURIO I‘/VUOSITARKASTUS

Kuka vastaa asian eteenpain viennista ?

Mita selvitetaan ?
Mita korjataan ?
KINTEISTON T8 onarean SELVITYKSET
HALLINTA; Aikataulu ? (rakennetekn. ja terveys)

PAATOKSENTEKO Kustannusarvio ?
Urakkamuoto ? KORJAUSSUUNNITTELU
Mita sisaltaa ? Urakoitsijat ?

TIEDOTTAMINEN:

?
> rakennuksen kayttjile | Fu<@ vastea®

Miten
jarjestetaan ?

A 4

¢ ? KORJAUKSET Kuka valvoo ?
RAKENNUKSEN KAYTTO Dokumentointi ?
KORJAUSTEN AIKANA
YM. JARJESTELYT

Kuka huolehtii ?

KORJAUSTEN ONNISTUMISEN '\K’"tlt(auksett ? .
TOTEAMINEN ULl EEiEE

¢ Tiedottaminen ?

JALKISEURANTA |——p» SEURANTAMALLI

Kuva 8.2.  Toimintamalli kosteus- ja homevaurioiden korjaamiseksi.

Toimintamalli alkaa rakennuksen kosteus- ja homevauriosta. Kosteus- ja homevaurion to-
teaminen tai sen epdily voi tulla erilaisten valitusten, vuositarkastusten tai luvussa 9 esite-
tyn seurantajirjestelmén (-mallin) pohjalta. Ripeilld toimenpiteilld kosteus- ja homevaurion
ilmennettyd voidaan vélttyd suuremmilta vaurioilta ja mahdollisesti kokonaan homevauri-
oiden terveysvaikutuksilta. Kiinteiston hallinnassa tulee olla mééritelty henkilo, jonka vas-
tuulla on, ettd ryhdytddn tarvittaviin toimenpiteisiin. Vastuullinen henkild on usein isidn-
noitsija.

Isdnnditsijd teettdd asiantuntijoilla erilaisia tarvittavia selvityksid ja korjaussuunnitelmia.
Lisdksi tyoterveyshuolto ja/tai terveystarkastaja voi tehdd tai tilata tyOhygieenisid
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mittauksia ja rakenneteknisid selvityksid. Mahdollisia selvityksid ovat rakennuksen kunnon
selvitykset (rakennetekninen selvitys, kuntoarviot, mikrobiologiset tutkimukset) sekd
rakennuksen asukkaiden ja/tai sielld tyoskentelevien terveydentilan selvitykset. Selvitysten
pohjalta tehdddn korjaussuunnitelmat (mééritetdin vaihtoehtoiset korjausmenetelmat).
Isdnnoitsijé tekee kiinteiston omistajalle esityksen korjaustoimenpiteistd suunnitelmineen ja
kustannusarviointeineen. Kiinteiston omistaja pddttdd lopullisesti tehtdvistd korjauksista ja
niiden laajuudesta. Korjauspditoksen jélkeen valitaan suuremmissa korjauksissa
suunnittelijat (ARK, RAK, LVIS) ja urakoitsijat urakkakilpailulla tai korjaukset tehddén
omana tyond organisaatiosta riippuen.

Samanaikaisesti pddtoksenteon ja korjaussuunnittelun kanssa kiinteistdssi tulee suunnitella
erikoisjérjestelyt korjaustyon ajaksi. Kiinteistossd tapahtuva toiminta voidaan joutua sul-
kemaan tai rajoittamaan sité tai toiminnalle tdytyy jarjestdd uusi paikka korjaustéiden ajak-
si. Tdma on joskus hyvinkin ongelmallista ja aiheuttaa suuria lisdkustannuksia. Suunnitte-
lun suorittaa yleensi isdnnoitsijd yhdessi kiinteiston omistajan kanssa, mahdollisesti myds
kiinteiston kdyttdjd on mukana.

Kiinteiston omistajan tulee olla aktiivinen tiedottacssaan korjauksista. Isdnnditsijan tulee
tiedottaa rakennuksen kayttdjid rakennuksen kunnon kartoituksista ja rakennustoistd. Tie-
dottaminen tulee aloittaa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa (heti vaurioiden selvitys-
tyon alettua), jotta rakennuksen kéyttdjdt saavat asiallista tietoa asiasta. Tiedotustilaisuuk-
sia voisi olla vdhintdén kolme:

o tilaisuus, jossa rakennuksen kéyttdjille kerrotaan kiinteistOssd tehtdvistd selvityksistd
(rakennetekniikka ja terveys) selvitystyon alkuvaiheessa

¢ tilaisuus, jossa rakennuksen kiyttdjille kerrotaan ennen varsinaisten korjausten aloitta-
mista kiinteiston korjaustoista ja niiden aiheuttamista erikoisjarjestelyistd

o tilaisuus, jossa rakennuksen kiyttéjille kerrotaan korjausten onnistumisesta korjausten
padtyttyd. Samalla voidaan antaa ohjeita rakennuksen kaytosta.

Varsinaiset korjaukset ja korjausten valvonta tehdién kiinteiston omistajan yleisen korjaus-
ten rakennustavan mukaisesti. Home- ja kosteusvauriokorjauksissa, kuten muussakin kor-
jausrakentamisessa, urakoitsijoiden (rakentajien) ja suunnittelijoiden sekd rakennuttajan
saumaton yhteistyd on vélttimatontd korjausten onnistumiseksi. Korjausten aikana otetaan
usein vield lisdd mikrobindytteitd. Tyomaalla (suunnittelijoiden, rakentajan ja rakennuttajan
kesken) tehdddn paljon rakenne- ja materiaaliratkaisuja, jotka tulee dokumentoida tarkasti
tydmaakokouspdytikirjoihin ja tydmaapaivakirjaan.

Home- ja kosteusvauriokorjausten onnistuminen todetaan usein mikrobimittauksilla. Mitta-
ukset (ndytteenoton) suorittaa yleensé terveystarkastaja. Mittaukset tulee suorittaa korjaus-
ten ja loppusiivouksen jilkeen riittdvén ajan kuluttua, jotta rakennuksen mikrobi-ilmasto on
ehtinyt tasaantua. Kiinteiston omistajan tehtdviin kuuluu tiedottaa rakennuksen kéyttdjid
mittauksista ja niiden tuloksista.
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Joissakin tapauksissa korjausten onnistumisen toteamisessa tarvitaan jélkiseurantaa.
Jilkiseurantaan voi kuulua mikrobimittauksia ja korjattujen vauriokohtien rakenteiden
tarkastaminen esim. vuoden kuluttua korjauksista. Tdlloin voidaan vakuuttautua siitd, ettd
arviot kosteus- ja homevaurioiden syisti sekéd korjaussuunnitelma ja korjausratkaisut ovat
olleet oikeita.

Korjausten jilkeen kiinteistostd tulisi tehdd sddnnonmukaiset tarkastukset ja huollot (esim.
luvun 9 seurantajirjestelmin mukaisesti). Tarkastuskohteiksi tulee ottaa/lisétd korjatut ra-
kenneosat. Mikdéli varsinaista seurantajirjestelmai ei kiytetd, rakennuksen kunto tulee kui-
tenkin tarkastaa sddannonmukaisesti. Sddnnonmukaisilla rakennuksen kunnon tarkastuksilla
ja huollolla estetdin kosteus- ja homevaurioiden kehittyminen vakaviksi.

8.3 Korjaaminen (Virpi Leivo)

Korjausten suunnittelu

Kosteusteknisessd kuntotutkimuksessa annetaan toimenpide-ehdotuksia vaurioiden korjaa-
miseksi ja syiden poistamiseksi. Téltd pohjalta voidaan tehda korjaussuunnitelma. Kosteus-
teknisessd kuntotutkimuksessa ei ole useinkaan paddsty avaamaan rakenteita kyllin paljon,
jotta olisi pystytty tidydellisesti arvioimaan vaurion laajuutta ja kaikkia mahdollisia vaurion
syitd. Korjaussuunnittelun onkin edettiavéd purkutdistd saatujen havaintojen mukaan. Korja-
ussuunnitelmaa tarkennetaan ja mahdollisesti muutetaan purkutdissd saatujen havaintojen
perusteella.

Korostettakoon vield, ettd kokonaistaloudellisesti olisi edullisinta tehdd kosteustekninen
kuntotutkimus niin perusteellisesti, ettd myds vaurioiden laajuus tunnetaan, jolloin korjaus-
suunnittelu- ja varsinainen korjausurakkavaihe tulevat selkeimmaksi.

Korjaussuunnitelman sisdltoon kuuluvat mm. seuraavat asiat:

e Rakenteiden purkaminen: Suunnitellaan purkuty6t. Usein lopullinen purkutyon laa-
juus selvidd vasta purkutyon edistyessi

¢ Rakennusmateriaalien vaihtaminen: Maiiritetdan rakenteista vaihdettavat materiaalit
ja poistettavien materiaalien laajuus (kriteerit)

e Rakenteiden kuivattaminen: Annetaan ohjeita rakenteiden kuivattamisesta

¢ Kemiallinen ‘torjunta’: Annetaan ohjeita paikalleen jédvien rakenteiden mahdollisesta
desinfioinnista ja hometorjunta-ainekésittelysta

e Uusien rakenteiden asentaminen: Annetaan ohjeita uusien rakenteiden ja/tai raken-
nusmateriaalien asentamisesta

e Rakenneteknisesti toimivampi rakenne: madritetdén toimenpiteet, joilla rakennuksesta
saataisiin kosteusteknisesti toimivampi
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¢ Korjausten onnistumisen toteaminen: médritellddn ne menetelmit, joilla korjausten
onnistuminen todetaan

e Tyodsuojelu: annetaan erityisid ohjeita korjaustyon tyosuojelusta.
Yleisid pddperiaatteet korjaamisessa ovat /Terveellinen sisdilma 1996/:

¢ kosteat rakenteet kuivataan (tai annetaan kuivua)
¢ home poistetaan joko rakenteen pinnalta tai vaihtamalla materiaalit

e mikrobikasvusto voidaan myos desinfioida, mutta vain tarkoin harkituissa kohteissa,
koska desinfioinnilla on haittapuolia

e selvdsti homevaurioituneissa rakenteissa olisi kdytettdva asbestipurkutekniikkaa.

Home hivitetddn rakenteista joko vaihtamalla homehtuneet materiaalit tai poistamalla ho-
me rakenteen pinnalta mekaanisesti. Lahovauriotapauksissa, erityisesti lattiasienen ollessa
kyseessd, poistetaan tervettid puuta, puun syyn suunnassa, 0,5 metrin etdisyydelle nidkyvéasti
vaurioalueesta. My0s homevauriotapauksissa korjaukset ulotetaan selvisti vaurioituneen
alueen ulkopuolelle. Perusrakenteisiin jdédvan kuivan mikrobikasvuston polydminen sisti-
loihin voidaan estéé tiiviiden pintarakenteiden, lisdtiivistimisen ja tarvittaessa pdlya sitovi-
en aineiden avulla.

Homeisten pintojen puhdistustoimenpiteet riippuvat nidkyvan homekasvuston laajuudesta
taulukon 8.1. mukaisesti.

Taulukko 8.1.  Homeisten pintojen puhdistusohjeita /Rakennusten kosteus- ja homevau-
rioiden torjunta 1996/

Nikyvan homekasvuston laajuus oleskelu- | Puhdistustoimenpide
tai tyotiloissa

<0,2 m’ Poista kontaminoitunut materiaali vélttden
itididen levidmistd puhtaille alueille: kdytd
paikallisdesinfiointia

0,2-3,0 m’ Paikallinen itididen levidmisen estiminen on
tarpeen: kdytd mikrosuodattimella varustet-
tua imuria, joka pidattidd pdlyn ja itiot

>3.0m’ Kontaminoituneen alueen tdydellinen osas-
tointi ja alipaineistus: kdytd terveydelle vaa-
rallisen materiaalin poistoon koulutettua
henkilokuntaa

Kunnostettavat pinnat puhdistetaan ja kuivataan. Itididen ja sienirihmastojen jddnteet
voidaan poistaa betoni-, kivi- ja maapinnoilta kuumentamalla tai hiomalla. Pinnat voidaan
pesté esimerkiksi natriumhypokloriitti-liuoksella tai muulla pesuaineella. Mikrobikasvuston
jadnteiden poistamiseen rakenteista voidaan kdyttdd myds desinfiointiaineita.
Desinfiointiaineen periaatteena on ainoastaan heikentdd mikrobikantaa ja se vaikuttaa
lyhytaikaisesti. Hypokloriittia, klooria ja glykolia siséltdvit desinfiointiaineet ovat
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tutkimusten mukaan /Terveellinen sisdilma 1996/ estineet tehokkaimmin homekasvua.
Vapaaksi raivatut pinnat voidaan tarvittaessa kdsitelld homeentorjunta-aineella. On
kuitenkin muistettava, ettd homeentorjunnan perusajatus on rakenteellisin korjauksin estéa
homeenkasvu eli alentaa rakenteiden kosteuspitoisuus niin alhaiseksi ettei homekasvu ole
mahdollinen. Kaikessa kemikaalien kisittelyssd on noudatettava suurta varovaisuutta ja
annettuja ohjeita. Kemikaaleja tulee kayttii vain silloin, kun niiden kéytolle on
olemassa selvit perusteet.

Yleisid periaatteita kosteus- ja homevaurioiden korjaamisessa ovat:
* kosteat rakenteet kuivataan (tai annetaan kuivua)
* home poistetaan joko rakenteen pinnalta tai vaihtamalla materiaalit

* mikrobikasvusto voidaan myos desinfioida, mutta vain tarkoin harkituissa kohteissa,
koska desinfioinnilla on haittapuolia

* selvésti mikrobivaurioituneissa rakenteissa olisi kdytettdva asbestipurkutekniikkaa.

Rakenteiden kuivattaminen

Kuivattamisella poistetaan haitallinen kosteus. Mikéli kuivuminen voi tapahtua myds val-
miissa rakenteessa riittdvian tehokkaasti ja mikili kosteudesta ei ole haittaa materiaaleille
tai rakenteille, kuivatusta ei vilttimaéttd tarvita. Kosteusvauriotapauksissa rakenteeseen
jatettdvit kostuneet rakenteet kuivataan huolellisesti ennen uusien materiaalien asennusta.
Rakenteiden kuivattaminen kestdd usein pitkdn aikaa. Joissakin tapauksissa rakenteiden
uusiminen voi olla nopeampi ja taloudellisestikin edullisempi ratkaisu kuin aikaa vievi
kuivatus.

Korostettakoon, ettd kuivattamisesta on hyotya vain, jos kosteusldhde on eliminoitu. Esim.
kapillaarisesti maasta kostuvaa alapohjaa on turha kuivata, jos kapillaariyhteytti ei katkais-
ta.

Kuivattaminen voidaan suorittaa periaatteessa kolmella tavalla /Bjorkholz 1990/:

1. Ilman ldmmitys yhdistettynd tilan ilmanvaihtoon: kuivatettavaan tilaan tuodaan ulkoil-
maa, joka ldmmitetddn ja vaihdetaan uuteen ilmaan. Normaalit rakennuskuivaajat ovat
toimintaperiaatteeltaan téllaisia. Kuivatus on tehokkainta kylmédné vuodenaikana, jolloin
ulkoilman kosteuspitoisuus on alhainen.

2. llman kuivatus, jolloin tilan ilmanvaihdon tulee olla mahdollisimman olematon:
Ilmakuivaajia on kahta tyyppid: kondenssikuivaajat, joissa kuivatettava ilma imetdin
jaahdytyspatterin ldpi, jolloin osa ilmassa olevasta kosteudesta tiivistyy sen pinnalle ja
sorptiokuivaajat, jotka poistavat kosteutta ilmasta kosteutta imevin aineen avulla.
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Ilmakuivaajat toimivat parhaiten ldmpimédssd ilmassa ja niitd kdytetddn etupddssd
syksyll4 ja kesilla.

3. Rakenteen (esim. betonin) lammittiminen (infrapunaséteilijoilld) yhdistettynd ilman-
vaihtoon. Téll6in esimerkiksi betoni lammitetdén n. +40 ... +50 °C:seen.

Ensimmiinen kuivaustapa on klassinen, mutta se ei ole toimiva, kun ulkoilman kosteuspi-
toisuus on ldhelld tai ylittad sisdilman kosteuspitoisuuden, kuten tilanne on yleensa kevéisin
ja syksyisin. Talloin tulee kysymykseen ldhinni ilman kuivaamiseen perustuvat menetel-
mat.

Rakenteiden kuivuminen riippuu useista tekijoistd ja kuivumisajoista on vaikeaa antaa
yleispétevid arvioita. Ulkoilman ldmpdétila- ja kosteusolosuhteiden sekd materiaalin ja ra-
kenteen lisdksi kuivumiseen vaikuttaa se, voiko rakenne kuivua vain yhteen suuntaan, jol-
loin kuivumisaika on pidempi kuin silloin, jos rakenne voi kuivua kahteen suuntaan. Lisak-
si kosteusvaurioituneessa rakenteessa voi olla todella paljon ylimédriistd kosteutta. Koska
rakenteiden kuivumisajan arviointi on epdvarmaa, joudutaan rakenteiden kosteus mittaa-
maan ennen rakenteiden pinnoittamista. Mittausten ongelma on se, ettd luotettavien tulos-
ten saaminen edellyttii erittdin huolellista mittaamista.

Kuivumisaikaan vaikuttaa liséksi se kosteuspitoisuus, johon rakenne halutaan kuivattaa.
Rakenteesta on poistunut kaikki ylimddrdinen kosteus silloin kun sen kosteus on tasapai-
nossa ympardivén ilman kosteuden kanssa eli RH on noin 50 %. Esimerkiksi betonilla kes-
td4 hyvin kauan ennen kuin betoni on kuivunut ndin kuivaksi. Kéytdnnossd betonia ei kui-
vateta enempédd kuin sen péélle tuleva pééllyste vaatii. Taulukossa 8.2. on lattiapééllysteille
sallittavia alustan suhteellisen kosteuden enimmadisarvoja /By 45, 1997/.
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Taulukko 8.2.

Betonin suhteel-
lisen kosteuden
enimmaisarvo,%

Pallyste

Pddllystystyon edellytyksend oleva betonin suhteellisen kosteuden
enimmdisarvo (keskimddrdinen kosteus betonirakenteessa)/By 45,1997/.

Huomautuksia

60

sauva- ja lautaparketit ilman puun ja beto-
nin vilistd kosteudeneristystd

Ei ole yleisesti saavutettavissa uudisra-
kennustydmaalla (!?)

80

mosaiikkiparketti

Puupaillyste irtoaa kosteusliikkeiden ta-
kia alustasta, lakkaus halkeilee sauvojen
rajapinnasta lattian kuivuessa

85

huopa- tai solumuovipohjaiset muovimatot
kumimatot

korkkilaatat, laattojen alapinnassa kosteu-
deneristys (muovikalvo)

tekstiilimatot, joissa on alusrakenne (kumi,
PVC, kumilateksisively)
luonnonmateriaalista tehdyt tekstiilimatot
ilman alusrakennetta

Bakteeritoiminta, sienikasvu, liimojen
kosteuden kestamittomyys (PVAc)

90

muovilaatat

muovimatot ilman huopa- tai solumuovi-
pohjaa

linoleum

alustaan kiinnittdméattomat puulattiat, puun
ja betonin vilisséd kosteudeneristys
polyuretaanimuovimassat

tayssynteettiset tekstiilimatot ilman alusra-
kennetta (erikoistapauksissa suht. Kosteus
<97%)

Useimmat liimatyypit eivdt kestd suurta
kosteutta, pédéllysteessd muutoksia

Puulattioiden kosteudeneristyksend, esim.
0,2 mm muovikalvo saumat limittdin ja
teipattuina.

Mirissé tiloissa sekd betonin kosteuden
ollessa suuri (>90%) mattojen kiinnityk-
seen on kiytettdvad vedenpitdvid liimaa ja
riittdvan runsaalla liimamé&éralld varmis-
tettava saumojen pitivyys

97

epoksi-, akryyli- ja polyesterimuovimassat

Betonin pinnan on oltava muovimassaa
levitettdessd kuiva sekd ldmmin, muussa
tapauksessa pinta on kuivattava valitto-
mésti ennen massan levitystd esim. sitei-
lyldmmitykselld kovettumisen ja tartun-
nan varmistamiseksi

Esimerkiksi uuden valetun betonilattian, jonka:

paksuus 100 mm,

— kuivuminen on estetty alaspéin, laatta valettu maahan muovikelmun péélle,

td (kastelu, sade)

kovettumisaika 28 vuorokautta ennen kuivumisajan alkua ja
jélkihoito muovikalvolla tai hyvalla jilkihoitoaineella eikéd betoniin ole joutunut lisdvet-

kuivumisaika 90 % suhteelliseen kosteuteen on 60 vuorokautta. Lahteessd /By 45, 1997/ on
taulukko, jonka avulla voidaan betonilaatan kuivumisaikaa arvioida. Kosteusvauriokorja-
uksissa tulee ottaa huomioon, ettd kastuneessa betonissa voi olla kosteutta enemmén kuin
uudessa valetussa betonirakenteessa. Kuivatettavan rakenteen riittdva kuivuus on aina to-
dettava kosteusmittauksin.

Betonin kuivumisnopeuden arvioinnissa voidaan kayttdd hyviksi seuraavia periaatteita

/By45,1997/:
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e betonin kuivumisaika kasvaa noin 2 ... 4-kertaiseksi, jos rakenteen paksuus tulee
kaksinkertaiseksi

e kuivumisaika kasvaa 2 ... 4-kertaiseksi, jos betonilaatta kuivuu vain yhteen suuntaan

e betonia lammittdmalld voidaan kuivumista nopeuttaa 2 ... 4-kertaiseksi. Samalla on huo-
lehdittava, ettd ympardivan ilman suhteellinen kosteus on riittdvén alhainen.

* Rakenteiden kuivattaminen vie usein kauan aikaa.

* Kostuneiden rakenteiden kuivumiselle ei voi antaa aikoja, kuivatettavan rakenteen kui-
vuus on aina todettava kosteusmittauksin.

Lahteet:

e Bjorkholz, Dick. Rakennuksen kuivattaminen. Helsinki 1990. Rakentajain kustannus oy.
76 s.

e By 45. Betonilattiat. Bly 7. Helsinki 1997. 145 s.

e Rakennusten kosteus- ja homevaurioiden torjunta. Helsinki 1996. Sisdilmayhdistys ry.
Raportti 7. 80 s.

e Ratu-kortti 82-0088. Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purku. Turvalliset
tyomenetelmat. Rakennustietosditio. 1997. 8§ s.

e Terveellinen sisdilma. Jyviskyld 1996. Sisdilmatietokeskus. 234 s.
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Mikrobialtistuminen ja suojautuminen kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen
korjaustoiden aikana (Sirpa Rautiala)

Mikrobialtistuminen ja oireet purku- ja korjaustoissi

Tyo6ilman mikrobipitoisuudet (sieni- ja sddesieni-itiOpitoisuudet) voivat kohota huomat-
tavan korkeiksi (jopa 10° cfu/m’) kosteus- ja homevauriorakennusten purkamisen ai-
kana. Mikrobipitoisuudet ovat 1dhes samaa suuruusluokkaa, mitid on aikaisemmin havaittu
maataloudessa ja sahoilla homeisen materiaalin késittelyn yhteydessd. Néilld aloilla tiede-
tddn esiintyvén vakavia hengityselinsairauksia kuten allergista alveoliittia ja ODTS:&4.
My0s rakennusjétteen siivoamisen aikana mikrobipitoisuudet nousevat korkeiksi ja voivat
olla yhtd korkeita kuin purkamisen aikana. Huomattavaa mikrobialtistumista voi tapahtua
my0s kohteissa, joissa on tuore kosteusvaurio, silld massiivinen mikrobikasvu voi kehittyd
rakenteisiin suotuisissa olosuhteissa jo lyhyessé ajassa. Korjaustdiden aikana mikrobipitoi-
suudet laskevat purkutyon aikaisista pitoisuuksista, mutta ovat korkeampia kuin ennen pur-
kamista.

Homeisten rakenteiden purkamisen aikana ilmaan voi vapautua suuria mairid mm. Stachy-
botrys-sukuisten homeiden itioité, jotka saattavat siséltdd mykotoksiineja eli homemyrkky-
ja. Mykotoksiineille altistutaan hengitysteiden lisdksi myds ihon vélitykselld, silld useat
mykotoksiinit ovat rasvaliukoisia. Mykotoksiinien lisdksi mikrobien tuottamat haihtuvat
aineenvaihduntatuotteet (MVOC:t) voivat aiheuttaa drsytysoireita homeisia rakenteita kisi-
teltdessd.

Purku- ja korjaustoiden aikana sieni-itiot ja sidesieni-itiot leviiivit varsinaisesta kor-
jauskohteesta ympirdoiviin tiloihin, jos purkutyoaluetta ei eristeti muista tiloista. Tal-
16in korjaustyontekijoiden lisdksi myos muut tiloissa oleskelevat altistuvat korkeille mikro-
bipitoisuuksille. Keskiméarin mikrobipitoisuudet nousevat purkutydtd ympéroivissé tiloissa
10-kertaisiksi ennen purkamista vallinneeseen tasoon verrattuna.

Nakyvian polyn méérd purku- ja korjaustdiden aikana ei kerro mikrobialtistumisesta. Mik-
robipitoisuudet voivat nousta korkeiksi, vaikka polypitoisuudet ovat alhaisia. Rakenteiden
purkamisen aikana vapautuvien sieni-itididen hiukkaskoko on niin pieni (2-3 um), etti
hiukkaset eivit korkeinakaan pitoisuuksina muodosta merkittdvdd polymassaa. Toisaalta
hengitettdessd namé pienet itidt pidsevit kulkeutumaan syvélle keuhkoihin.

Erilaisten hengitystieoireiden ja infektioiden on todettu lisddntyvén kosteus- ja homevau-
rioituneiden rakenteiden purku- ja korjaustdiden aikana. Tyypillisid purkutyovaiheeseen
liittyvid oireita ovat nuha, d4nen kdheys, nenidverenvuoto ja silmdoireet. Lisdksi homeisten
rakenteiden purkuty6hon ndyttdisi liittyvin viitteellistd keuhkojen toiminta-arvojen laskua.

Suojautumistarpeen arviointi

Kosteus- ja homevaurioiden havaitseminen silmédmaérdisesti ennen korjaustdiden
aloittamista on hankalaa. Homevauriot ovat usein piilossa rakenteiden sisilld, jolloin
vaurion laajuutta ei voida etukdteen arvioida luotettavasti. Talloin kosteus- ja
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homevaurioiden toteamisessa voidaan kayttdd aistinvaraisen (ndko- ja hajuhavaintoja),
rakenteita rikkomattoman tarkastelun lisdksi rakenteiden avaamista ja kosteusmittauksia,
tietoja asukkaiden tai tiloissa tyOskennelleiden mahdollisista oireista sekd tietoja
rakennuksen historiasta. Jos esim. rakennuksessa asuneilla tai tyoskenneilld henkil6illd on
havaittu mikrobialtistumiseen viittaavia oireita, tdhdn on saattanut vaikuttaa mikrobikasvu
rakenteissa.

Homekasvun varmentamiseksi purettavista materiaaleista voidaan ottaa materiaali- tai pin-
tandytteitd mikrobiologisia analyysejd varten. Jos tutkittavat rakenteet voidaan tulkita ho-
mekasvustojen kontaminoimaksi, vaara tydilman sieni-itipitoisuuden merkittdvastd nou-
susta purkutdiden aikana on olemassa.

Jos purettavassa materiaalissa havaitaan mikrobiologisissa analyyseissa mykotoksiineja
tuottavia sienisukuja, esim. Fusarium- ja Stachybotrys-sienisukuja, suojautumiseen tulee
kiinnittda erityistd huomiota. Suomessa Fusarium- ja Stachybotrys-sienisukuja on tavat-
tu erityisesti kohteissa, joissa on ollut laite-, putki- ja viemérivuotoja tai ulkopuolinen
kosteus on pidssyt rakenteisiin (esim. sateiden valumavedet). Em. kosteusvauriot voivat
olla piilevid, pitkdn ajan kuluessa tapahtuvia, jolloin rakenteet voivat olla jo huomattavan
kosteita ja homeisia, kun vaurio havaitaan. Ulkomailla Stachybotrys atra-sienisukua on
esiintynyt jatkuvasti mérkdné olevissa lattiamatoissa, vuotavien vesijohtojen alla olevissa
sisdkattojen levyissd, vuotavan katon alapuolisissa rakennusmateriaalindytteissd sekd mé-
rissé seindlevyissi ja tapeteissa seki kipsilevymateriaalissa.

Toimenpiteet mikrobialtistumisen vihentimiseksi rakennusten purku- ja korjaustois-
si

Ennen purkutyon aloittamista huonosti puhdistettavat, polya kerddvat materiaalit ja kalus-
teet siirretddn pois korjattavasta tilasta. Jos tavaroita ei voida siirtdd, ne tulee suojata esim.
muoveilla. Homeisten rakenteiden purkamisen ajaksi ko. tiloissa oleskelleet, altistuneet ja
varsinkin oireilevat henkildt tulisi ohjata toisiin tiloihin, koska mikrobien levidmistd ympé-
roiviin tiloihin ei suojautumistoimenpiteistd huolimatta voida aina tdysin estdd. Lisédksi
liikkkumista ty6tilan ja muiden tilojen vililld tulee vilttdd mikrobien levidmisen estdmiseksi.

Kosteus- ja homevaurioituneiden rakenteiden purkamista varten on annettu suojautumisoh-
jeita Ratu-kortissa 82-0088 sekd Sosiaali- ja terveysministerion tydsuojeluosaston julkai-
semassa selvityksessd » Rakennustyontekijoiden mikrobialtistuminen ja altistumisen
vihentdminen rakennusten purku- ja korjaustdissd.” Sosiaali- ja terveysministerion
tyosuojeluosaston julkaisun suojautumisohjeet on esitelty taulukossa 8.3.

Jos korjattavassa kohteessa on tapahtunut kosteusvaurio tai tilan kéyttdjilld on ollut hengi-
tystieoireita, jotka ovat homealtistukselle tyypillisid, purkutydalue tulisi eristdd ympéroivis-
td tiloista. Eristiminen voidaan toteuttaa esim. puukehikolla ja muoveilla. Em. toimenpi-
teilld voidaan vdhentdd mikrobien levidmistd ympérdiviin tiloihin.

Kohdepoistoa voidaan kéyttdd kohteissa, joissa on pieni paikallinen nikyva homevaurio.
Kohdepoistolla tarkoitetaan ilman poistamista suoraan epdpuhtausldhteestd, jolloin
mikrobit eivit pddse levidmadin tydilmaan. Kohdepoistoa voidaan lisdksi kdyttdd pdlyn
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tyOaikaiseen kerdédmiseen kohteissa, joissa on ndkyvd homevaurio laajoilla alueilla tai
purettavissa materiaaleissa on todettu mikrobikasvua.

Kohteissa, joissa on todettu mykotoksiineja tuottavia sienisukuja tai epdilldén niiden esiin-
tymistd, suojautumiseen tulee kiinnittdd erityistd huomiota. Purku- ja korjausalue tulee
osastoida eli eristdd se muista tiloista muoveilla ja alipaineistaa puhaltimen avulla. Lisdksi
on suositeltavaa rakentaa erityinen sulkukammio, jonka kautta kulku tyOpisteeseen tapah-
tuu. Sulkukammio voidaan rakentaa esim. ldpindkyvéstd muovista puurankojen varaan.
Sulkukammiota kdytetddn tyOskentelyosastosta poistuttaessa suojavaatteiden riisumiseen ja
vaatteiden imuroimiseen.

Purkutyon jilkeen puretut, homeiset materiaalit kerdtdén tyotilasta sdkkeihin ja viedddn
pois niissd. Tyotila imuroidaan huolellisesti HEPA-suodattimella varustetulla imurilla.
HEPA-suodatin on korkean erottelukyvyn omaava mikrosuodatin, jonka erotusaste 0.3
um:n hiukkasille on 99.97%. Tarvittaessa rakenteiden kuivatus tehdddn tarvittaessa vasta
kun kosteus- ja homevaurioituneet materiaalit on poistettu, koska muuten kuivaustoimenpi-
teet voivat levittdd mikrobeja ympérdiviin tiloihin.

Henkilokohtainen suojautuminen

Mikrobialtistumisen vdhentdmismenetelmien avulla voidaan estdd mikrobien levidmistad
tyotilasta ympéroiviin tiloihin. Torjuntatoimenpiteistd huolimatta purkutyontekijd altistuu
varsin korkeille mikrobipitoisuuksille, joten henkil6kohtainen suojautuminen on tarpeen.

Purkutdiden aikana tulee kdyttdd hengityksensuojaimia. Suojainten tulee olla joko P2- tai
P3-luokan suodattimilla varustettuja puoli- tai kokonaamareita, joissa on CE-merkinté eli
suojaimet tiyttdvat eurooppalaisten standardien vaatimukset. P2-luokan suodattimilla va-
rustetut hengityksensuojaimet suojaavat kayttdjaiinsd mm. homepdlyltd. P3-luokan suodat-
timet suojaavat P2-luokan lisdksi mm. bakteereilta ja viruksilta. P3-luokan suodattimilla
varustettuja hengityksensuojaimia kéytetddn kohteissa, joissa on mykotoksiineja tuottavia
sienikantoja. Kohteissa, joissa kdytetddn P3-luokan suodatinta, on tarpeen suojata myos
kasvojen iho ja silmit, jolloin kysymykseen tulee vain kokonaamarit tai koko kasvojen
alueen suojaavat moottoroidut hengityksensuojaimet. Mikrobien haihtuvat aineenvaih-
duntatuotteet eli MVOC:t ldpdisevit kuitenkin hiukkassuodattimet. Mikéli korjattavan koh-
teen ilma on &rsyttdvia tai kohteessa esiintyy hajuhaittoja, on suositeltavaa kéyttdd yhdis-
telmésuodattimella (A1-P3-luokka) varustettua hengityksensuojainta. Em. hengityksen-
suojain suojaa mikrobien lisdksi myos kaasumaisilta yhdisteilta.

Kosteus/homevaurioituneita rakenteita purettaessa tulee kiyttda suojapukua, silld mikrobit
voivat kulkeutua vaatteiden mukana tilasta toiseen. Suojapuvuksi kdy esim. kertakdyttohaa-
larit, jotka voidaan havittdd tyon pdétyttyd muun rakennusjitteen mukana. Myos késien iho
on syytd suojata purettacssa vaurioituneita rakenteita. Suojakisineiksi riittdvét tavalliset
rakennustyOssé kiytettivit kdsineet.
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* Kosteus- ja homevaurioituneen rakenteen purkutyén aikana mikrobipitoisuudet voivat
nousta korkeiksi (jopa 100-1000 kertaisiksi).

* Mikali mikrobistossa on mykotoksiineja tuottavia sienisukuja, eristimis- ja suojautumis-
jérjestelmait ovat erityisen tarkeitd (vrt. asbestipurku).

Lahteet:

¢ Flannigan B, Morey PR. ISIAQ guideline: Task Force 1. Control of moisture problems
affecting biological indoor air quality. International Society of Indoor Air Quality and
Climate. Ottawa. 67 s. 1996.

e Ratu-kortti 82-0088. Rakennustieto Oy, 1997.

e Rautiala, S, Reponen, T, Husman, T, Vehvildinen, A, Hyvérinen, A, Nevalainen A, Kal-
liokoski P. Rakennustyontekijéiden mikrobialtistuminen ja oireet homevauriorakennus-
ten korjaustyossd. Loppuraportti, Kuopion yliopisto, Kansanterveyslaitos, 77 s. 1993.

e Rautiala S, Husman T, Reponen T, Nevalainen A,Tukiainen H,livanainen E, Hyvérinen
A, Kalliokoski P. Rakennustyontekijéiden mikrobialtistuminen ja hengitystieoireet.
Loppuraportti, Kuopion yliopisto, 46 s. 1995.

e Rautiala S, Pasanen A-L, Nevalainen A, Husman T, Kalliokoski P.
Rakennustyontekijoiden mikrobialtistuminen ja altistumisen vdhentdminen rakennusten
purku- ja korjaustdissd. TyOsuojelujulkaisuja 4/1997. Sosiaali- ja terveysministerio,
Ty06suojeluosasto, Tampere, 21 s. 1997.



Taulukko 8.3. Suojautumisohjeet rakenteiden purkutoissd /Rautiala 1997/.
Purettava materiaali Suositeltavat suojautumismenetelméit
Hengitys- Suoja- Suojapuku | Eristiminen |Eristimi- Kohdepois- | Sulku-
suojaimet Kisineet (kertakdyt- | (esim. puuke- | nen+ to- kammio
(suojaus- to-haalari) |hikolla ja | alipaineistus | laite
luokka) muoveilla) (HEPA-
suodatin)
Ei ndkyvid kosteus/homevauriota, asukkailla tai tilan
kayttdjilla ei mikrobialtistukseen viittaavia P2
oireita
Silmin havaittava kosteusvaurio tai tiedossa, etta
rakennuksessa tapahtunut kosteusvaurio esim. P2 X X
putkivuoto, jota ei ole korjattu*
Ei ndkyvéa vauriota, asukkailla tai tilan kéytté;illa
havaittu hengitystie- ym. oireita, jotka P2 X X
ovat homealtistukselle tyypillisid*
Pieni, paikallinen nékyva homevaurio < 0.5 m2 * P2 X X
Nikyvd homekasvu laajoilla alueilla > 0.5 m2 tai
tutkituissa materiaalindytteissa sieni-itio- tai
sddesieni-itiopitoisuus yli 10 000 cfu/g P2 X X X X
Rakenteissa tai ilmandytteissd todettu toksiineja
tuottavia sienisukuja esim. Stachybotrys-
P3 X X X X X

tai Fusarium-sienisukuja,

rakenteissa nikyvéad mustaa homekasvua,
rakenteet mérkié, vaurion syyna

viemériputkien tai muiden putkien vuotaminen
pitkén ajan kuluessa, pitkdaikainen sateiden ym.
vesien padsy rakenteisiin, Stachybotrys-vaara

* = Mikéli purkamisen aikana ilmenee nékyvidd homekasvua tai homevaurioalue on luultua laajempi, siirtykdd seuraavaan kohtaan.
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Korjausten onnistumisen toteaminen (Virpi Leivo)

Korjaustoimenpiteiden laadunvarmistuksella on merkittdvé rooli korjausten onnistumisen
kannalta. Korjausten onnistumisessa kriittisid tydvaiheita ovat vaurioituneen materiaalin
riittdvén laaja-alainen poisto ja kostuneiden rakenteiden riittavé kuivattaminen. Vaurioiden
syiden loytdminen on tietenkin korjausten onnistumisen ldhtokohta. Korjausten aikana
kriittisissd tydvaiheissa tulee tehdd kosteusmittauksia, joiden tulokset my0s kirjataan ylos.
Korjausten onnistuminen voidaan todeta muutama kuukausi (2 - 3 kk) korjausten jil-
keen uusilla kosteus- ja mikrobimittauksilla. Kosteusvaurioituneen rakennuksen kun-
nossapitoon mairdaikaisin tarkastuksin tulee kiinnittdd erityistd huomiota, varsinkin jos
korjausten laajuudesta on jouduttu tinkiméién kustannus- tai muista syisté.

Tapauksissa, joissa ollaan epdvarmoja korjausten onnistumisesta ja liiallisen kosteuslédhteen
tdydellisestd poistamisesta voidaan rakenteiden sisdén asentaa kosteusantureita. Téhéin tar-
koitukseen kehitetyt kosteusanturit antavat signaalin, kun kosteuspitoisuus nousee yli salli-
tun rajan.
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9. KOSTEUS- JA HOMEVAURIOIDEN ENNALTAEHKAISY (Virpi Leivo)
9.1 Toimintamalli kosteus- ja homevaurioiden ennaltachkiisemiseen

Toimintamallilla tarkoitetaan kiinteistdjen kunnon jdrjestelmadllistd ja sddnnonmukaista
tarkastus- ja huoltojarjestelméd. Malliin kuuluu lisdksi kiinteistoon, sen rakenteisiin ja kor-
jauksiin liittyvien asiakirjojen arkistointijarjestelmé, jolla varmistetaan, ettd kiinteiston ra-
kennustekniset asiakirjat ovat tallessa koko rakennuksen historian ajalta ja kiytettdvissi
tarvittaessa (esim. rakennuksen korjausta suunniteltaessa). Toimintamalli kosteus- ja ho-
meongelmien ennaltachkdisemiseen on rakenteeltaan kuvan 9.1 mukainen.

RAKENNUSTEN JA o
KRITTISTEN RAKENTEIDEN Eﬁif‘v‘::a'; i
KARTOITUS Kuka tekee ?
RAKENNUKSITTAIN

v

TARKASTUS-
/HALLINTAJARJESTELMA

v

_|TARKASTUKSET |_ TERVEYDENTILAN | Kuka seuraa ?
TARKASTUSRAPORTIT _’.SEURANTA Kenelle

Kenelle raportoidaan ? - tyGterveyshuolto raportoidazn ?

ﬂRf\PORTTIEN I<_I TOIMINTAMALLI
KASITTELY Kuka — P VAURIOIDEN

kasittelee ? KORJAAMISEKSI

Kuka nimittaa ?
Kuka vastaa ?
Sisalto ?

TIEDOTTAMINEN
ODOTETTAVISSA OLEVISTA ill:(i{l'iTUOLllTTl
KORJAUKSISTA

Kenelle ?

Kuva 9.1.  Toimintamalli kosteus- ja homevaurioiden ennaltaehkdisemiseen.
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Malli alkaa rakennuksittain tehtévéasta rakennusteknisestd kartoituksesta ja kriittisten raken-
teiden méarittdmisestd seuraavan luvun 9.2 mukaisesti.

Kiinteiston omistajan tulee tehdd pdétds hallintajérjestelmén kehittdmisestd. Kaikki kiin-
teistot tulee ottaa sddnnonmukaisen tarkastus- ja hallintajdrjestelmin piiriin. Jarjestelma
kootaan rakennuksittain. Kiinteiston huollosta tulee nimittdd henkild vastaamaan jirjestel-
mén kokoonpanosta ja ylldpidosta. Jirjestelmén kokoonpanosta vastaa (tekninen) isdnnoit-
sija. Hén kutsuu koolle asiantuntijaryhmén, johon kuuluvat esim. kiinteiston huoltomies
(joka huolehtii rakennuksen sdédnnonmukaisista tarkastuksista ja huolloista), rakennuksen
suunnittelija ja rakennetekniikan (erityisesti kosteustekniikan) asiantuntija. Ryhmé mairit-
telee rakennuksen vaurioaltteimmat rakennusosat ja niille sopivat tarkastusvilit.

Tarkastus- ja hallintajérjestelméédn kootaan luvun 9.2 mukaisesti rakennukseen sekd sen
ylldpitoon ja korjauksiin liittyvét tiedot. Jarjestelmdn dokumenttina voi olla mappeja tai
riippukansioita. Jarjestelmin tiedot tulee olla kéytettidvissd kyseisessd rakennuksessa. Hal-
lintajédrjestelmén ylldpidosta voidaan méairétd vastaamaan esim. tekninen isdnnditsija. Sdén-
nonmukaisten tarkastusten suorittamisesta vastaa kiinteiston huoltomies. Tarkastuksista
tehdddn asianmukaiset tarkastusraportit, jotka liitetdén hallintajérjestelmén dokumentteihin.
Tarkastusraportissa esitetddn tehdyt tarkastukset ja niissd tehdyt havainnot péépiirteisséén.
Hallintajérjestelmistd vastaava valvoo, ettd tarkastukset suoritetaan ja raportoidaan sovi-
tulla tavalla ja ettd vaurioiden ilmentyessd ryhdytdén tarvittaviin toimenpiteisiin vaurioiden
laajuudesta riippuen (toimintamalli).

Jarjestelmidstd vastaava laatii vuosittain yhteenvedon tarkastusraporteista, josta ilmenee
kiinteistéjen kunto sekd arvio odotettavissa olevista korjauksista laajuuksineen ja korjaus-
ajankohtineen. Yhteenveto toimitetaan kiinteiston omistajalle.

Tyoterveyshuolto tekee asiakkailleen (rakennuksessa tyoskenteleville) sddnnonmukaisia
terveystarkastuksia, joista on nédhtdvissd mahdolliset yleisen terveydentilan muutokset ja
lisddntynyt mahdollisiin homevaurioihin liittyva oireilu. Terveydenhuoltohenkildston tulee
tunnistaa mahdollisen homealtistuksen aiheuttamat oireet. Tyoterveyshuolto voivat toimit-
taa tietoja yleisestd terveydentilasta isdnnditsijélle tai isdnnoitsijd voi pyytdd niitd. Tervey-
denhuoltoviranomaiset voivat informoida kunnallista terveysvalvontaa (ympéristoterveys,
terveystarkastaja) epdilyistddn rakennuksen terveysvaikutuksista.

Isdnnditsijd kasittelee tarkastusraportin (yhteenvedon) ja mahdolliset tiedot rakennuksessa
tyoskentelevien terveydentilasta ja tiedottaa kiinteiston kunnosta kiinteiston omistajaa, joka
voi ryhtyd tarvittaviin toimenpiteisiin (rakennusten korjausten aikataulutus ja budjetointi).
Ideaalinen tapaus olisi tietenkin, ettd kiinteistossd ilmenneet vauriot korjattaisiin valitto-
mésti. Tdma ei ole kuitenkaan usein mahdollista rajallisen vuosittaisen kiinteistojen raken-
nus- ja korjausbudjetin vuoksi. Télloin joudutaan tarvittavat korjaukset asettamaan tarkeys-
jarjestykseen ja mahdollisesti karsimaan korjausten laajuudesta.

Mikili kiinteiston omistaja ei koe mielekkddksi rakentaa tdllaista kiinteistdjen kunnon
seurantajdrjestelmdd, kiinteiston omistajalla tulee kuitenkin on yhteisesti sovittu
menettelytapa, jolla se varmistaa, ettd kiinteistdjen kunto tulee sddnnonmukaisesti
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tarkastettua ja ettd vaurioiden ilmetesséd ryhdytéén ripedsti toimenpiteisiin. Tama edellyttdd
sitd, ettd kyseiset tehtdvit on selvésti madritelty joidenkin henkildiden vastuulle.

Ripeiden toimenpiteiden merkitystd ei voi koskaan liikaa korostaa. Jos kosteus- ja home-
vauriot korjataan mahdollisimman nopeasti, homeet eivit ehki ehdi aiheuttaa vaikeita ter-
veydellisid ongelmia ja korjauskustannuksissa sddstetdan melkoisesti.

Rakennuksen kuntoa tulee sddnnonmukaisesti seurata ja tarkkailla. Seurantaan olisi hyva
ottaa mukaan my0s jonkinasteinen rakennuksessa oleskelevien, ainakin tydskentelevien
yleisen terveydentilan seuranta. Usein kosteus- ja homevauriotapauksissa merkkejd ongel-
mista on ndhtdvissd sekd rakennuksen kunnossa ettd ihmisten terveydessé (oireilua, altistus-
ta).

9.2 Rakennusten kunnossapito ja korjaaminen

Rakennusten kunnossapitoon ja korjaamiseen liittyen puhutaan useista eri kisitteista: kun-
toarvio, kuntotutkimus, korjaussuunnittelu, korjaus, kunnossapito, huoltokirja, hallintajar-
jestelmd, kiinteistonpito, kiinteistonhallinta, kiinteistjohtaminen, ym. Termeilld on erilai-
nen merkitys eri ihmisille ja niiden lukuisuus aiheuttaa usein sekaannuksia. Teknisessd
mielessd on olemassa kuitenkin kahdenlaista toimintaa: rakennus on jostain kohdasta vau-
rioitunut niin pahoin, ettd se on korjattava, titd voidaan kutsua korjaukseksi tai rakennusta
yritetddn kédyttdd ja huoltaa siten, ettei tarvitse tehdé jdreitd korjaustoimenpiteitd, titd voi-
daan kutsua kunnossapidoksi.

Rakennusten kunnossapito (ja korjaaminen) usein laiminlyddaén. Riittdvén ajoissa tehdyt
kunnossapitotoimenpiteet sédstévit kustannuksia. Rakennuksen sdinndnmukaisella tarkas-
tuksella 16ydettéisiin monia rakenteiden vaurioita varhaisessa vaiheessa. Vauriot tulisi kor-
jata viipymadttd niiden ilmaannuttua. Rakennuksen kunnon arviointiin ja seurantaan tulisi
kehittdd ‘hallintajérjestelmé’, joka takaisi, ettd tietyt rakennusosat tulee tarkastettua séédn-
nollisesti. Jarjestelmdn pohjana voisi kayttda valtion tukemassa asuntorakennushankkeessa
ja laajoissa perusparannushankkeissa vaadittavia kiinteistokohtaisia kaytto- ja huolto-
ohjeita, joista kdytetddn nimitystd huoltokirja. Huoltokirjan rakenne ja sisdltd on esitetty
Rakennustietosddtion RT-kortistossa (RT 18-10609. Asuintalon huoltokirjan rakenne ja
siséltd) /RT 18-10609/ ja sen padkohdat kuvassa 9.2.
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« HUOLLON LAHTOTIEDOT
- kiinteiston yleistiedot, kuten omistus, laajuus ja tilat
* YHTEYSTIEDOT

- kaikkien suunnittelu- ja rakentamisprosessissa mukana olleiden
yritysten ja henkildiden yhteystiedot
* TARKASTUSTEN JA HUOLTOJEN
OHJELMAT (HUOLTOTAULUKOT)

- tarkastus-, hoito- ja huolto-ohjelmat jaoteltuna esim. neljdin
taulukkoon: pdivittdis- ja viikkottaistehtévat, kalenterivuoden
huoltotehtdvit, 10-vuotiskauden huoltotaulukko ja yleistehtavit
ja -palvelut

* PAIKANTAMISPIIRUSTUKSET

- kiinteiston keskeisten huoltokohteiden ja tilojen
paikantamistiedot ja ulkoalueiden méératiedot

« OHJEELLISET KAYTTOARVOT

- kirjataan sisdilmaston ja muut tavoitearvot, teknisten
jarjestelmien toiminta-arvot ja -ajat sekd hoidon laatutavoitteet

* PINTARAKENTEET

- kaikkien tyomaalla tehtyjen sisd-ja ulkopuolisten
pintarakenteiden lopulliset tarviketiedot kauppanimikkeineen
ja paikantamistietoineen

- tehdasvalmisteisten rakennussoien pintakasittelyistd
valmistajan antamat pintarakenteiden huolto-ohjeet

* HANKEVAIHEESSA ASETETUT
KAYTTOIKATAVOITTEET

- hankkeen alkuvaiheessa tilaajan, rakennuttajan ja
suunnittelijoiden yhdessa asettamat kayttoikatavoitteet
laajuudeltaan ja kustannuksiltaan merkittaville rakenteille

* TOTEUTUSVAIHEESSA ARVIOIDUT
KUNNOSSAPITOJAKSOT

- suunnitteluvaiheen alussa rakennuttajan ja suunnittelijoiden
yhdessé sopimat rakennustarvikkeiden, tyGtapojen ja
laitteistojen laatutasot ja niiden tavoitteelliset kunnossa-
pitojaksot (ja -kustannukset)

+ KORJAUSPAIVAKIRJA JA
VUOSIKULUTUSTEN SEURANTA
* ASTAKIRJALUETTELO

- asiakirjaluettelo, josta selvidd mité asiakirjoja kiinteistoon
on luovutettu ja missé niité séilytetdén

* ARKISTO
e LIITTEET

- huoltokirjan kdyttGohje

- tarkastus-, hoito- ja huolto-ohjeet

- poikkeus- ja hdiridtilanteiden ohjeet

- urakoitsijan ja tavarantoimittajien toimittamat ohjeet

- huoneiston kéyttoohjeet (asuinrakennuksissa)

- muu luovutusaineisto (pdivitetyt suunnitelma-asiakirjat, ym.)

Kuva 9.2.

Huoltokirjan pddkohdat RT 18-10609:n mukaan.

‘Hallintajirjestelmén’ kehittimiseen liittyvit seuraavat toimenpiteet:

* Kriittisten rakenteiden ja kohtien kartoitus

- rakennuksittain

- huoltomies, suunnittelija, ulkopuolinen asiantuntija

* Kartoituksessa havaittujen pikaista korjausta vaativien kohteiden korjaus

* Tarkastettavien (kriittisten) kohteiden tirkeysjirjestyksen
ja tarkastusjaksojen (-vilien) méiirittiminen

* Jarjestelmén vastuuhenkilon méiiraiminen

* Tietojen kokoaminen:

- rakennuksen perustiedot, joita ovat piirustukset, tyoselitys, suunnitelmat,
tyomaapdiviakirja, tydbmaakokousten poytakirjat, ym. asiakirjat
- rakennuksen ‘historiikki’: tulipalot, vesivuodot ym.

- tarkastusraportit

- tiedot tehdyistd korjauksista: kuntotutkimukset, korjaussuunnitelmat,

piirustukset ym.
* Tarkastusten raportoiminen

* Tarvittavat kunnostustoimenpiteet
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Rakennukset ovat yksiloitd. Siitd syystd jokaisesta rakennuksesta tulisi erikseen maarittaa
kriittiset rakennusosat. Rakennuksen huoltomies ja suunnittelija sekd ulkopuolinen
rakennetekniikan (kosteustekninen) asiantuntija 10ytdvdt helposti piirustusten ja
tarkastuskdynnin perusteella rakennuksen kohdat ja rakenteet, jotka ovat vaurioalttiita.
Kaikessa tulee keskittyd rakennuksen pitkéikédisyyden kannalta oleellisiin seikkoihin. Tassa
yhteydessd l0ydetyt, pikaista korjausta vaativat vauriot tulee korjata viipyméttd. Loydetyt
rakennuksen  kriittiset, sdannollistd  tarkastusta vaativat kohteet tulee laittaa
tarkeysjarjestykseen ja madrittdd jokaiselle kohteelle sopiva tarkastusjakso. Kaikkia
kohteita ei tarvitse tarkastaa vuosittain. Sddnnonmukaisiin tarkastuksiin méératdin
vastuuhenkild, jonka vastuulla on, ettd tarkastukset suoritetaan ja raportoidaan
asianmukaisesti ja ettd tarkastusten pohjalta ryhdytddn tarvittaviin kunnostus- ja
korjaustoimenpiteisiin. Rakennuksen rakennustekniikkaan liittyvd tieto kootaan yhteen.
Tallaista perustietoa on kaikki rakennuksen piirustukset, tydselitys, suunnitelmat seka
rakentamisen aikana syntyneet tyomaapdivékirjat ja tyomaakokousten pdytikirjat. Tdhdn
jarjestelmddn kootaan myos kaikki olennainen tieto rakennuksen vaiheista, mm. tiedot
mahdollisista tulipaloista ja vesivahingoista sekd tehdyistd korjauksista, sisdltden
kuntotutkimukset, korjaussuunnitelmat, piirustukset ym. Samoin tallennetaan tar-
kastusraportit. Mikali tarkastuksissa on havaittu rakennuksessa, korjauksiin ryhdytian vii-
pymatta.

Kaiken kaikkiaan ‘hallintajérjestelméstd’ ei saa muodostua liian raskasta, jotta se toimisi.

Léahteet:

e RT 18-10609. Asuintalon huoltokirjan rakenne ja sisdlto. Rakennustietosdétio. 1996.
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10. RAKENNUKSEN OMISTAJAN VELVOITTEET KOSTEUS- JA
HOMEVAURIOTAPAUKSISSA

Rakennusten kosteus- ja homevaurioita koskevia sdddoksid on useissa eri laeissa. Keskei-
simmét lait ovat rakennuslaki, terveydensuojelulaki ja tydsuojelusdddokset. Lisdksi kulutta-
jansuojelulaki koskee asuntokauppaan liittyvié seikkoja.

Rakennuslaissa (370/1958) ja -asetuksessa (266/59) on sdddetty rakentamisesta. Asetuk-
sen mukaan mm. rakennuspaikan on oltava terveellinen, rakennus on tehtéva terveydelle
vaarattomista aineista ja se on eristettivi kosteudelta. Rakennuslain vaatimukset ovat
rakentamisen minimivaatimuksia. Rakennuslakia valvoo kunnassa rakennuslautakunta.
Rakennuslain nojalla julkaistussa rakentamismédrdyskokoelmassa on rakentamista koske-
via sitovia médérdyksid sekd ohjeita, jotka eivit ole velvoittavia.

Terveydensuojelulaki (763/1994) siséltii sisdilman laatua koskevia sdddoksid, jotka vel-
voittavat kunnan terveydensuojeluviranomaisia ryhtymiin toimenpiteisiin terveyshaittojen
ehkéisemiseksi. Kunnan terveydensuojeluviranomaisen tehtdviin kuuluu mm. asuntojen
terveyshaittojen selvittiminen. Asunnontarkastus tehdddn yleensd asukkaan tai asunnon
omistajan aloitteesta. Poikkeuksellisesti tarkastus voidaan tehdd my6s ulkopuolisen toi-
meksiannosta (perusteltu syy epdilld asunnosta aiheutuvan asukkaalle tai naapurille terve-
yshaittaa). Kunnan terveydensuojeluviranomainen voi puuttua asunnossa tai muussa oles-
kelutilassa esiintyvdin terveyshaittaan. Jos ndissd tiloissa esiintyy melua, tirindé, hajua,
valoa, mikrobeja, polyd, savua, liiallista lampod tai kylmyyttd tai kosteutta, sdteilyd tai
muuta nithin verrattavaa siten, ettd siitd voi aiheutua terveyshaittaa asunnossa tai muussa
tilassa oleskeleville, terveydensuojeluviranomainen voi ryhtyd toimenpiteisiin. Viranomai-
nen voi velvoittaa sen, jonka menettely tai toimenpide on syyné epdkohtaan, poistamaan tai
rajoittamaan terveyshaitan. Terveydensuojelulaki antaa mahdollisuuden kohdistaa korja-
usmadrdys myos rakennuttajalle/rakentajalle ilman, ettd velvoitetta kohdistetaan talon
omistajaan ja/tai asukkaaseen ainakaan uhkasakolla tehostettuna, jos haitta aiheutuu selvis-
td suunnittelu- tai rakennusvirheesti ja timi asia on selvisti ndytetty ja/tai tunnustettu. En-
nen korjausmédrdyksen antamista eri osapuolia on kuultava. Selvitystd pyydetddn yleensd
korjausméérdayksen saajalta, asukkaalta ja rakennuksen omistajalta. Korjausmaardyksen
tehostamiseksi terveysviranomaiset voivat liittdd sithen uhkasakon. Télloin maardykseen
liitetddn myos valitusoikeus lddninoikeuteen. Terveydensuojeluviranomainen voi harkita
my0s mahdollisuutta teettdd tarvittavat korjaustyot laiminlydjdn kustannuksella. Tervey-
densuojeluviranomainen voi myds mairitd asunnon asumiskieltoon tai muun tilan kéytto-
kieltoon. Kielto voidaan mééritd jos havaittua epdkohtaa ei voida poistaa tai jo annettua
korjausméérdysta ei ole noudatettu. Kielto voidaan asettaa myds silloin kun terveydensuo-
jeluviranomainen arvioi haitan niin vakavaksi, ettei asumista voida sallia ennen haitan kor-
jaamista. Kéyttokielto tai kdyton rajoittaminen edellyttidd selvdd ndyttdd terveyshaitasta tai
sen mahdollisuudesta.

Tyosuojelun keskeiset sdddokset ovat tyoturvallisuuslaki (299/1958) ja laki tyosuojelun
valvonnasta ja muutoksenhausta tyOsuojeluasioissa (131/1973). Tydturvallisuuslain
mukaan mm. tyohuoneiden rakenteiden ja materiaalien tulee olla turvallisia ja terveellisia.
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Tyosuojelulainsddddnnén  noudattamista  tyOpaikoilla ~ valvovat  tyosuojelupiirien
tyosuojelutoimistot.

Rakennuksen omistajan velvollisuudet voidaan jakaa seuraavasti:
e vilittdmat toimenpiteet
¢ avoin tiedottaminen.

Vilittdmat toimenpiteet; rakennuksen kunnon selvittiminen ja vaurioiden korjaaminen ovat
sellaisia, joihin edelld mainitut lait velvoittavat rakennuksen omistajaa.

Toinen tirked tehtdvd on rakennuksen kosteus- ja homevaurioista tiedottaminen. Viime
vuosina kosteus- ja homevauriot ovat saaneet paljon julkisuutta. Monissa kosteus- ja home-
vauriotapauksissa rakennuksen omistajaa on syytetty ongelmien salaamisesta. Avoimella
tiedottamisella rakennuksen kéyttdjille rakennuksessa tehtdvistd kunnon selvityksistd ja
korjauksista saavutetaan molemminpuolinen luottamus.

Rakennuksen omistaja:
e Ryhdy vilittomiin toimenpiteisiin kosteusongelmien ilmaannuttua
e Kaiyti asiantuntijoita apuna

e Asiantuntijayhteistyolld (rakennustekniikka, mikrobiologia, terveys) kosteuson-
gelmat on ratkaistavissa

e Selviti itsellesi mité tilaat (kuntoarvio, kuntotutkimus, ...) ja varmista mydos, etta
saat miti tilasit

e Tiedota avoimesti rakennuksen kiyttijille ongelmista

Lihteet:

e Rakennuslaki 370/1958.

e Rakennusasetus 266/1959.

e Terveydensuojelulaki 763/1994.

e Terveydensuojeluasetus 1280/1994.

o Tyoturvallisuuslaki 299/1958.
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10.1 Oikeuskiytinté kosteus- ja homevaurioiden vastuukysymyksissi (Pekka
Suojanen)

Yleistii

Todettu kosteus- ja homevaurio aiheuttaa useissa tapauksissa tarpeen selvittdd, vastaako
vauriosta joku muu kuin rakenteiden omistaja tai huoneiston haltija itse. Vastuun selvitta-
minen tarkoittaa usein my0s maksumiehen 16ytdmisté tarvittaville rakennekorjauksille sekd
mahdollisesti todetuille terveyshaitoille tai sairauksille.

Vastuukysymykset vaihtelevat riippuen siitd, onko vastuun perdin kysyji kiinteiston omis-
taja itse, asuinhuoneiston vuokralainen, asunto-osakeyhtion osakkeiden omistaja tai isdn-
noitsijd jne. Riippuen siitd sopimussuhteesta (omistus, hallinta, vuokraus), jolla tilasta mia-
ratddn, ratkaistaan my0s vastuukysymysten selvittely.

Viimeisen viiden vuoden aikana oikeuskdyténto kosteus- ja homevaurioista on lisddntynyt
tuntuvasti. Vaikka péddosa ndistd vastuukysymyksistd sovitaan asianosaisten kesken, on
kirdjdoikeuksista, asunto-oikeuksista, kuluttajavalituslautakunnasta sekéd vélimiesoikeuk-
sista syntynyt ratkaisuja, joista voidaan saada suhteellisen selvd malli sithen, miten néissa
tilanteissa tulee toimia ja mikd on ennuste vastuukysymysten ratkaisemiselle. Téll4 oikeus-
kaytdnnolld tdydennetddn niitd perusperiaatteita, jotka 16ytyviat muun muassa Kauppalaista,
Asuntokauppalaista, Vahingonkorvauslaista sekd Maakaaresta.

Seuraavassa késitelldéin oikeuskdytdnnodstd poimittuja muutamia huomionarvoisia asioita
tilanteessa, jossa epéillddan rakennuksessa kosteus- tai homevauriota ja téstd vauriosta saat-
taa olla vastuussa joku muu kuin asukas tai omistaja itse.

Lihtokohta: ole huolellinen

Talossa kuin talossa voi ilmetd kosteus- ja homevaurioita. Riitoja niistd syntyy kuitenkin
yleensd vain silloin, jos vaurioita ei ole esimerkiksi kauppaa tehtdessd havaittu. Kaupan
jélkeen tehtdvd havainto aiheuttaa yleensé reaktion, jossa myyja toteaa, ettd vauriota ei ol-
lut vield kohdetta myytdessa ja ostaja ajattelee, ettd hineltd on tahallaan salattu ostopdétok-
seen vaikuttaneita tekijoitd. Tastd syystd sekd myyjin ettd ostajan tulisi noudattaa suurta
huolellisuutta.

Myyjidn on ennen myyntia syytid kiayda lidvitse kosteus- ja homevauriolle riskialttiit
kohdat, kuten esimerkiksi kosteat tilat, maanpaineseiniit, kellarit jne. Mahdollisista
havainnoista tai epdilyistd on syytd tehdd lista (malli listasta kuvassa 10.1), joka tulee
luovuttaa ostajachdokkaille. Tdmid aiheuttaa ostajachdokkaille selonottovelvollisuuden.
Jos myyja on huomauttanut ostajalle epdilemistddn vauriosta esimerkiksi maapaine-
seindssd, ostajan on myohemmin vaikea vaatia tdstd hyvitystd, jos myyjan epdily
osoittautuu oikeaksi.  Ostajan olisi pitdnyt tidmid jo ennen ostopdétostd selvittdd
mahdollisuuksien mukaan ja miettid, miten vaurio tai sen todennékdinen riski vaikuttaa
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hidnen ostopddtokseensd tai ostotarjoukseensa. Téstd syystd myyjdn laatima yksildity lista
kosteusvaurioista tai niiden epdilyistd on aina myyjén turva.

Toisaalta ostajan tulee huolellisesti tutustua kohteeseen ennen kaupantekoa. Sellaisista vau-
riohavainnoista, jotka hin tekee tai hdnen olisi pitdnyt tehdd ennen ostotarjoustaan, hén ei
voi myohemmin vaatia esimerkiksi kauppahinnan alennusta. Vain sellaiset vauriot, jotka
kaupanteon jidlkeen ilmaantuvat yllittden ja joilla olisi voinut olla vaikutusta joko ostopdi-
tokseen tai hintamiirittelyyn, néistd havainnoista voidaan osoittaa vaatimus myyjélle.

ASIAKIRJAMALLI 1

ILMOITUS MAHDOLLISESTA RAKENNEVAUROSTA

Pihapiiri- nimisen tilan RN:o 1: 5, Terdlahti, Tampere omistajana ilmoitan seuraavan.

Olen asettanut omistamani kiinteiston ja silld olevan omakotitalorakennuksen myyntiin. Késitykseni
mukaan omakotitalon kunto on padosin normaali. Olen kuitenkin havainnut, ettd alakerrassa pesuhuoneen
ja saunan vilisen seindn pesuhuoneen puoleinen laatoitus on osin irronnut pohjastaan suihkun kohdalta.
Pididn mahdollisena, ettd tastd johtuen seindrakenteisiin on padssyt jonkin verran kosteutta.

Seind on korjaamatta. Kylpyhuone on kokonaisuudessaan saneerattu vuonna 1988.

Liséksi ilmoitan, etté talvella 1996-1997 autotallirakennuksen katto vuoti jonkin verran vettd sisdén,
missd yhteydessd yldpohjaeristeet ovat kastuneet. Eristeité ei ole vaihdettu.

Tampereella, syyskuun 14. pdivand 1998

Mikko Myyjé

taikuri Tampereelta
(allekirjoitus)

Oheisen ilmoituksen olen tdndédn vastaanottanut.

Olli Ostaja

leipuri Lahdesta
(allekirjoitus)

Kuva 10.1.  Asiakirjamalli myyjdn ilmoituksesta mahdollisesta rakennevauriosta.
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Reklamointi

Kun rakenteessa epdillddan kosteus- tai homevauriota, joka ei aiemmin ole ollut tiedossa, ja
téstd vauriosta mahdollisesti voidaan saattaa vastuuseen sopimuskumppani tai joku kolmas,
on tille ilmoitettava eli reklamoitava havainnosta. Reklamoinnin tarkoituksena on saat-
taa se, joka mahdollisesti viime vaiheessa on kustannuksista vastuussa, tietoiseksi siité, etti
héneen tullaan mahdollisesti kohdistamaan asiasta jokin vaatimus. Reklamaation kohteena
on siten yleensd kiinteiston tai osakkeiden myyja tai asunto-osakeyhtio. Reklamaatio kos-
kee vain uusia yllattaviad 16yt6jd, ei sen sijaan havaintoja, jotka ovat olleet jo aiemmin mo-
lempien tiedossa.

Reklamointi eli huomautus on tehtdvé viivyttelemaitta heti sen jélkeen, kun vaurio on todet-
tu.

Koska reklamointi on tehtdva viivyttelemittd vaurion havaitsemisen jilkeen, siind ei tarvit-
se vield yksil6ida seikkaperdisesti, mitd vaurioita on todettu ja minkélaisista kustannuksista
korjauksessa tulee olemaan kyse. Tdrkeintd on, ettd todetusta vauriosta on huomautettu;
huomautuksella katkaistaan muun muassa erilaisten vastuumaérdaikojen vanhentuminen.

Jotta reklamointi olisi tehokas, se olisi syytéd aina tehdéa kirjallisesti joko kirjattuna kirjeena
tai esimerkiksi telekopioldhetyksend, jotta tehdystd reklamoinnista on tarvittaessa riitatilan-
teessa annettavissa naytto.

Oikeuskdytinndssd on todettu, ettd reklamoinnin puuttuminen saattaa johtaa jopa oikeu-
denmenetykseen esimerkiksi vanhentumisen kautta (vanhentumisaika riippuu siitd, mité
lakia ko. kohteeseen sovelletaan) tai ainakin siihen, ettd esimerkiksi myyjan vastuu vaurios-
ta pienenee, jos reklamoinnin viivytteleminen on katsottu aiheuttaneen tilanteen pahentu-
misen ja myyjan toimintamahdollisuuksien kaventumisen.

Yhteinen tarkastus

Kun reklamaatiolla on avattu keskustelu asiasta, asianosaisten olisi syytid suorittaa vau-
riokohteessa yhteinen tarkastus asian toteamiseksi ja mahdollisuuksien mukaan asiasta
sopimiseksi. Vaatimuksen esittdjalla on myos velvollisuus jarjestdd myyjélle mahdollisuus
tarkistuttaa asiantuntijalla paikanpaélld ostajan véitteet vauriosta. Jos tarkastusmahdollisuus
estetddn, tdimd saattaa jdlleen vaikuttaa myyjin vastuuta vihentivisti. Jos reklamoinnin
kohteena on taloyhtid, silld on jo lain nojalla tarvittaessa oikeus tulla tekemddn tarkastus
huoneistoon sen kunnon toteamiseksi.

Yhteista tarkastusta voidaan vield tehostaa joko sopimalla osapuolten kesken ulkopuolisen
asiantuntijapalvelun hankkimisesta tai kutsumalla yksipuolisesti ulkopuolinen asiantuntija
yhteiseen tarkastustilaisuuteen. Suositeltava tapa onkin, ettd asianosaiset sopivat heti
keskendén yhteisen ulkopuolisen asiantuntijapalvelun hankkimisesta sekd tarvittaessa
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ratkaisun nopeuttamiseksi jopa siitd, ettd osapuolet myds noudattavat asiantuntijan tekeméaa
paidtelmaa siitd, onko kohteessa vaurio ja kuka siitéd vastaa.

Yhteinen tarkastus voidaan toteuttaa myds siten, ettd paikalle kutsutaan puolueeton kunnan
terveystarkastaja, jolla yleensd on valmius kokemuksensa perusteella todeta, onko kohtees-
sa kosteus- tai homevaurio sekd mikd on sen mahdollinen terveyshaitta. Terveystarkasta-
jat ottavat usein myos néytteitd laboratoriokokeita varten, jolloin varmistus asiasta saadaan
muutaman viikon odottelun jélkeen.

Yhteinen tarkastus voidaan toteuttaa myos kutsumalla paikalle kauppakamarin hyviksy-
mé tavarantarkastaja. Asiantuntijavalan vannonut tavarantarkastaja on osapuoliin nihden
sitoutumaton ja antaa korvausta vastaan omalta erikoisalaltaan osapuolille lausunnon néi-
den yksil6imisté seikoista.

Asiantuntijoiden kdyttdminen heti alkumetreilld yhteisessd tarkastuksessa on kdytdnndssa
osoittautunut hyviksi siindkin mielessd, etti jos osapuolet eivit 10ydd vastuukysymyksesta
yksimielisyyttd ja asia saatetaan myohemmin esimerkiksi kirdjdoikeuden ratkaistavaksi,
tarkastuksessa kéytettyd puolueetonta asiantuntijaa voidaan kuulla oikeudessa ndyton an-
tamisen tarkoituksessa. Seké terveystarkastaja ettd kauppakamarin hyviksyma tavarantar-
kastaja nauttivat "viran puolesta" luotettavuutta, joten kérdjdoikeuksissa heiddn nikemyk-
silleen pannaan jopa suurempi paino kuin ns. ostetuille asiantuntijalausunnoille.

Vastuukysymysten sopiminen

Jos kosteus- tai homevaurio on todellinen, vastuukysymykset on jirkevinti heti sopia
asianosaisten kesken. Tidméi palvelee sekd korjaamisen nopeutta ettd kustannusten pysy-
mistd kohtuullisena.

Vastuukysymysten ratkaiseminen asianosaisten kesken ei kuitenkaan ole helppoa, silld ta-
paukset ovat hyvin yksilollisid eiké laista tai oikeuskdytdnndstd yleensd 10ydetd aina suoraa
ohjetta sithen, miten vastuukysymys tulisi ratkaista. Tutkittaessa ratkaistuja kosteus- ja ho-
mevauriotapauksia voidaan kuitenkin todeta, ettd pddosa vastuuriidoista ratkaistaan muun
muassa seuraavien paédperiaatteiden nojalla:

e Kaupan tai vuokrauksen kohteen tulee olla sovitussa kunnossa tai sellaisessa kunnossa,
joka kohteesta voidaan pédtelld rakenteita avaamatta

e Rakenteiden tulee kestdd vaurioitumatta niiden normaalia kéyttotarkoitusta vastaava
kulutus

e Rakenteiden tulee olla sellaisessa kunnossa, ettd rakennuksessa tai huonetiloissa oleske-
lu ei saa aiheuttaa ihmisille terveydellistd haittaa

¢ Asunto-osakeyhtididen osalta niiden vastuulle kuuluu, ettd vesieristeet ovat kunnossa

e TyoOn suorittaja, muun muassa grynderi tai urakoitsija vastaa huolimattomasta tai hyvén
rakennustavan vastaisesta tyOsta.
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Jos vastuukysymyksistd ei 10ydy asianosaisten kesken yksimielisyyttd, vetoapua sovinnon
loytdmiselle voidaan saada saattamalla asia esimerkiksi kuluttajavalituslautakunnalle,
joka antaa asiasta ratkaisusuosituksen. Kuluttajavalituslautakunta kisittelee esimerkiksi
asuntokaupasta, talopakettikaupasta tai remontista syntyneet riitaisuudet. Sen sijaan esi-
merkiksi asunto-osakeyhtion ja sen osakkaan tai huoneenvuokrasuhteen osapuolten vélisiin
nidkemyseroihin lautakunta ei anna suositusratkaisuaan.

Koska oikeusriitojen midrd vastuukysymyksistd on kasvamaan péin ja koska riidat yleensa
ovat hyvin pitkid ja kalliita, myds Suomen Asianajajaliitto on pyrkinyt edistiméén asian-
osaisten mahdollisuutta 10ytdé asiassa sovintoratkaisu luomalla ns. vaihtoehtoisen riidan-
ratkaisutavan. Menetelmd perustuu siihen, etti asianosaiset valitsevat keskenddn joko itse
tai kdyttdmiensd lainopillisten avustajien avulla yhden asianajajan, joka saatuaan osapuol-
ten selvityksen esittdd osapuolille selvityksen siitd, miten vastuukysymys tulisi yleisen oi-
keuskdytdnnon mukaan ratkaista ja mikd on osapuolten vastuu. Riidan osapuolet eivét ole
tdhin ratkaisuun sidottuja, mutta saavat sitd kautta asiantuntijan selvdn ennusteen siitd, mi-
ten asia todennékoisesti kirdjilld ratkaistaisiin, jos se sinne asti menisi. Menetelmé on no-
pea ja varsin edullinen verrattuna tdysimittaiseen oikeusriitaan.

Saavutettiinpa sovintoratkaisu milld keinolla tahansa, se yleensd on parempi kuin asian
riiteleminen loppuun asti. Sovinnossa ei ole voittajia eikd hdvidjid; sovinto perustuu asian-
osaisten itsensd tahtoon ratkaista asia sopimallaan tavalla. Sovinto sdiistdi riitaan verra-
ten asianosaisten kustannuksia ja jouduttaa asian ratkaisua.

Koska sovinnossa ratkaistaan asianosaisten kesken vastuukysymykset, on se syytd kirjata
paperille, jonka asiaosaiset allekirjoittavat. Vaikka suullinen sopimus on yhté péteva, voi-
daan mahdollisesti myohemmin jélleen tormiti ndyttokysymykseen, jos syystd tai toisesta
sopimuksen toteuttaminen ei onnistu.

Sovintosopimuksessa (malli sopimuksesta kuvassa 10.2) olisi syytéd todeta ainakin seuraa-
vat seikat:

Sopimuksen osapuolet

e Tapahtumatiedot, toisin sanoen, mistd kaupasta, vuokraamisesta tms. on kysymys
e Tarkkaan yksiloitynd, misté seikoista on riita

e Sopimuksen siséltd, toisin sanoen, miten riita on ratkaistu

e Mihin mennessd rahasuoritukset tai tyosuoritukset on tehtdvad ja mikd on seuraus, jos
ndin ei tapahdu

e Piiviys, allekirjoitukset ja mielellddn kaksi todistajaa.
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ASIAKIRJAMALLI 2 Asianosaiset toteavat, etti k i ei kohdista toisiinsa minkéénlaisia selvitys-,
oikeudenkéyntiym. kustannuksia.

Edelleen asianosaiset toteavat, etté timé sopimus koskee vain ylld mainittua vauriota. Mikéli kohteessa

SOPIMUS KOSTEUSVAURION KORJAUSKUSTANNUKSISTA myohemmin erikseen todetaan uusia vaurioita, ndiden korjaamisesta on sovittava erikseen.
1. Asianosaiset
Mikko Mattila, myyjénd Tampereella, marraskuun 10. paivina 1998

Ja
Olli Onnela, ostajana

Mikko Mattila
2. Tapahtumatiedot .-
(allekirjoitus)
Asianosaisten vililld on 12.7.1998 allekirjoitettu kiinteistokauppakirja koskien tilaa

Metsirinne RN:o 5:2 Kangasala, Lentola. Tilalla sijaitseva omakotitalo on asianosaisten késityksen
mukaan ollut k kohetkelld normaalik inen eikd myyjd tai ostaja ole havainnut kohteessa
minkainlaisia vaurioita.

Olli Onnela
Noin kuukausi kaupanteon jalkeen ostaja kuitenkin totesi, ettd rakennuksen pohjoispaadyn
maanpaineseind

on hyvin mirka. Avattaessa todettiin, ettd myds pohjoisseinén salaojat ovat toimimattomat.

(allekirjoitus)

Asianosaiset toteavat, ettd timén havainnon jilkeen ostaja reklamoi myyjaa viipymatta.
Myyjilld on ollut mahdollisuus tarkastaa havainnon oikeellisuus.

A . a - 3 PR . 8-rd Todistamme, ettd Mikko Mattila ja Olli Onnela ovat ylld olevan sopimuksen itse omakitisesti
Asianosaiset ovat yhdessé todenneet, ettd vastaavia ongelmia ei talon muissa seinissé ole.

tandén allekirjoittaneet.
Asianosaiset ovat yhdessi teetténeet virhettd koskevan korjaussuunnitelman seké
saaneet sen perusteella kaksi urakkatarjousta.

Tampereella, marraskuun 10. paivind 1998.
3. Sopimus

Kaupanvahvistajan todistus:

Asianosaiset sopivat, ettd 12.7.1998 tehdyn ylla mainitun kiinteistok k thi 528. 000
markkaa
alennetaan yhteensi 28.000 markalla siten, etté kauppahinnaksi jaa 500.000 markkaa.

Asianosaiset toteavat yhdess, ettd kauppahinnan alennuksen miéré 28.000 markkaa on hyvitys
ostajalle
talon pohjoispaa i indn vauriosta Ja saman puolen toimimattomista salaojista.

Asianosaiset sopivat, etti ostaja korjaa kohteen haluamallaan tavalla ja

oikeaksi katsomillaan kustannuksilla. Sen jilkeen, kun myyjé on viimeistddn 30.11.1998 suorittanut
kauppahinnan alennuksella 28.000 markkaa ostajalle, ostaja ei ole oikeutettu tekemién muita
vaatimuksia ylld mainitun vaurion perusteella.

Kuva 10.2.  Asiakirjamalli sopimuksesta kosteusvaurioiden korjauskustannuksista.

Jos kaikesta huolimatta sovintoa asianosaisten kesken vastuukysymyksistd ei synny, kor-
jaustoimenpiteet pitiisi kuitenkin kiynnistai, vaikka vastuukysymyksistdi myohem-
min riideltiisiinkin. Ainakin laajemmissa vauriotapauksissa sddnnonmukaisesti toistuva
ongelma on se, ettd asianosaiset ajautuvat riitelemiin vastuukysymyksistd ja itse korjaus
jdd odottamaan riidan ratkaisemista. Tétéd pitéisi kaikin keinoin vélttd4, silla oikeusriidan
ratkaisu ei muutu rakennustoimenpiteiksi eivitka terveyshaitat silld poistu. Oikeudessa voi-
daan ratkaista ainoastaan vastuukysymykset ja sen avulla 16ydetdan maksaja.

Jos siis sovintoa ei synny, rakennuksen omistajan, huoneiston haltijan jne. pitdisi oman
etunsa vuoksi joka tapauksessa ryhtyd heti korjaustoimenpiteisiin ja riidelld vastuukysy-
mykset erikseen. Korjaamisen nopealla toteuttamisella on mahdollista oikeusriitaa ajatellen
sekin hyva puoli, ettd oikeusriidan aikana jo tiedetdén, mitkd ovat olleet todelliset toteutu-
neet korjauskustannukset.

Kosteus- ja homevaurioriidat oikeudessa

Jos home- ja kosteusongelman aiheuttamista korvaus- ja korjauskysymyksistd ei 16ydeta
sovintoratkaisua osapuolten vililld, asia voidaan saattaa tuomioistuimen ratkaistavaksi.

Vastuuriidat Kisitelldiin yleensid kiridjioikeudessa. Vaatimuksen esittdvd osapuoli
lahettdd kirdjdoikeudelle haastehakemuksen, jossa on yksiloitdvd tapahtumatiedot,
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vaatimukset ja ndiden vaatimusten perustelut. Kéirdjdoikeus huolehtii  tdmén
haastehakemuksen tiedoksiantamisesta vastapuolelle ja pyytdd tdltd miédrdajassa vastauksen
toimitettuun haasteeseen.

Haastehakemuksen ja sithen annetun vastauksen jilkeen asiassa jdrjestetdén suullinen
valmisteluistunto kérdjdoikeuden puheenjohtajan johdolla. Tdssd valmisteluistunnossa
selvitetddn, mitkd ovat asianosaisten vaatimukset, mitkd asiat ovat riitaisia ja mitkd mah-
dollisesti riidattomia ja minkilaista ndytt6d vaatimusten tueksi esitetddn. Lisdksi kérdjéoi-
keus pyrkii vield tdssd vaiheessa selvittdmidin, onko asiassa olemassa edellytyksid
sovinnolliselle ratkaisulle. Viime vuosina sovintoratkaisujen mééra kérdjdoikeudessa onkin
selvisti noussut. Se, ettd tdssd vaiheessa sovintoratkaisu 10ytyy, vaikka sitd asianosaiset
ovat turhaan aiemmin yrittdneet, johtuu yleensd siitd, ettd haastehakemuksen laatimiseksi
sekd sithen annettavaa vastausta varten tulee yleensd selvitettyd hyvin huolella asiassa
annettava todistelu. Tdma todistelu paljastaa ainakin asiaa hoitavalle juristeille yleensi jo
suunnan siitd, voivatko vaatimukset kirdjaoikeudessa menestya.

Se asianosainen, joka ei ole tyytyvéinen kérdjdoikeuden antamaan ratkaisuun, voi saattaa
asian eteenpdin alueellisen hovioikeuden tutkittavaksi. Sen sijaan hovioikeudesta voi
asian saattaa korkeimpaan oikeuteen vain, mikéli korkein oikeus myontdd tdhdn tietyin
edellytyksin luvan.

Riippuen asianosaisten antamasta todistelusta oikeusriita kirijioikeudessa kestii muu-
tamasta kuukaudesta noin vuoteen ja vastaavasti hovioikeudessa noin vuoden. Pitka
oikeusriita aiheuttaa myods huomattavat oikeudenkéyntikulut. Kirdjaoikeus ja hovioikeus
ratkaisevat itsendisesti, miten oikeudenkdyntikulujen osalta vastuu jaetaan. PiAfdsidnto on
se, ettii jutun hivinnyt osapuoli vastaa jutun voittaneen osapuolen oikeudenkiyntiku-
luista. Omien oikeudenkédyntikulujensa kattamiseen osapuoli voi saada my0s avustusta
valtion varoista, mikdli hdnelle myonnetddn maksuton oikeusapu. Maksuton oikeusapu
myOnnetddn, jos hakija tdyttdd lain maarddmét sosiaaliset kriteerit. Omat oikeudenkdynnin
kustannukset voi saada korvatuksi myos kotivakuutuksesta tai mahdollisesta kiinteistova-
kuutuksesta, joista hakijalle jai itselleen yleensd 15 prosentin omavastuuosuus. Aikaisem-
masta poiketen nykyiset oikeusturvavakuutukset eivét endd péddsdéntdisesti korvaa jutun
hivinneen maksettavaksi tuomittuja oikeudenkéyntikuluja.

Koska kosteus- ja homevaurioiden selvittiminen vaatii yleenséd laajaa asiantuntijandyttoa,
voidaan tdstd asiantuntijatodistelusta syntyneet kustannukset siséllyttdd myos niihin oikeu-
denkéyntikuluihin, joita voidaan vaatia jutun hivinneen vastattavaksi.

Vaikka lainopillisen avustajan paikkaamisesta syntyy kustannuksia, tima tulisi tehdd mah-
dollisimman varhaisessa vaiheessa, mieluummin heti kun riita on uhkaamassa. Viimeistdin
riidan siirtyessd kérdjdoikeuteen on lakimiehen palkkaaminen yleensd valttdmatonta. Ny-
kyinen oikeusprosessi on siind madrin mutkikas, ettd maallikolla on selvid vaikeuksia sel-
viytyd niistd. Liséksi oikeudenkiynti sisdltid menetysuhkia, toisin sanoen, jos et syysti tai
toisesta huomaa vedota tiettyihin seikkoihin asian valmistelussa, niihin et voi endd puuttua
asian padkasittelyssa.
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Kérdjaoikeus ratkaisee asian paitsi sen perusteella, mitd laki asiasta sanoo myds ennen
muuta sithen nojautuen, mitd kosteus- ja homevaurioiden osalta pystytddn oikeudessa
nayttdimadn toteen. Tami naytto hoidetaan Kirjallisilla dokumenteilla seki kuulemalla
henkilotodistajia.

Nayton kerddminen kosteus- ja homevaurioasiassa alkaa heti, kun epéily vauriosta herdi.
Kaikki yhteydenotot, ilmoitukset, lausumat ym. olisi pyrittdvd dokumentoimaan siten, etti
niistd voidaan tarvittaessa antaa oikeudessa myohemmin néytto, toisin sanoen, joko asiakir-
ja tai todistajan kertomus. Mielellddn kohteesta tulisi joka vaiheessa olla videointi tai valo-
kuvat, toisin sanoen, ennen rakenteiden purkamista, rakenteiden purkamisen yhteydessa
sekd korjauksen eri vaiheista. Jokainen asiantuntijan antama lausuma tulisi olla niin seikka-
perdisen selvi, ettd tulkintavirheitd ei padse syntymédn. Néyton luotettavuuden osalta olisi
suotavaa, ettd kun asiantuntijoita kutsutaan paikalle tarkastamaan esimerkiksi avattua ra-
kennetta, vastapuolelle varataan mahdollisuus olla tdlloin ldsni. Luotettava niyttdé takaa
oikeusriidassa luotettavan lopputuloksen.

Oikeuskéytdnndssd kosteus- ja homevaurioriidoissa on toistamiseen tormétty sithen, ettd
alalla litkkuu monenlaisia ns. asiantuntijoita. Tdstd syystd asiantuntijapalvelun ostamisessa
on oltava huolellinen ja pyrittdvd mahdollisuuksien mukaan varmistamaan, ettd henki-
16/yritys on erikoistunut nimenomaan kosteus- ja homevaurioiden kartoittamiseen ja ettd
heilld on alalta riittdva kokemus.

Ristiriitainen asiantuntijatodistelu johtaa useimmissa tapauksissa siihen, ettd se osapuolista,
joka on velvollinen antamaan viitteensé tueksi ndyton (ns. todistustaakka), ei pysty téta
ndyttdd toteuttamaan ellei pysty saamaan kérdjdoikeutta vakuuttuneeksi siité, ettd kéytetty
asiantuntija on pétevé ja luotettava. Koska riita-asioissa tuomioistuimelta itselldén ei ole
selvitysvelvollisuutta vaan se joutuu pitdytyméén sithen ndyttoon, jota sille asiassa anne-
taan, on nidyton luotettavuudella erityisen suuri merkitys.

Annetun ndyton perusteella kédrdjdoikeus antaa asiassa tuomion, jossa vastuukysymys rat-
kaistaan kérdjdoikeuden harkinnan perusteella. Ratkaisu vastuusta tietid my0s ratkaisua
kuluvastuusta. Tuomion tdytintdonpano jdd asian osaisen itsensd hoidettavaksi. Valitetta-
van usein kdy kuitenkin niin, ettd pitkéllisen riidan paétteeksi saadaan mydnteinen lopputu-
los, mutta vastapuolella ei ole maksukykyé selviytyd hinelle asetetusta maksuvelvollisuu-
desta. Tamakin kysymys on sellainen, joka ainakin kdytetyn asianajajan tulisi etukdteen
arvioida harkittaessa mahdollisuuksia saada korjauskustannuksia, korvauksia terveyshai-
toista, asiantuntijakustannuksia ja oikeudenkdyntikulukustannuksia vastapuolelta.

Lopuksi

Kosteus- ja homevaurioiden vastuuriitojen lisddntyessd my0s tuomioistuinlaitoksen
asiantuntemus ndissé asioissa lisddntyy. Se tietdd jatkossa yha luotettavampaa arviota siitd,
miké tulee olemaan oikeusriidan lopputulos. Lisdéntyvad oikeuskdytidntd on siten omalta
osaltaan helpottamassa my0s asianosaisten mahdollisuutta harkita jutun lopputulosta ja sitd
kautta padtyd keskenddn sovintoratkaisuun, joka ldhes aina olisi ainoa oikea tapa
ratkaista riitaiset vastuukysymykset.
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11. ESIMERKKEJA KOSTEUS- JA HOMEVAURIOTAPAUKSISTA (Virpi Leivo)

CASE 1: Koulurakennuksen (‘Puukoulu’) kosteus- ja homevaurioiden korjaaminen

Yhteenveto

Tutkimuksen kohteena olleessa kunnassa koulukeskuksen kosteus- ja homeongelmat olivat
olleet pitkdén esilld julkisuudessa. Ongelmien ilmaannuttua kunta oli heti ryhtynyt oikean-
suuntaisiin toimenpiteisiin, mutta vastuunjaon epéselvyydestéd ja osittaisesta tiedon puut-
teesta johtuen toimenpiteet eivit olleet riittdvid ja ratkaisu pitkittyi.

Tampereen teknillisen korkeakoulun Talonrakennustekniikan laboratorio selvitti kiinteisto-
jen kuntoa. Rakenneteknisen selvityksen tavoitteena oli arvioida rakenteiden kosteusteknis-
td toimivuutta. Arvioihin perustuen annettiin suosituksia vaurioituneiden ja riskialttiiden
rakenteiden purkamiseksi, sekd uusittavien rakenteiden toimivuuden parantamiseksi. Ra-
kennukset tarkastettiin silmédmaéérdisesti ja saatavilla olleet tiedot rakennuksista keréttiin.
Rakenteiden kuntoa selvitettiin mm. rakenteita avaamalla sekd mittaamalla.

Mikrobiologisilla tutkimuksilla selvitettiin rakennusten mikrobiologista tilaa alkutilantees-
sa, paikallistettiin mikrobildhteitd sekd mairitettiin rakennuksissa esiintyvdd mikrobilajis-
toa. Ennen purkutdiden aloittamista kartoitettiin mikrobiologista ldhtotilannetta ottamalla
ilma- ja pintandytteitd. Kuntotutkimusten yhteydessé otettiin runsaasti materiaalindytteita.
Naytteet analysoitiin Kansanterveyslaitoksen ymparistomikrobiologian laboratoriossa.

Rakennusten kéyttdjien terveydentilan selvittdmiseksi tehtiin oirekyselytutkimus, joka tois-
tettiin tehtyjen korjausten jélkeen. Vastaukset analysoitiin Kansanterveyslaitoksella.

Rakennusten kosteusongelmat johtuivat useiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta. Rakentei-
siin padssyt kosteus oli johtanut epétavalliseen mikrobikasvuun kiinteistoissd. Erityisesti
yldasteen ja lukion oppilailla ja opettajilla esiintyi tavallista runsaammin hengitystie- ja
yleisoireita. Astman ilmaantuminen oli lisddntynyt yldasteen ja lukion oppilailla ja opetta-
jilla huomattavasti korjauksia edeltdneiden neljédn vuoden aikana.

Seurantavaiheen tavoitteena oli korjausten vaikutusten arviointi rakenteiden toimintaan,
kiinteistdjen mikrobiologiseen tilaan, sekd kayttijien terveyteen. Tutkimuksilla haluttiin
varmistaa toimenpiteiden riittdvyys. Korjausten jélkeen olivat sisdilman mikrobipitoisuudet
yleisesti ottaen pienentyneet. Hengitystieinfektioiden ja oireiden osalta oli havaittavissa
muutos parempaan suuntaan. Sisdilman haittoja koettiin vihemman.

Eri alojen yhteisty6lld saavutettiin onnistunut lopputulos: terveellinen rakennus, joka toi-
von mukaan kestéd toiset 100 vuotta.

Seuraavassa on esitetty tarkemmin koulukeskuksen yhden rakennuksen: ‘Puukoulun’, kor-
jaaminen.

‘Puukoulun’ homeongelmat ja niiden korjaaminen
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Yleiskuvaus rakennuksesta ja sen kunnosta

Puukoulu vuonna 1888 rakennettu hirsirunkoinen rakennus, jonka pinta-ala on noin 450
m”. Rakennus on perustettu louhittujen kivien paille. Rakennuspaikka on kallioisen méden
péélld kuitenkin niin, ettd etupihan puoli vietti rakennukseen pdin. Lisdksi maanpinta oli
osittain puurungon tasalla. Kosteuden pédédsyéd rakenteisiin edesauttoivat myos sisdéntulo-
kuistien betoniportaat, jotka oli valettu hirsiseinda vasten noin 60-70 cm korkeudelle.

Rakennuksen alapohja oli tehty tuulettuvaksi rossipohjaksi. Rakennuspaikan kaltevuuden
vuoksi tuuletustilan korkeus vaihteli ldhes nollasta noin kolmeen metriin. Hirsien veistojét-
teet oli jétetty rakennusaikana rakennuksen alle ja liséksi tuuletustilan korkeata osaa oli
kéytetty varastointitilana vuosikymmenid. Tuuletustilan tarvitsemat tuuletusaukot oli tukit-
tu ldhes kokonaan.

Tiedossa oleva rakennuksen korjaushistoria

Rakennuksen ulkoseiniin oli tehty sisdpuolinen lisdlammdneristys 100 mm:n mineraalivil-
lalla ja hoyrynsulkumuovilla. Huoneiden lammitysuunit oli purettu ja hormit poistettu kay-
tostd liitettdessd rakennus vesikeskuslammitykseen 1960-1970 luvulla. Vuonna 1984 ra-
kennuksen sisdlld tehtiin huonejirjestelyjd ja ikkunat vaihdettiin 3- lasisiksi. Kuistitilaan
rakennettiin oppilas WC:t, joista viemérdinti vedettiin kdytdvén lattiaa pitkin ulos.

Vuonna 1985 oppilas-WC:ssi syttyi tulipalo. Tulipalon sammutuksen takia rakenteet kas-
tuivat laajoilta alueilta. Vaurioita korjattaessa rakenteita avattiin ja kastuneet purueristeet
korvattiin mineraalivillalla. Timén jélkeen rakennukseen on tehty vain joitakin pienid kor-
jauksia.

Rakennuksessa havaitut ongelmat

Vuoden 1995 tyosuojelutarkastuksessa tuli esille ilmanvaihdon tehottomuus. Liséksi tilois-
sa joissa oli ollut tulipalo todettiin ummehtunutta "sieniméistd" hajua. Myos kdytavin latti-
an jousto sai huomautuksen.

Alkuvuodesta 1996 konsulttitoimiston tekemissd kuntoarviossa havaittiin rydmintitilassa
lahovaurioita (arviolta 10 m*n alueella), merkkeja lattiasienestd, ullakolla vesikattovuoto-
jen aiheuttamia lahovaurioita, etupihan puoleisissa alahirsissé lahovaurioita sekd materiaa-
lindytteissd runsaasti homeita ja sddesienia.

Alkuvuodesta 1996 tehdyissd sisdilma- ja kosteusmittauksissa havaittiin lahovaurioita ja
lattiasienen tunnusmerkkejd. Ullakolta 10ytyi vesikattovuotojen jdlkid ja ulkoseindraken-
teissa sokkelin liittymékohdassa oli kosteusvaurioita. Sisdilman sieni-itid ja bakteeripitoi-
suudet olivat tavallista korkeampia ja niytteissd esiintyi kosteusvaurioita indikoivia sie-
nisukuja. Hiilidioksidipitoisuuden liiallinen kohoaminen oppituntien kuluessa kertoi ilman-
vaihdon riittdméttomyydestd. Maaliskuussa 1996 saatiin @ VIT:n tutkimusselostus
lahetetyistd ndytteistd, jonka mukaan alapohjan lahovaurioiden aiheuttajaksi varmistui
lattiasieni (Serpula Lacrymans).
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Saatujen tutkimustulosten perusteella kunnan tekninen osasto paitti laatia vikojen korjauk-
sesta suunnitelman ja kustannusarvion maaliskuun 1996 loppuun mennessa.

Tutkimusryhmiin muodostaminen ja ryhmiéin toimintatapa

Kunta nimesi vastuuhenkilon omasta organisaatiostaan ja muodosti tyoryhmin, joka sisélsi
edustajat kaikista henkilostoryhmistd. Mikrobiologisesta ja terveydellisestd tutkimuksesta
vastaamaan kunta pyysi Kansanterveyslaitosta (KTL) ja rakenneteknisestd (kosteustekni-
sestd) tutkimuksesta vastaamaan Tampereen teknillistd korkeakoulua (TTKK). TTKK ja
kunta tutkivat rakennukset yhteistydssd. TTKK teki alustavan korjausehdotuksen, jota tdy-
dennettiin korjauksen edetessd. Varsinaisen korjaussuunnittelun teki kunnan nimeédmai ra-
kennesuunnittelija.

TTKK ja KTL suorittivat tutkimuksensa yhteistydssa siten, etti eri osapuolien tutkimukset
tukivat toisiaan. Molemmat tutkimusosapuolet toimivat tiiviissd yhteistyOssd keskendin
sekd kunnan nimedmin vastuuhenkilon kanssa koko projektin ajan. Tutkimustuloksien tie-
dotus koordinoitiin kunnan kautta.

Tehdyt toimenpiteet

TTKK suoritti systemaattisen kuntoarvion koko rakennuksen osalta, eri rakenteiden koste-
usteknisen toiminnan selvittdmisen mittauksin ja analysoinnein, materiaalindytteiden otta-
misen materiaalien kelpoisuuden selvittimiseksi seki erilaisia jatkotutkimuksia purkutoi-
den edistyessd ja korjaustapojen suunnittelua. KTL suoritti materiaalindytteiden analysoin-
nin. Kunnan vastuulla oli varsinaisten korjaustdiden suorittaminen.

‘Puukoulun’ vaurioiden laajuus ja korjaustoimenpiteet rakennusosittain

Vesikatto ja ylapohja

Vesikatto tarkastettiin ja sen todettiin olevan pddosin hyvidssd kunnossa. Joitakin pienid
vuotokohtia korjattiin.

Molempien kuistien vesikattojen seindlle nostot olivat vuotaneet ja lahottaneet seindhirret
koko seindn korkeudelta. Nostot uusittiin. Seindhirsien korjaus selostetaan mydhemmin.

Yldpohjan eristeet tutkittiin vesikattovuotojen kohdalta ja vaurioituneet osat korvattiin mi-
neraalivillalla. Lisdksi vaihdettiin aikaisemman tulipalon kohdalta 16ytyneet vaurioituneet
eristeet. Muualta eristeitd tutkittiin pistokokein, eikd aistinvaraisesti havaittu vaurioitumis-
ta.
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Julkisivu- ja seinirakenteet

Vaurioiden laajuus:

Seindhirsien kunnon tarkastamiseksi poistettiin ulkoverhouspanelointi ikkunan alatasoon
asti ja massiiviset betoniportaat molempien kuistien edesti.

Betoniportaiden kohdalla seind oli lahonnut paikoin ldpi ja lattiasientd esiintyi eniten ndilld
alueilla. Etupihan maanpinnan ollessa osittain puurungon tasalla oli my0s siind lahovaurioi-
ta. Seindhirret olivat lahonneet alaosiltaan koko etuseinin matkalta.

Korjaustoimenpiteet:

Kaikki lahonneet ulkoseindhirret poistettiin ja korvattiin painekylldstetylla kappaletavaralla
perustuskivistd vesieristeelld eristden. My0s aikaisemmin mainitut kuistien vesikattovuoto-
jen takia lahonneet hirret korvattiin kappaletavaralla. Lattiapinnan alapuolen rakenteissa
kéytettiin painekylldstettyd ja seindrakenteen ylédosassa kylldstimatonta puutavaraa. Uusit-
tuun seindrunkoon asennettiin mineraalivillaeristys.

Sisddntulokuistit purettiin perustuksineen ja rakennettiin takaisin perustamalla tuulettuvan
alapohjarakenteen péille, jolloin ne eivit haitanneet alapohjan ja seindhirsien tuuletusta.
Kuistien kattovuotojen vuoksi lahonneiden hirsien korjaukset vaativat suuren tydpanoksen,
koska hirret olivat lahonneet osin perustuksista vesikattoon saakka vield ulkoseindn si-
sdnurkassa, josta jatkuivat my0s sisdseinét (ns. neljén seinén nurkka).

Alapohja ja perustukset

Vaurioiden laajuus:

Alapohjaa ei pystytty tarkistamaan rydmintdtilan mataluuden takia kaikkialta etukédteen,
joten lattioita pédtettiin purkaa paikoista joista oli vauriohavaintoja tai missd vaurioiden
esiintyminen olisi todennédkoistid. Purku aloitettiin sisdéntulokuistien kohdalta, jossa lattia-
rakenteiden todettiin olevan ulkoseindn varrelta kauttaaltaan lahon. Tarkistuspurkamista
tehtiin eri tiloissa ja jonkinasteisia kosteusvaurioita 16ydettiin joka paikasta. Koska koste-
usvaurioita oli jo nyt 16ytynyt runsaasti péétettiin lattiat purkaa kokonaan.

Korjaustoimenpiteet:

Purkupéétos oli oikea, koska lahovaurioita 16ytyi ldhes joka nelidltd, jopa niistékin paikois-
ta, jotka tuuletustilasta tutkittaessa olivat terveen nakoista.

Lattian pintana oli pontattu lankku, joka purettiin kdsityond. Lattian ldmmoneristeen (sa-
maa kuin yldpohjassa) purkuun kéytettiin korkeapaineimuautoa. Eriste oli painunut tiiviik-
si, eikd sitd voinut imeé suoraan pois, vaan se piti repid irtonaiseksi késityonid. Purku vaati
imuauton kuljettajan lisdksi kaksi apumiesté ja se kesti noin kaksi viikkoa. Imuauton kéy-
tostd huolimatta oli eristeen poistaminen ty0listd tiiviin paakkuuntuneen eristeen takia.
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Lattiarakenteet oli rakennettu pyoreiden hirsisten kannakkeiden pdélle. Tiiviin laudoituksen
pailtd oli koolaus nostettu pystykannakkeilla lattialankuille. Koolaukset, pystykannakkeet
ja alalaudoitus olivat kauttaaltaan lahonneet, joten ne purettiin. Tuuletustilan puolella ole-
vat hirsikannakkeet olivat pddosin vaurioitumattomat, ainoastaan muutamat huonokuntoiset
kannakkeet jouduttiin vaihtamaan. Rakennuksen toisesta pddstd oli kannakkeet lahonneet
kauttaaltaan, koska ne oli asennettu suoraan kallioisen pohjan péille.

Alapohjasta 16ytyi pienten viemédrivuotojen aiheuttamaa lahoamista. Aikaisempien korjaus-
ten yhteydessa lattiarakenteen pohjalle lankutuksen péille oli jatetty muovitettua rakennus-
paperia paikoin suuriakin méérid. Tédssd tapauksessa lattia ei toiminut kosteusteknisesti
oikein ja melkein joka kohdasta, missé paperia oli 10ytyi lattiasienen rihmastoa.

Alapohjassa oli jéljelld suuria kivipaaseja, jotka olivat toimineet aikaisempien uunien ja
hormien perustuksina. Ne toimivat myds lattiakannakkeiden tukijoina joten niitd ei voinut
purkaa pois. Siksi ne pyrittiin eristimédédn paremmin lattiarakenteesta. Sisdseinid vasten ol-
leet savuhormit olivat saaneet kosteutta alapohjan kivipaaseista. Lahoa todettiin kaikista
paikoista, missd uunit olivat sijainneet. Lahonnet hirret uusittiin. Hormien purkamista har-
kittiin, mutta se olisi ollut hydtyynsé nidhden liian kallis toimenpide.

Kun vaurioituneet rakenneosat oli saatu purettua aloitettiin alapohjan uudelleenrakentami-
nen. Tuuletustilaan jddvat uudet puurakenteet tehtiin painekylldstetystd puusta ja vanhat
puurakenteet kasiteltiin mikrobisuoja-aineella. Maapohja puhdistettiin kaikista jatteista.
Alkuperiisten hirsien veistojitteiden ja muun tavaran maré oli yhteensd n. 20 m>. Tiloissa,
joissa tuuletustila jdi matalaksi, laitettiin kevytsoraa maapohjan lammoneristeeksi. Téalloin
my0s kylméin maapohjan aiheuttama kosteusvaikutus jaa pienemmaiksi.

Lattian alapinta korotettiin oikeaan korkoon pystykoolauksella. Kannakkeina kaytettiin
painekyllastettyd lankkua ja eristeend selluvillaa. Lattiarakenne voitiin uuden eristepaksuu-
den johdosta tehdd ohuemmaksi, jolloin tuuletustila parani alapuolella. Lattiarakenteen
alapinnan kohoamisen johdosta pystyttiin lisdidméédn seinien tuuletusaukkoja entisestdan.
Aukot voitiin nyt tehdd alimpaan hirsikerrokseen. Villan pdille asennettiin hoyrynsulku-
muovi ja pontattu lastulevy. Pinnoitteena kiytettiin linoleum-mattoa.

Vanhat viemdrit olivat lattian sisélld paikoin nollalaskulla, jonka seurauksena tiivisteet oli-
vat vuotaneet lattiaan. Uudet viemériputket sijoitettiin lattiarakenteen alle koteloituina ja
eristettyind. Néin saatiin aikaisempaan nihden riittavit kaltevuudet putkille. Lattiasta pois-
tettiin kaikki vanhat vesi- ja lammitysputket. Uudet asennettiin pinta-asennuksena, jolloin
lattiarakenteen vaurioitumisen riskitekijat pienenivit.

Piha-alueet

Piha-alueen ldpi tuleva lampdkanaali jouduttiin uusimaan ja sen kaivutdiden yhteydessa
suoritettiin pihan pinnan leikkaus. Seindn viereltd poistettiin noin 30 cm maa-ainesta ja
maanpintaa kallistettiin rakennuksesta poispéin. Pintaa voitiin leikata enintddn 60-70 cm,
mutta nyt piha-alue saatiin toimimaan sade- ja sulamisvesien suhteen oikein. Lisdksi pihaan
kaivettiin kattovesien johdatusputkisto ja kaivettujen alueiden salaojitusta parannettiin.
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Ilmanvaihtojarjestelma

Rakennukseen suunniteltiin lammontalteenotolla varustettu ilmanvaihtojérjestelma. Sisdlla
oleva varastohuone muutettiin ilmanvaihtokonehuoneeksi. IV-putkiston takia kdytdvin
kattojen alaslasku purettiin ja tilan ahtauden vuoksi alaslaskuissa olleet 1ampo- ja kéytto-
vesiputket jouduttiin siirtdmddn. IV-kanavat vietiin kdytidvan katossa. Luokkiin ja muihin
tiloihin saatiin kdytdvin seindn lépi puhallus- ja poistoilmaventtiilit.

[lmanvaihto sdédettiin ldhes tasapainoiseksi. Yldpohjalle ei tdssd yhteydessd tehty korjaus-
toimenpiteitd ja koska rakenteessa ei ole hdyrynsulkua, peldttiin alipaineisuuden aiheutta-
van ilmavirtauksia yldpohjan ldpi alaspdin ja tuovan yldpohjan eristeistd haittoja sisdil-
maan. [Imanvaihto ohjattiin toimimaan puolella teholla silloin kun tiloja ei kéyteta.

Nykytilan kosteustekninen analysointi ja jatkotoimenpiteet

Korjattu alapohja on toteutettu kosteusteknisesti oikein, eikd lattiarakenteissa ole odotetta-
vissa ongelmia. Muut tehdyt korjaukset, kuten vieméri-, kdyttovesi- ja ldmpoputkien siirto
pinta-asennukseen, vesikaton korjaus, etupihan leikkaus ja pintavesien hallittu poisjohta-
minen vihentdvit uusien ongelmien mahdollisuutta.

Rakennuksen kuntoa ja sisdilman laatua tulee seurata huolellisesti. Yldpohjan ldammdneris-
teissd esiintyneiden runsaiden homepitoisuuksien vuoksi olisi eristeiden vaihtoa l&hitule-
vaisuudessa harkittava. Kuitenkin vanhat eristemateriaalit siséltdvit homeitiditéd jo alkupe-
ransd vuoksi, eivdtkd ne valttdmattd viittaa kosteusvaurioihin. Olisi hyvé asentaa yldpoh-
jaan sisdverhouksen alle tiivis hdyrynsulku ja liammoneristys nykyisilld materiaaleilla.

Johtopaitokset

‘Puukoulu’ on kannustava esimerkki siitd, miten riittdvan laajalla asiantuntija-avulla saa-
daan vaikeakin korjaus suoritettua lopputuloksen kannalta parhaimmalla mahdollisella ta-
valla. Tyomaan lopputulokseen vaikutti luonnollisesti myds se, ettd tyomaalla kustannuk-
sista ei tarvinnut pihistelld, vaikka alkuperdinen kustannusarvio ylittyikin reilusti. Korjaus-
yon mittavuudesta kertoo se, ettd toteutuneet kosteusvaurioiden korjauskustannukset olivat
kokonaisuudessaan noin 3600 mk/nelid.

Lopputuloksena saatiin toimiva alkuperdisen tyylinen koulurakennus.

Lahteet:

e Haverinen, U. et al. Korpilahden kouluméen toimintamalli - Kosteus- ja homeongelman
selvitykset, korjaukset ja seuranta. Kuopio 1997. Kansanterveyslaitoksen julkaisuja
B8/1997. 57 s.
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CASE 2: Kirkonkylin ala-asteen kosteus- ja homevaurioiden korjaus

Kirkonkyldn ala-asteen koulu on 1950-luvulla rakennettu, arkkitehti Bertel Strommerin
suunnittelema aikakaudelle tyypillinen koulurakennus. Rakennus on luokkien osalta kolmi-
kerroksinen ja siind on nykyédin ruokalakiytdssd oleva entinen liikuntatilasiipi. Maantason
alapuolella sijaitsee kellaritiloja. Rakennukseen oli tehty vuosien aikana erilaisia muutoksia
ja korjauksia. Rakennuksessa oli todettu putkivuoto ja kattoremontin yhteydesséd tapahtu-
neita vesivahinkoja. Henkilokunnalla oli ollut toistuvia hengitystietulehduksia, d4nen me-
netysté ja erilaisia drsytysoireita, joiden yhteyttd vaurioihin alettiin epaill4.

Koulussa epdiltiin tehtyjen korjausten riittdvyyttd. Tilanteeseen haluttiin selvyyttd ja ohjei-
ta, jotta sairastavuus ja oireilu saataisiin loppumaan. On huomattava, ettd tdssd vaiheessa
(vuoden 1995 alussa) tietoa homeongelmista ei ollut julkisuudessa.

Rakennuksessa tyOskentelee 20 opettajaa, 15 muuta henkilokuntaan kuuluvaa ja noin 400
lasta.

Kirkonkylin ala-asteen kosteus- ja homevaurioiden korjausprosessi
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[1995 KUNTA TERVEYS RAKENNETEKNIIKKA
TAM- | Rehtorin kirje Oirekartoitus
MI- | terv.suojeluviranomaisille ja | henkildkunnalle: homeoireita
KUU [ koulutoimenjohtajalle ja 16ytyi
tekniselle lautakunnalle
Neuvottelu, mukana Tyo6terveyshuollon tilaama
asianomaiset viranhaltijat, rakennustekninen selvitys
ty6terveyshuollon edustajat
ja poliittiset paattajat
8.5. | KH:n lupa korjaussuunn. Mikrobimittaukset 18.5.

tekemiseen, KV:n lupa
tekniselle lautakunnalle
koriausten suorittamiseen

(Tampereen
aluetydterveyslaitos)

[1996]

22.- | Urakkatarjouspyynnét 22.5. | Terv.suojeluviranomaisen 30.5. paasuunnittelijan
30.5. maarays koulun valinta
korjaamisesta tilojen
sulkemisen uhalla 23.5.
Tekninen lautakunta hyvaksyi Rakennuksen mittaus ja
korjaussuunnitelmat ja piirustusten laatiminen
urakkatarjouskilpailun jarj.
KE- | Urakkatarjoukset 30.6. Ulkopuoliset korjausty6t
SA- kunnan omana ty6na.
KUU Viemareiden videokuvaus.
LVI-suunnitteliian valinta.
3.7. Sisapuolisten korjausten
aloittaminen
7.8. KH hyvaksyi korjaukset ja Terveyskeskuksen johtavan | Koneellisen ilmastoinnin
esitti KV:lle rahoitusta ladkarin kdynnistamat suunnittelu
lisatalousarvion avulla oppilaiden terveydentilan
tutkimiikset
5.9. Tilannekatsaus
koulutuslautakunnalle
3.11. | Vastaanottotarkastus

31.1. Hameen tydsuojelupiirin
toteama kosteusvaurion
aiheutt. ammattitautitapaus
28.3. | Tekn. lautakunnan kokous:
IV- ja rakennustekn.tdiden
suunnitelmat ja
urakkatarjouspyynnot
KE- | IV-urakoitsijoiden valinta Mikrobimittaukset 9.5. limanvaihdon korjaustyo6t
SAL- | (tekn.lautakunta 25.4.) (TaATTL) kesalla 1996
LA
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Kirkonkylin ala-asteen kosteus- ja homevauriokorjaus kunnallisen péitoksenteon
kannalta

Korjausten taustalla oli oireilua, putkivuotoja ja korjaustoitd ilman pysyvéa tulosta useiden
vuosien ajan.

Alkuvuodesta 1995 rehtori kirjoitti asiasta tekniselle lautakunnalle, sivistystoimen johta-
jalle, tydterveyshoitajalle, tyosuojelupééllikolle ja rakennusmestarille.

Henkilokunnalle tehtiin oirekartoitus, jossa homeoireita 16ytyi yllattdvan paljon.

Tyoterveyshuolto tilasi rakennuksen alustavan tutkimuksen, jossa ongelma todennettiin,
sekd esitti tarvittavia korjauksia.

Jérjestettiin neuvottelu, jossa olivat mukana asiaa késitelleet viranhaltijat, tyoterveyshuol-
lon edustajat seké poliittiset paéttdjat. Sovittiin, miten hanketta viedddn eteenpéin.

Kunnanhallitus kéisitteli asiaa ensimmadisen kerran 8.5.1995, antoi luvan tarvittavien kor-
jaussuunnitelmien tekemiseen ja padtti kutsua tyoterveyshuollon edustajat selvittiméin
asiaa kunnanvaltuuston informaatiotilaisuuteen. Kunnanvaltuusto antoi tekniselle lautakun-
nalle luvan toteuttaa suoritettavat tyot valitsemallaan tavalla. Timéa nopeutti prosessia huo-
mattavasti.

Terveydensuojeluviranomainen maérasi 23.5.1995, ettd kunnan on ryhdyttévi toimenpi-
teisiin koulun korjaamiseksi tilojen sulkemisen uhalla.

Tamin jilkeen tekninen lautakunta hyviksyi korjaussuunnitelmat ja jérjesti pika-
aikataululla urakkatarjouskilpailun. Tyt voitiin aloittaa 3.7.1995.

Tahan mennessd kunta oli omana tyondén aloittanut ulkopuoliset tyot.

Kunnanhallitus sai tilannekatsauksen 7.8.1995, hyvéksyi suoritetut toimenpiteet, esitti
kunnanvaltuustolle rahoituksen jirjestimisti lisdtalousarvion avulla ja kdynnisti koneelli-
sen ilmanvaihdon suunnittelutyét.

Koulutuslautakunnalle tilannetta selostettiin 5.9.1995. 4 perusopetusryhméé aloitti syys-
lukukauden tilapiisissd opetustiloissa Metsdkyldn vanhalla koululla, jonne oppilaat kulje-
tettiin.

Tyot venyivit, silld tyon aikana tuli esiin uusia ongelmia ja lattioiden kuivuminen vei odo-
tettua kauemmin. Vastaanottotarkastus pidettiin 3.11.1995 ja oppilaat péésivit vilitto-
miésti palaamaan kunnostettuihin tiloihin.

Terveyskeskuksen johtava lddkéri kdynnisti syksylld 1995 tutkimukset, joissa selvitettiin
kosteusvaurioiden vaikutuksia myos oppilaiden terveydentilaan. Vertailuryhméni olivat
erddn uudehkon ala-asteen koulun oppilaat. Tuloksia selvitetddn toisaalla. Tutkimusta jat-
kettiin vuoden 1996 puolella.
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Héameen tyOsuojelupiiri totesi tdssd tapauksessa yhden kosteusvaurion aiheuttaman
ammattitautitapauksen, mutta totesi 31.1.1996, ettd kuivattaminen on poistanut nékyvén
homehaitan. [lmanvaihdon rakentamista edellytettiin.

Tekninen lautakunta kisitteli koulun ilmanvaihtotdiden ja rakennusteknisten tdéiden suun-
nitelmia ja urakkatarjouspyyntdjad 28.3.1996 ja valitsi urakoitsijat 25.4.1996. Ty6t suoritet-
tiin kesalla 1996.

Kevailld 1996 korjatuista tiloista otettiin uudet mikrobindytteet. Tuloksia kommentoides-
saan Tampereen aluetyoterveyslaitos edellytti ilmanvaihtoremontin jilkeen tehtdvaa eri-
tyisen perusteellista suursiivousta, ns. polyttomiksi siivousta.

Koulu jérjesti syyslukukauden 1995 alkaessa asiasta vanhemmille tiedotustilaisuudet, sa-
moin joulukuussa 1995 terveyskeskuksessa tehtyjen tutkimusten johdosta.

Edella kasiteltyjen korjaustdiden kustannukset nousivat kahden vuoden aikana yhteensa
runsaaseen 3 miljoonaan markkaan. Kunta toteutti hankkeen kokonaisuudessaan omalla
kustannuksellaan, koska ei ollut mahdollista jaddd odottamaan valtionosuutta. Tilanpuut-
teen vuoksi opetustilat piti saada nopeasti kayttoon.

Henkilokunnan ja oppilaiden terveydentilan arvioinnit

Talvella 1994 - 1995, havaittiin kirkonkyldn ala-asteen rakennuksessa huomattavia koste-
usvaurioita. Ne olivat aiheuttaneet henkilokunnan oirehtimista ja kunta paatyi yhdessé ter-
veyskeskuksen, Kansanterveyslaitoksen ja Tampereen aluetyOterveyslaitoksen kanssa tut-
kimaan koko ala-asteen lasten terveystilanteen ennen koulun remonttia kevailld 1995. Ter-
veyskeskuksen henkilokunta ja kouluviranomaiset tiedottivat tutkimuksesta vanhemmille
hyvissd ajoin ennen tutkimuksen aloittamista. Samalla heitd informoitiin kosteusvaurioista
ja nithin liittyvistd terveysongelmista. Ndin varmistettiin yhteistyo ja erilaisten pelkojen
hilventyminen perheissi.

Kirkonkyldn ala-asteen kaikille 397 oppilaalle jaettiin kyselylomake, jolla selvitettiin pe-
rusteellisesti yliherkkyysoireita ennen koulun aloittamista ja sen jilkeen, hengityselinsaira-
uksia, hengityselinoireita, lddkérissdkdynteja ja antibioottien kayttod. Lisdksi mitattiin altis-
tumista kuvaavia IgG vasta-aineita sekd atopiaa eli yliherkkyystaipumusta kuvaavia IgE
vasta-aineita. Vasta-aineet analysoitiin satunnaisesti valituilta oppilailta eripuolilta koulua.
Kontrollikouluksi valittiin 5 km pééssa keskustasta sijaitseva ala-aste , jossa ei ole raken-
nuksessa havaittu minkéénlaisia kosteusvauriota. Sielld tehtiin samat selvitykset kuin kir-
konkyldn koululla 192:1le oppilaalle. Kyselyihin vastasi 92% oppilaista ja heidén van-
hemmistaan kummassakin koulussa. Verindytteet saatiin kaikilta tutkimukseen valituilta
oppilailta yhtd lukuunottamatta.

Kyselytutkimus toistettiin vuoden kuluttua 1996 syksylld, noin 10 kk remontin valmistumi-
sesta.

Tulokset olivat varsin selvit. Kyselyn perusteella lddkérissd kdynnit ja antibioottienkdyttd
olivat védhentyneet kirkonkyldn ala-asteella neljanneksen remonttia edeltdvéstd tasosta.
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Vertailukoulussa ei  ollut tapahtunut minkddnlaista muutosta.  Verrattaessa
terveyskeskuskdyntejd potilaskertomusten perusteella ne olivat vihentyneet kirkonkyldssi
neljdnneksen ja antibioottien kdyttd puolella. Vastaavan kokoisia laskuja ei ollut
vertailukoulussa. Sairauskertomusten perusteella flunssat olivat vihentyneet kolmanneksen
ja keuhkoputkentulehdukset 80%. Vertailukoulussa flunssaa sairastettiin yhtd paljon
kumpanakin vuonna. Sielldkin oli jonkin verran laskua keuhkoputken tulehduksen vuoksi
tapahtuneissa kdynneissd, mutta muutos ei ollut ldheskdin samaa luokkaa kuin
kirkonkyldssd. 1995 mitatuissa IgG ja IgE vasta-ainetasoissa havaittiin selvisti enemmain
kohonneita arvoja kirkonkyldn koululaisissa kuin vertailukoulussa.

Kirkonkyldn ala-asteen henkilokunnasta kdvi Tampereen aluetydterveyslaitoksen tyoladke-
tieteen poliklinikalla kaikkiaan 16 oireellista. Heistd viidelldtoista oli kyselyn perusteella
lahinné sairasrakennusoireyhtymélle tyypillisid drsytysoireita, silmien kirvelyd, ihon kuti-
naa, yskdndrsytystd ja nuhaa. Yhdelld henkilokuntaan kuuluvalla todettiin tydperdinen
keuhkotulehdus (ODTS). Kahdella tyontekijélld epdiltiin keuhkotulehdusta ja kahdella
muulla astmaa. Diagnooseja ei kuitenkaan pystytty varmistamaan. Viidelld tyontekijilla oli
erityyppisid iho- ja silmé-drsytysoireita, jotka eivét liittyneet kosteusvaurioon selkedsti.
Altistumisen loputtua remontin jdlkeen niiden henkilokuntaan kuuluvien, joiden oireet oli-
vat yhteydessd homealtistumiseen ovat hdvinneet. Niill4, joilla oireilu johtui todenndkdises-
ti muusta syystd oireita on esiintynyt edelleen jonkin verran. Koko henkilokunta pystyy
korjaustoimenpiteiden ja laédketieteellisten selvitysten jilkeen kdymaan tyossa.

Tutkimusten tuloksista voidaan tehdé selked johtopddtds. Kosteusvaurion yhteydessé lapset
ovat sairastaneet oleellisesti enemmin infektiotauteja ja tarvinneet 1ddkérin apua sekd laaki-
tystd enemmin kuin altistumattomat. Mydskin henkilokunnan oirehtiminen védheni selvisti.
Kokonaisuudessaan kokemus osoitti, ettd terveydellisestdakin ndkokulmasta kosteusvaurion
korjaus oli erittdin perusteltu. On mydskin ilmeisté, ettd nopealla toiminnalla kunta séésti
huomattavasti terveydenhuoltomenoja sekd vilttyi kielteiseltd julkisuudelta, jota
esimerkiksi lasten pitdiminen epdterveellisissd oloissa olisi aiheuttanut.

Kirkonkylin ala-asteella tehdyt selvitykset ja korjaustyot

Rakennustekninen selvitys

Tyo6terveyshuolto tilasi 21.3.1995 Tampereen aluetyterveyslaitokselta rakennusteknisen ja
tyohygieenisen  selvityksen  kosteusvaurioepdilyn  takia.  Tutkimusmenetelmini
kosteusvaurioihin ~ keskittyneessd ~ rakennusteknisessd ~ tutkimuksessa  kdytettiin
systemaattista aistinvaraista havainnointia, kosteudenosoitinta ja rakenteiden sisdltimén
huokosilman kosteusmittauksia. Tutkimuksen yhteydessd otettiin materiaalindytteitd
analysoitavaksi Kuopion aluetyoterveyslaitoksessa.

Selvityksessd havaittiin, ettd rakennuksen alapohja oli kauttaaltaan mérkd. Alapohjan
kosteus oli ndhtdvissd kauttaaltaan seinien alaosissa maalin ja rappauksen irtoamisena.
Ulkopuolinen vedenpoisto oli toimimaton. Seinissd oli hormien kohdalla laajat kosteana
olevat alueet, jotka aiheutuivat niin hormien hatuttomuudesta (sadevedet) kuin hormien
toimimisesta tuloilmareittind, kun alakertaan wc-tilothin oli jérjestetty koneellinen
poistoilmanvaihto eikd korvausilmaa ikkunoiden wuusimisen jilkeen muutoin oltu
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jarjestetty. Niiden lisdksi oli henkilokunnan havaitsemat vesivahingot: viemériputken
vuoto, joka oli korjattu mutta tilan lattia ja seinidrakenne olivat vield mairkid (2 vuotta
kuivatettu) ja erilaiset kattovuodot. Otetuissa materiaalindytteissd oli runsasta
mikrobikasvua, mm. runsaasti Streptomyces-kasvua (sddesieni).

Selvityksen perusteella suositeltiin korjaussuunnittelun kéynnistdmistd ja korjaustyon
kiynnistdmisen vilitontd valmistelua.

Tybhygieeninen selvitys

Kohteessa tehtiin tydhygieeninen selvitys (mikrobiselvitys) 18.5.1995. Mikrobiselvityksen
tavoitteena oli tdydentdd rakennusteknisti selvitystd ja selvittdd tyontekijoiden altistumista
rakennuksessa. Mikrobimittauksilla selvitettiin mikrobikontaminaation laajuutta ja laatua.

Otetuissa ilmandytteissi mikrobipitoisuudet alittivat lddkintShallituksen — silloisen
viitearvon. Kuitenkin kaikissa ilmandytteissd todettiin mahdolliseen kosteus- ja
homevaurioon viittaavia mikrobeja (Acremonium-, Aureobasidium-, Stachybotrys-,
Streptomyces-, Trichoderma- sekd Wallemia-suvut). Kaikissa rakenteista otetuissa
pintandytteissd oli tavanomaista runsaampaa mikrobikasvustoa, osassa ndytteistd kosteus-
ja homevaurioon viittaavia Acremonium-, Aureobasidium- sekd Streptomyces-sukujen
mikrobeja. Mittaustuloksia tulkittaessa on kuitenkin huomattava, ettd mittaukset tehtiin
lumettomana vuodenaikana, eikd ulkoilmasta ollut vertailuniytetta.

Selvityksessd annetussa lausunnossa suositeltiin korjaussuunnittelussa ottamaan huomioon
ensisijaisesti rakennusteknisessd selvityksessd havaitut puutteet ja vauriot ja kehotettiin
erottamaan kellarikerros muista tiloista korjaustoiden ajaksi, ettei esim. Stachybotrys
levidisi koko rakennukseen. Korjaustdiden jidlkeen kohteessa suositeltiin tehtdvéksi
seurantamittaukset, jotta korjaustoimenpiteiden onnistuminen voitaisiin todentaa.

Korjaussuunnittelu

Kun ongelman laajuus alkoi selvitd, kunta halusi toteuttaa korjaukset nopealla aikataululla.
Tarkoitus oli tehdd korjaustyot kesén aikana niin, ettd kouluty6 voisi alkaa tiloissa syksylla.

Kunta ldhetti suunnittelutarjouspyynnét 22.5.1995 ja pédédsuunnittelija valittiin 30.5.1995.
Urakka-asiakirjojen valmisteluun oli varattu aikaa 3 viikkoa. Suunnittelutyd tehtiin
tuntityond tyon luonteen vuoksi.

Koska rakennuksesta ei ollut kiytettivissd piirustuksia, kunta tilasi rakennuksen mittaus- ja
piirustusten laatimistyon.

Suunnittelun aikana kunta teetti padsuunnittelijan pyynnosti vieméreiden videokuvauksen,
josta selvisi, ettd valurautaviemériputket olivat ruostuneet puhki kauttaaltaan ja osa
viemdreistd oli toteutettu betonisilla viemériputkilla. Timén perusteella kunta péétti korjata
kaikki rakennuksen sisdpuoliset viemérit omana tyonéaan.
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Suunnittelutydon yhteydessd todettiin myos, ettd ilmanvaihtoa tulee parantaa siten, etti
kellarikerroksen luokkiin  asennetaan korvausilmaventtiilit ja poisto tapahtuu
huippuimurilla kédytivien kautta. LVI-suunnittelija valittiin.

Urakkatarjoukset pyydettiin kuntaa viikon kuluessa eli 30.6.1995 mennessd, jotta tyot
voitiin aloittaa 3.7.1995.

Tehdyt korjaustoimenpiteet

Ulkopuoliset tyot

Kunta oli aloittanut ulkopuoliset ty6t omana tyondén kesdkuussa 1995. Rakennuksen
ympérille rakennettiin uusi sadevesi- ja salaojaviemdrdinti kaivoineen. Sokkeleihin
asennettiin vedeneristykseksi ns. patolevyt.

Sisédpuolisten viemidreiden uusimisen takia my0s ulkopuolisia viemérin osia jouduttiin
uusimaan ja joiltakin osin kaivamaan uudelleen auki rakennusten vierustoja. Sisdpuolisten
viemdrien kuvausten yhteydessd tutkittin  myds rakennuksen 1&hiympériston
viemériverkostoa. Tyon kunta teetti omana tyondan.

Rakennuksen vesikate oli paikoin vaurioitunut ja tiilikatetta uusittiin osittain.
Sisdpuoliset tyot

Ennen toiden aloittamista kellarikerros erotettiin muista tiloista portaikkoihin tehdyin
muoviseinin. Oppilaiden mahdollisen ilkivallan mahdollisuus otettiin huomioon tekemalla
varsinaisen suojaseinin eteen toinen seind, jotta riittdva tiiviys saavutettaisiin.

Urakka-aika oli sopimuksissa madritelty 1.-2. kerroksen osalta niin, ettd ne olisivat valmiit
11.8.1995 mennessd, eli tyOaika oli 6 viikkoa. Kellarikerros piti luovuttaa tilaajalle
30.8.1995 mennessé ellei rakenteiden kuivuminen sita estdisi.

Sisdpuoliset viemdrit jouduttiin etsimddn kaivauksin, koska piirustuksia ei ollut
kéytettdvissd. Lattialaattaan tehtiin timanttileikkauksella viisto aukko ja monttu kaivettiin
kdsityond viemdrin paikallistamiseksi. Monttuja tehtiin kaikkiin mutkakohtiin, jotta uusi
muoviviemdri saatiin sujutettua vanhan sisdan.

Kellarikerroksen lattialaatan alla oli savikerros ja maaperdén oli vuotanut viemérivetta.
Kaytéviltd viemadrilinjan kohdalta sekd varastohuoneen lattia piikattiin pois etti maa-
ainekset poistettiin kdsityond kaivamalla ja uusittiin Leca-sorasta (0,5 m). Varastohuonetta
oli kuivattu jo kaksi vuotta ja lattia oli edelleen mérkéd. Paikkaa epdiltiin mahdolliseksi
Stachybotrys-léahteeksi.

Kahdesta luokkatilasta lattiapdéllysteen poiston yhteydessd paljastui asbestia sisdltdvi
tasoitekerros, jotka pddtettiin poistaa asbestipurkutyond kunnan tilaamaa valtuutettua
urakoitsijaa kéyttden. Urakoitsija toteutti purkutyon suihkuttamalla vettd paloletkulla
lattiarakenteeseen  polyn  syntymisen  vidhentdmiseksi silld  seurauksella, ettd
tasoitekerroksen alla ollut n. 20 cm paksu huokoinen massakerros ja sen alla ollut
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betonilaatta jouduttiin poistamaan. Tyo6td tilattaessa purkajille ei oltu selvitetty tyon
luonnetta riittdvisti, joten vahinko paisi tapahtumaan, mutta toisaalta massakerros paljastui
erittdin huonokuntoiseksi alustaksi ja se tiytyi purkaa joka tapauksessa.

Seinistd  poistettiin -~ kaikki  kosteudesta vaurioituneet tasoite- ja rappauspinnat.
Kellarikerroksesta poistettiin seinisté ja katosta kaikki huokoiset pinnat, jotka olivat voineet
mikrobikontaminoitua. Kaikki pinnat maalattiin.

Koska téssd yhteydessd rakennukseen ei voitu tehdd kustannussyisté tarpeelliseksi todettua
koneellista tulo- ja poistoilmaa, péétettiin ilmanvaihtoa uusia siten, ettd kunkin luokan yksi
yldikkuna korvattiin korvausilmaluukulla. Luokkien oviin tehtiin korvausilmaritilat.
Ullakolle asennettiin poistoilmakone, joka ottaa ilman portaikon yldpddstd. Néin ilma
saatiin kiertiméédn kdytivien kautta véliaikaisena ratkaisuna, ja saatiin jérjestettyd hallittu
korvausilmansaanti. Muuten hormit olisivat toimineet edelleen korvausilmareittind, nyt ne
suljettiin. Poistoilmakonetta ei kdynnistetty ennen kuin kellarikerros oli valmis.

Kellarikerrosten vanhojen lattialaattojen annettiin kuivua vapaasti ilmaan. Kuivatuksen
edistymistd seurattiin lattiarakenteesta tehdyilld betonin huokosilman kosteusmittauksilla.
Elokuun lopussa lattioiden todettiin olevan edelleen liian kosteita, jotta lattianpaillysteita
voitaisiin asentaa. Kuivatusta jatkettiin siten, ettd vastaanottotarkastus pidettiin kohteessa
3.11.1995.

Siivous

Tilat oli tyhjennetty ja kellarikerroksen tavaroita/kalusteita keritty kellarikerrokseen
luokkaan, jonka ovi oli teipattu tdéiden aikana. Tilassa ei tehty korjaustditd varastoinnin
aikana.

Rakennus siivottiin kunnan omana tyona. 1.-2. kerros luovutettiin kunnalle ennen koulun
alkua. Siivous késitti ns. polyttdomiksi siivouksen, eli kaikki pinnat imuroitiin ja
nihkeédpyyhittiin. Kellarikerroksen erottavat muoviseindt olivat edelleen paikallaan.

Kellarikerroksen tilat siivottiin kuten ylemmaét kerrokset ennen kayttoonottoa. Muoviseinét
poistettiin vasta siivouksen jélkeen.

Seurantamittaukset

Mikrobimittauksilla haluttiin selvittdd mikrobipitoisuuksia ilmassa ja pinnoilla, kun
korjauksista oli kulunut noin vuosi. Mittaukset tehtiin 9.5.1996 tydterveyshuollon
aloitteesta. ~ Mikrobianalyysit  ja  analyysitulosten  tulkinta  tehtiin ~ Kuopion
aluetyoterveyslaitoksessa. Mittauskohteet olivat padosin samat kuin vuonna 1995.

Pitoisuudet niin ilma- kuin pintandytteissd olivat olennaisesti pienentyneet ja
pohjakerroksen mikrobipitoisuudet olivat tavanomaiset korjausten vaikutusalueella.

Muissa ndytteissd esiintyi edelleen pienid méérid kosteus- ja homevaurioon viittaavia
sukuja. Tahén voi olla syynd korjaustyOmaalta tai jostain tunnistamattomasta ldhteesti
perdisin oleva pdly. Eniten ns. indikaattorisukujen mikrobeja esiintyi 1. ja 2. kerroksen
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ndytteissd. Koneellinen poisto ullakolta portaikosta edesauttoi pdlyn kulkeutumista alhaalta
ylospédin. Loppusiivouksen toteutus vaiheittain mahdollisti mikrobeja sisdltivdin polyn
jdamisen rakennukseen. Riittdmiton ilmanvaihto hidastaa osaltaan my6s pdlyn poistumista.
Tavallista suuremmat bakteeripitoisuudet voivat aiheutua myds puutteellisesta
ilmanvaihdosta.

Mittausten perusteella kohteessa suositeltiin tehtdviksi suursiivous (ns. pOlyttdméksi
sitvous)  ilmanvaihtoremontin  jdlkeen. Samoin mikrobipitoisuuksia  suositeltiin
seurattavaksi korjausten jilkeen muutamalla pistokoendytteelld.

Kohteen tilannetta seurattiin ottamalla mikrobindytteilld n. vuoden pddstd korjauksista.
Néytteissd oli viitteitd kosteusvaurioihin liittyvistd mikrobeista, jotka kuitenkin katsottiin
olevan korjausten aikana levinneiti ja rakennukseen jddneitd. Tama asettaa suuren painon
tehtdville suojauksille, jotta muut tilat eivdt korjaustyon aikana kontaminoidu. Myds
erityistd huolellisuutta ja tarkkuutta on noudatettava korjausten jilkeisessd siivouksessa.
Rakennuksessa olevien oireiden poistuminen ja otetut mikrobiologiset ndytteet vahvistavat,
ettd korjaukset onnistuivat.

Ilmanvaihdon uusiminen

Rakennukseen asennettiin koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto suunnitelmien mukaan
kesdlld 1996. Ilmanvaihdon suunnittelu kdynnistettiin kosteusvauriokorjausten aikana.
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