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Tama opinnaytetyd on kokeellinen tutkimus rakenneavausympariston olosuhteista.
Tyon tarkoituksena oli selvittaa rakenneavauskohdalla tapahtuvia ilmavirtauksia eri
paineolosuhteissa, seka rakenneavauskohdan ymparistdon pdlykontaminaatiota.
TyOssa sivuttiin myos kuntotutkijaan kohdistuvaa henkildaltistusta kenttatutkimus-
tyon aikana.

Rakenneavauskohdalta sisailmaan tapahtuvia ilmavirtauksia havainnollistettiin
merkkisavulla rakenteen yli vallitsevaa paine-eroa ja tyotapoja samalla muuttaen.
Merkkisavun liikkeet ja olosuhteiden muutokset videokuvattiin analysointia varten.
Tutkimusajankohdan olosuhteiden vaihtelu taltioitiin jatkuvatoimisena seuranta-
mittauksena.

Rakenneavausympariston kontaminoitumista tutkittiin silmamaaraisen arvioinnin li-
saksi lattiapinnalta kerattavilla geeliteippi- ja polypyyhintanaytteilla. Naytteenotto-
kohdat maariteltin merkkisavukokeiden perusteella, laaditun "pdlyradan” avulla.
Naytteet analysoitiin tydssa mukana olleen laboratorion toimesta.

Kuntotutkijan henkildaltistumista epapuhtauksille arvioitiin ilmanliikkeiden ja polylas-
keumien perusteella.

Tutkimusten perusteella tavanomaisissa olosuhteissa rakenneavauskohdalta leviaa
huomattavia maaria pélya, mineraalivillakuituja ja muita mahdollisia epapuhtauksia
laajalle alalle rakenneavauskohdan ymparistoon. Pdlyn levidaminen on nopeaa, ja
normaalikokoisen huoneen kontaminoituminen tapahtui nopeimmillaan sekun-
neissa. Rakenneavauksiin suositeltava kohdepoistoimurointi ei yksistaan riita konta-
minaation poistamiseen paine-eron ollessa riittavan suuri.

Rakenneavausten tyotekniseen toteutukseen pitaisi kiinnittda enemman huomioita,
etenkin tilojen ollessa normaalisti kaytdossa. Myos paine-eron tarkastus ennen raken-
neavausta tulisi huomioida. Oikeaoppisilla tyotekniikoilla valtyttaisiin tyontekijan al-
tistumiselta ja tilan kontaminaatiolta.

Avainsanat Kuntotutkimus, rakenneavaus, paine-ero, rakennusterveys
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This thesis is an experimental study of the circumstances at a building inspection
site, while structural inspections are being conducted. The purpose of the thesis was
to gather more knowledge about air flows and indoor air quality changes while struc-
tures were dismantled. This thesis will also provide background and experience of
personal exposure to dust impurities.

Air quality research was carried out by doing the structural dismantling while control-
ling the pressure differential over the outer wall structure. Air flows were visualized
by sign smoke, and continuous measurements monitored circumstances during the
dismantling.

Research of inspection site dust contamination was carried out by taking gel tape
and dust wipe samples from the surface of the floor—sample spots were defined
results of signal smoke research. Samples analyzed at cooperation laboratory.

Personal exposure to the dust impurities was estimated by the results of airflow and
contamination research.

The end-result of a lot of dust and other impurities are spread to the indoor air and
surfaces from structural dismantles. Dust spreading is extremely fast, especially
when pressure differential over the structure is high. Contamination of entire rooms
air can happen and resulted in seconds. Impurities lower indoor air quality and can
cause illness.

Existing norms and guides for the inspection work are not updated enough. Espe-
cially pressure differential over outer structures should be continuously monitored
while dismantling or stripping down structures—the way of working at the inspection
site essential and should be better-taken care of doing and performing.

Keywords Renovation, structural inspection, indoor air quality
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Keskeisimmat kasitteet

Epaorgaaniset kuidut  Epaorgaanisia kuituja ovat mm. lasikuidut (tekniset lasi-
kuidut) ja mineraalivillakuidut kuten vuorivilla, lasivilla ja
kuonavilla, jotka voivat esiintya sisailmassa leijuvina ja
pinnoille laskeutuvina. Mineraalivillakuidut ovat halkai-

sijaltaan alle 3 ym:sta (0,1 — 3 pym lasimikrokuitu) noin 8

Mm:iin
Mineraali- ja teolliset
mineraalivillakuidut Ks. epaorgaaniset kuidut
Altistuminen Tilanne, jossa sisdymparistdossa oleva tekija (fysikaali-

nen, biologinen tai kemiallinen) joutuu kosketuksiin ihmi-
sen kanssa. Edella mainittujen tekijoiden hengittaminen,
nieleminen, kosketus silmiin tai iholle ovat altistumista.

Altistuminen ei tarkoita sairastumista, mutta voi johtaa

siihen.

Monialtistuminen Useammalle eri paastolahteelle altistuminen yhtaaikai-
sesti.

Rakenneavaus Rakennuksen rakenteiden kunnon ja toteutustavan sel-

vittamiseksi tehtava rakenteen purkaminen.

HEPA-suodatin Mikrosuodatin, joka on tarkoitettu erottamaan erittain
pienia (um) hiukkasia. Lyhenne tulee englannin kielen

sanoista High Effiency Particulate Air Filter.

Kosteuskonvektio Vesihdyryn siirtymista ilman paine-erojen aiheuttaman

ilmanvirran mukana.
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Kuntoarvio Rakennuksen tai yksittaisten rakenteiden ja taloteknis-
ten jarjestelmien pintapuolinen arvio, joka tehdaan taval-

lisesti aistinvaraisesti ja rakenteita rikkomatta.

Kuntotutkimus Rakennuksen tai yksittaisten rakenteiden aistinvaraisten
havaintojen lisaksi tarkempiin mittauksiin ja mahdolli-
sesti naytteiden ottoon perustuva tutkimus, jolla vaurion
syyt ja laajuutta selvitetaan. Edellyttaa tavallisesti raken-

teiden avaamista.

Kuntotarkastus Kuntoarvion kaltainen rakennuksen tai yksittaisten ra-
kenteiden ja taloteknisten jarjestelmien pintapuolinen
tarkastelu, joka tehdaan tavallisesti aistinvaraisesti ja ra-
kenteita rikkomatta. Kaytetdan yleisesti pientalojen

asuntokauppaan liittyvien kuntoselvitysten nimikkeena.

Riskirakenne Rakennustapa, missa rakenteen toiminta on puutteel-

lista ja joka voi johtaa rakenteen vaurioitumiseen.

Viitearvo Sisailman laatua arvioitaessa viitearvolla tarkoitetaan
haittatekijoiden tutkittua ja mitattua maaraa tai pitoi-
suutta sisailmassa, jonka ylittyminen on tavanomaisesta

poikkeavaa.

Vertailunayte Tavanomaisesta poikkeavan naytteen kanssa vastaa-
vanlaisissa olosuhteissa otettu nayte, jossa ei ole epai-

lya poikkeavista olosuhteista.

Paine-ero Rakennusten tutkimuksissa eri tilojen, tai sisa- ja ulkoil-
man valinen ilmanpainesuhteiden ero +/- Pascal
Paine-erojen mittauksilla arvioidaan ilmavuotojen riskia
rakenteista, ilmavaihdon toimivuutta, seka ilmavirtaus-

ten suuntaa rakenteiden yli.
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Terveyshaitta Terveyshaitalla tarkoitetaan ihmisessa todettavaa sai-
rautta, muuta terveydenhairiota tai sellaisen tekijan tai
olosuhteen esiintymista, joka voi vahentaa vaeston tai

yksilon elinymparistdn terveellisyytta

ASA- rekisteri Sydpasairauden vaaraa aiheuttaville aineille ja menetel-

mille ammatissaan altistuvien rekisteri.

Lyhenteet

Pa Paineen yksikkd 1 Pascal = 1N/m 2 = 0,00001 bar

PM 2,5 Hengitettavia hiukkasia, joiden halkaisija on alle 2,5 mik-

rometria (um) Particulate Matter <2,5

PM 10 Hengitettavia hiukkasia, joiden halkaisija on alle 10 mik-

rometria (um) Particulate Matter <10

VOC VOC-yhdisteet (Volatile Organic Compound): eli haihtu-
vat orgaaniset yhdisteet ovat kaasuja. Niitd ovat esimer-
kiksi aromaattiset hiilivedyt (tolueeni, bentseeni), adehy-
dit, halogenoidut yhdisteet, esterit ja alkoholit (etanoli, n-
butanoli, propanoli). Etenkin VOC-yhdisteiden yhteisvai-
kutuksen epaillaan aiheuttavan terveyshaittaa.
VOC-yhdisteiden paastolahteita ovat etenkin rakennus-
ja sisustusmateriaalit, pesu-aineet ja joissain tapauk-
sissa mikrobikasvustot. Rakennusmateriaaleista eritty-
vat paastot ovat peraisin muun muassa liuotin- ja raaka-
ainejaamista seka valmistusprosessien reaktio- ja ha-

joamistuotteista.

HTP-arvo HTP- arvo on lyhenne sanasta haitalliseksi tunnetut pi-

toisuudet. HTP- arvot ovat tydpaikan epapuhtauksille
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annettuja arvoja, jotka tydnantajan on huomioitava tyon-
tekijan altistumista arvioitaessa. HTP-arvot on vahvis-
tettu tyoturvallisuuslain (738/2002) 38 § 4 momentin no-
jalla annetulla sosiaali- ja terveysministerion asetuksella
(538/2018).

RH% Relative Humidity, eli suhteellinen kosteus on todellisen
vesihdyrynpaineen ja kyllastyshoyrynpaineen valinen
suhde tietyssa lampdtilassa, ts. ilmassa olevan vesi-
hdéyryn maara suhteessa suurimpaan mahdolliseen.

Suhteellinen kosteus ilmoitetaan prosentteina (%).

PAH Polysykliset aromaattiset hiilivedyt ovat aromaattisia hii-
livetyrenkaita sisaltavia, usein voimakkaan hajuisia ke-
miallisia yhdisteita, joista monet ovat terveydelle haitalli-
sia. PAH- pitoisia tuotteita on kaytetty viela -90 luvulla
rakennusteollisuudessa esim. puumateriaalin kyllastys-
aineina, tai vedeneristyksind kaytetyissa bitumituot-

teissa.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tarkoitus

Rakennusten eri laajuiset kuntotutkimukset ja -tarkastukset ovat yleistyneet viime
vuosien aikana huomattavasti. Tavallisesti kuntotutkimuksiin sisaltyy rakenteiden
tarkempi tutkiminen ns. rakenneavauksilla, joissa rakennetta avataan tai pure-
taan tarkemman kunnon selvittdmiseksi seka erilaisten mittausten ja naytteenot-
tojen tekemiseksi. Laajemmissa rakennuksissa ko. avauksia voidaan tehda

useita kymmenia, jopa satoja.

Rakenneavauksista sisadilmaan ja avauskohdan ymparistodén vapautuu helposti
useita eri epapuhtauksia rakenteesta ja mahdollisista rakenteellisista vaurioista
riippuen. Epapuhtauksien vaikutuksesta sisailmaan hetkellisesti tai pitkaaikai-
sesti ei ole toistaiseksi varmaa tietoa, eika vaihtelevien olosuhteiden ja eri tyyp-
pisten rakenteiden vuoksi voida tehda luotettavia yleistyksia. Rakenneavausten

tekohetkella suurin henkildaltistumisen riski on avauksen tekevalla kuntotutkijalla.

Epapuhtauksista suurin osa, ja silmamaaraisesti nakyvin aines jaavat raken-
neavauskohdan laheisyyteen. limavirtausten mukana kulkeutuvat kevyemmat
epapuhtaudet voivat kuitenkin kulkeutua huomattavan kauaksi rakenneavaus-
kohdalta. Tallaista kontaminaatiota on vaikea havaita ja arvioita, koska hienoja-
koista polya tai kaasua ei voi silmamaaraisesti havainnoida. Nain ollen siivous-

tarvetta ei mydskaan voida silmamaaraisesti arvioida luotettavasti.

Epapuhtauksien leviaminen ymparistoon ja mahdollisesti muihin tiloihin on riip-
puvainen ilman liikkeista rakenneavauskohdalla ja sen ymparistossa, nain ollen
my0Os rakennuksen eri tilojen ja sisa- ja ulkoilman valisella paine-erolla on suuri

vaikutus ilman liikkeisiin ja ilmamaariin.
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Omakohtaisen kokemuksen perusteella rakenneavauskohdan ymparistoon le-
vian polyn maara voi olla todella runsasta, ja rakennusten painesuhteet vaihtele-
vat tyypillisesti paljon. Kuntotutkijan hetkellinen altistus voi olla voimakasta, eika
suositusten mukaisia henkild- tai ympariston suojaustoimenpiteitd voida lahes-
kaan aina kaytanndssa toteuttaa. Puutteellisten suojaustoimenpiteiden vuoksi
kuntotutkija voi tydllaan altistaa itsensa lisaksi tahattomasti myds muita henki-
16ita, sekad pahimmillaan levittda epapuhtauksia myds laajemmalle tutkittavaan

kiinteistoon.

Monissa sisailmaongelmaisissa rakennuksissa tiloissa koettu oireilu on pahentu-
nut tutkimusten jalkeen. Syita tdhan voi olla useita, yksi syy voi kuitenkin olla ra-
kenneavauksista tilaan ja sisdilmaan huomaamatta jaavat epapuhtaudet. Epa-
puhtauksien leviamiseen vaikuttavat useat eri tekijat, joiden ennakoiminen on
kaytanndssa haastavaa, eika tiloja voida taysin varmasti suojata tai rajata ns.

varmuuden vuoksi.

Tama opinnaytetyd perustuu paaasiassa henkilokohtaiseen intressiin aihepiiriin
liittyen. Tyon tarkoituksena oli tuottaa lisatietoa paineolosuhteiden merkityksesta
rakenneavausta tehtaessa, seka rakenneavauksen merkityksesta sisailman laa-

dun ja kuntotutkijan altistumisen kannalta.

TyOssa tehtyjen laboratorioanalyysien yhteistydkumppanina toimi Koestus Oy

Oulusta. Kenttatutkimuksiin soveltuvan kohdekiinteiston tarjosi Utajarven kunta.

1.2 Opinnaytetyon rajaus

Kuntotutkimuksissa ja- tarkastuksissa rakenneavauksia tehdaan yleisesti kaikkiin
eri rakenteisiin, kuten ylapohja-, alapohja- valiseinarakenteet jne. Tassa opinnay-
tetydssa tarkasteluun valittiin ulkoseinan alaosan rakenne, mika on luultavasti

yleisin rakenneavauksen kohde, rakennuksen iasta riippumatta.
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Kohderakennuksen ulkoseinarakenne on puurankarakenteinen ja mineraalivilla-
eristeinen, mika on yleisin Suomessa kaytetty rakentamistapa, ja nain ollen so-
veltui hyvin tarkastelun kohteeksi. Esim. taysin tiili- tai betonirakenteisen seinan
rakenneavaus on periaatteeltaan taysin erilainen ja edellyttaisi erillisen tarkaste-

lun.

Rakenneavauksissa ymparistoon leviaa rakennetyypista, ja mahdollisesta vau-
rioasteesta riippuen eri epapuhtauksia kuten polya (hiukkasia), mineraalivillakui-
tuja, mikrobeja, PAH- ja VOC- paastoja. Myos ulkoilmasta voi paasta sisailmaan
erilaisia epapuhtauksia. Tassa tydssa keskitytaan rakenteesta sisailmaan vapau-

tuviin hiukkasiin (pdly) seka teollisiin mineraalivillakuituihin (eristevillat).

Tassa tydssa ei oteta kantaa kuntotutkijan altistumiselle fyysisille rasitteille.
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2 Kirjallisuuskatsaus

NyKkyisin rakennusten kuntotutkimukset ja niihin liittyvat mittaukset ja rakenteiden
tarkastukset tehdaan paasaantoisesti Ymparistoministerion julkaisun "Rakennus-
ten kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus 2016” -oppaan toimintatapoja
noudattaen. Oppaaseen on koottu tietoa tutkimuksien tekemisesta ja tilaamisesta
useista eri lahteista. Toistaiseksi ohjeet eivat kovinkaan hyvin huomioi raken-
neavausten kontaminaation hallintaa kaytannon tasolla, eikd rakenneavauksen

merkitysta sisailmanlaatuun osata aina arvioida riittavan tarkasti.

Rakenteisiin kohdistuvat tarkemmat tutkimukset tehdaan tavallisesti rakenteita
avaamalla. Rakenneavauksella voidaan selvittaa kaytetty rakennustapa, arvioida
materiaalien kuntoa, seka tehda tarpeen mukaan mittauksia, seka naytteiden ot-

toja. (Ymparistdopas 2016)

Rakenneavauskohdat, niiden koon ja maaran maarittaa viime kadessa kuntotut-
kija. Ennakkoon kohteesta voidaan tehda tutkimussuunnitelma, jossa raken-
neavausten maara on voitu ennakkoon maarittaa karkealla tasolla. Avaukset teh-
daan tavallisesti oletettuihin vaurio- ja riskipaikkoihin. Rakenteet pyritdaan avaa-
maan kuivan tilan puolelta, mikali mahdollista. Ohjeistuksen mukaan raken-
neavauksessa kaytetdan aina vahintaan HEPA-suodattimella varustettua kohde-

poistoa. (Ymparistdopas 2016)

Ennen rakenteen avaamista tulee harkita, voivatko materiaalit sisaltda asbestia
tai muita haitta-aineita, joiden vuoksi tarvittaisiin erityista henkilokohtaista suo-
jausta ja muita tavanomaisesta poikkeavia ymparistda suojaavia toimenpiteita.
Osastointia ja alipaineistusta suositellaan kayttaa silloin, kun rakenteissa epail-
laan olevan kosteus- tai mikrobivaurioita tai muita haitta-aineita kuten asbestia.

(Ymparistdopas 2016)
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2.1 Rakenneavauksen mahdolliset epapuhtaudet

Rakenneavauksessa rakenteesta voi paasta sisailmaan ja kuntotutkijan hengi-
tysvyohykkeelle pdlya rakenteissa olevista materiaaleista, materiaalien erilaisista
vauriosta esim. kosteusvaurio ja kemiallinen vaurio (VOC). Lisaksi rakenteissa
voi olla haitta-ainepitoisia materiaaleja joista voi vapautua kuituja ja kaasumaisia

yhdisteita kuten esim. asbesti ja PAH- pitoiset materiaalit.

Mikali rakenneavaus tehdaan ulkovaipparakenteisiin, voi myos ulkoilman epa-
puhtauksilla olla vaikutusta. Ulkoilmassa voi olla antropogeenisista lahteista joh-
tuvaa esim. likennepdlya ja polttoperaisia hiukkasia, seka luonnollisista lahteista

johtuvia hiukkasia, esim. siitepdlya. (Hanninen 2015)

Hiukkasten koko vaikuttaa niiden kulkeutumiseen ja tunkeutumiseen hengitystei-
hin. Nenanieluun ja ylahengitysteihin tarttuvat halkaisijaltaan yli 10 pm hiukkaset.

Keuhkorakkuloihin paasevat paaasiassa alle 4 pm hiukkaset. (Pasanen 2017)

Rakennuspdlyt ovat tavallisesti hengitettavassa, karkeassa hiukkaskokoluo-
kassa (PMyy), ulkoilman mahdolliset hiukkaset ovat pienhiukkasia (PMz5). (Ym-

paristbopas 2016)

2.1.1 Hiukkaset

Rakenneavauskohdan polyt koostuvat hiukkasista, joiden koko maarittaa niiden
kyvyn liikkua ilmavirtojen mukana ja laskeutua erilaisille pinnoille. Raken-
neavauksissa rakenteista tyypillisesti irtoavia polyja ovat betonipdly, puupdly, kip-
sipdly, erilaisista rakennuslevyista irtoava poly, seka teollisista mineraalivilloista
kuitujen lisaksi irtoava pdly. Pdlyja ja hiukkasia irtoaa kaiken ikaisista rakennuk-

sista ja rakenteista; poélyn koostumukseen vaikuttaa rakenteen toteutustapa.

Rakenteista irtoava poly esim. puupdly voi sisaltaa myods erilaisia muita epapuh-

tauksia, kuten kyllastys- tai lima-aineita. Esim. vanhoissa lastulevyissa on tavattu
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usein formaldehydia, seka 1930- 1980 luvuilla rakennetuissa rakennuksissa puu-
tavara voi sisaltaa puunsuoja-aineena kaytettyja kloorianisoleja, mm. sinistymi-
senestoainetta Ky5. Naiden aineiden on mm. epailty aiheuttava hengitystie- ja
silmaoireita, herkistymista, seka tunkkaista ja/ tai pistavaa hajua. (Ymparistdopas
2016)

Puupdly itsessaan voi aiheuttaa arsytysoireita. Vuoden 2020 alusta tyossaan ko-
vapuupodlylle altistuvat henkilot on ilmoitettava Tyoterveyslaitoksen yllapitamaan
ASA-rekisteriin. (Tyoterveyslaitos 2020)

Betonipdlylle pitkaaikaisesti altistuminen lisda keuhkosairauksien riskia; poly on

alkalista ja limakalvoja arsyttavaa. (Ymparistoopas 2016)

Kosteusvaurioitunutta rakennetta tutkittaessa ja avattaessa on aina riski, etta ra-
kenteiden vaurioista irtoilee epapuhtauksia sisailmaan. Rakenteessa mahdolli-
sesti olevat mikrobit, sienet ja levat kasvavat rakennusmateriaalissa itsessaan tai

voivat olla kiinnittyneina kaikkiin rakennusmateriaaleihin. (Viitanen 2017)

2.1.2 Teolliset mineraalivillakuidut

Teolliset, mineraalivillat ovat epaorgaanisista kuiduista ja orgaanisesta sideai-
neesta muodostuvia lammoneristeita. Yleisimpia villoja ovat Kivi- ja lasivilla. Muita
villalaatuja ovat masuunikuonasta valmistettu kuonavilla, seka silikaattivilla. Mi-
neraalivillakuidut ovat halkaisijaltaan alle 3 ym:sta (0,1 — 3 pm lasimikrokuitu)

noin 8 um:iin. (Siikanen 2001)

Ensimmaiset Suomessa valmistetut mineraalivillat olivat variltaan valkeita lasivil-
loja, valkea vari johtui sideaineen puutteesta. Yleensa lasivilla on variltaan kel-
taista, mutta villat voivat olla variltdan myds vihreata, sinista tai punaista. Kivivillat
ovat yleensa variltdan ruskeita tai ruskean harmaita. Ensimmaisissa 1940- luvulla
valmistetuissa ulkovaipparakenteissa kaytetyissa lasivilloissa kaytettiin vahvik-
keena kiinni ommeltua voimapaperia. Vuodesta 1955 lahtien lasivillan sideai-

neena alettiin kayttaa hartsia, villaa kutsuttiin nimella Karhuntalja. Ensimmainen
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suomalainen kivivilla on Vuoksenniska Oy:n 1940-luvun alussa valmistama Vuo-
rivanu. Nykyisen mineraalivillan kaltaisia eristeitda on valmistettua Suomessa
1950- luvulta alkaen. (Siikanen 2001; Kaila 1997)

Etenkin vanhoissa, vield korjaamattomissa julkisissa rakennuksissa on hyvin ta-
vanomaista, etta valkeita mineraalivillaeristeita 10ytyy rakenteista. Myos Karhun-
talja- ja Vuorivanu -nimitysta kuulee edelleen kaytettavan etenkin vanhojen ra-
kentajien keskuudessa. Nykyisin Suomessa suurimmat mineraalivillojen valmis-
tajat ovat Paroc Oy (kivivillat) ja ranskalaiseen Saint-Gobain-konserniin kuuluva

Isover Oy (lasivillat).

Suomessa mineraalivilloja on alettu kayttaa rakentamisessa 1930- luvulta lIahtien.
Kotimaisen lasivillan valmistus aloitettiin Suomessa v. 1941, tata ennen villaa on
tuotu mm. Ruotsista. Ennen mineraalivillojen yleistymista rakenteet olivat tavalli-
sesti massiivirakenteita tai rakenteissa oli kaytetty orgaanisia materiaaleja kuten
sahanpurua, turvetta jne. Nykyisen mineraalivillaeristeet ovat hyvin yleisia raken-

nusten lammon- ja daneneristeina.

Mineraalivillakuituja kaytetaan, ja niitd on yleisesti kaytetty rakennusten ulkosei-
nien ja yla- ja alapohjarakenteiden lammoneristemateriaaleissa, ilmanvaihtoka-
navien lampo-, aanen- ja paloeristemateriaaleissa, ilmanvaihtokanaviston ja ko-
neiden suodattimissa ja huonetilojen aanenvaimennusmateriaaleissa kuten
akustiikkalevyissa. (Kaila 1997)

Sisailmassa havaittujen teollisten mineraalivillakuitupitoisuuksien on todettu ai-
heuttavan ihon, silmien, hengitysteiden, ja limakalvojen arsytysoireita. Kuidut voi-
vat aiheuttaa myos herkistymista muille mahdollisille sisailman epapuhtauksille.

(Ymparistdopas 2016)

Eniten arsytysta aiheuttavat kuidut, joiden halkaisija on >5 ym. Halkaisijaltaan 3-
5 um kuidut voivat joutua henkitorveen, mutta eivat yleensa keuhkoihin saakka.

Alle 3 ym kuitujen on kuitenkin mahdollista kulkeutua keuhkoihin saakka. Sisail-
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massa esiintyneiden kuitujen aiheuttamaa arsytysta on raportoitu kuitupitoisuu-
den ollessa <1 kpl/cm?®. Altistumisen loppuessa kuidut poistuvat kudoksista ja oi-
reet katoavat. Kuidut voivat tarttua vaatteisiin ja kulkeutua altistustilan ulkopuo-

lelle. (Tyodterveyslaitos 2011)

Mineraalivillat luokitellaan Sosiaali- ja terveysministerion paatdksella ihoa arsyt-
taviksi. Ominaisuuksista riippuen osa mineraalivilloista voi kuulua myos syopaa
aiheuttavien aineiden ryhmaan, josta tutkimustietoa ei kansainvalisen syovantut-
kimuslaitoksen (IARC) mukaan ole riittdvasti tyydyttavan arvioin tekemiseksi.

Suomessa valmistettavat mineraalivillat eivat kuulu ko. ryhmaan. (Siikanen 2001)

Sisailmassa mahdollisesti olevia kuitupitoisuuksia tutkitaan ensisijaisesti kartoit-
tamalla mahdollisia Iahteita rakennuksessa ja arvioimalla niista irtoilevien kuitujen

riskia.

Sisailmasta kuitupitoisuuksia tutkitaan erilaisin naytteenotoin. Sisailmasta kerat-
tavat naytteet kertovat aina tilanteen naytteen keraysajankohtana, jolloin on mah-
dollista, etta sisailmassa on kuitupitoisuuksia huolimatta siita, etta naytteet olisi-
vat puhtaat. Lahtokohtaisesti rakennuksessa havaitut, mahdollisesti sisailmaan

vaikuttavat kuitulahteet tulisi aina poistaa, oli naytteissa pitoisuuksia tai ei.

Sisailman pitoisuuksien tutkimiseen on talla hetkella yleisimmin kaytéssa ns. kui-
tulaskeumanayte, jossa puhdistetulle alustalle annetaan laskeutua polya 14vrk:n
ajan. Laskeuma-ajan jalkeen pinnasta kerataan geeliteippinayte, joka analysoi-
daan laboratoriossa. Menetelmalle on maaritetty asumisterveysasetuksessa toi-
menpiteiden raja-arvoksi 0,2kpl kuituja /cm?. Menetelmaa ja ko. toimenpidearvoa

kaytetdan asunnoissa ja tyopaikoilla. (RT 20-11160 Haitta-ainetutkimus)

Sisailmassa mahdollisesti olevia kuitupitoisuuksia voidaan myods tutkia keraa-
malla tilojen tasopinnoilta polylaskeumanaytteita, joista analysoidaan polyn koos-
tumus laboratorio-olosuhteissa. Naytteiden perusteella voidaan saada viitteita
kuiduista, mutta ei tarkkaa tietoa pitoisuuksista tai lahteista. (Ymparistdopas
2016)
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Konkreettista altistumista mitataan tyopaikoilla henkilon tydolosuhteissa mukana
pidettavalla keraimella, esim. Tyodterveyslaitokselta vuokrattavissa olevalla IOM-
keraimella. Kerain asennetaan lahelle tydntekijan hengitysvyohyketta, jolloin ke-
raimeen johtuu ilmaa, joka edustaa mahdollisimman hyvin hengitettavan ilman
laatua. Eri pitoisuuksille ja paastoille on Sosiaali- ja terveysministerion julkai-
sussa HTP-arvot 2018 maaritetty raja-arvot, joiden alapuolella ei paasaantdisesti
aiheudu haittaa tai vaaraa nykyisen tutkimustiedon valossa. (HTP-arvot 2018,

Sosiaali- ja terveysministerion julkaisuja)

2.2 Rakennuksen painesuhteet

Rakennuksen eri tilojen valiset, ja ulko- ja sisdilman valiset painesuhteet vaihte-
levat tyypillisesti jatkuvasti, vaihtelu voi olla nopeaa ja hyvinkin voimakasta. Vaih-
teluun vaikuttavat mm. tuulen vaikutus, tilojen savupiippuvaikutus seka tilojen
kayttd. Muodostuvat paine-erot aiheuttavat ilmavirtauksia tilojen ja rakenteiden
valilla. limavirtaukset siirtavat lampoa ja kosteutta seka erilaisia epapuhtauksia

kaytetyista rakenteista ja ymparistosta riippuen. (Ymparistdopas 2016)

Suomessa asuinrakennukset ja oleskelutilat suunnitellaan lahtokohtaisesti alipai-
neisiksi ulkoilmaan nahden kosteuskonvektion aiheuttaman rakenteellisen vau-
rioriskin vuoksi. Koneellisella tulo- ja poistoilmavaihtojarjestelmalla varustetun ra-
kennuksen tavoitteellinen sisa- ja ulkoilman valinen paine-ero on 0...-2 Pa. Ko-
neellisella poistoilmanvaihtolaitteistolla tavoitetaso on +5...-20 Pa, seka paino-

voimaisella ilmavaihdolla 0...-5 Pa. (Ymparistdopas 2016)

Mikali rakenteet ja talotekniset jarjestelmat on toteutettu maaraysten mukaan laa-
dittujen suunnitelmien mukaisesti, ovat tilat alipaineisia ulkoilmaan nahden. Ali-
paineisuuden taso vaihtelee edella mainittujen paine-eroihin vaikuttavien seikko-
jen yhteisvaikutuksesta. Koneellisilla ilmavaihtolaitteistoilla varustetuissa raken-
nuksissa laitteistojen saadailla ja kunnolla on suuri vaikutus painesuhteisiin. Ta-
vallisesti laitteistot eivat reagoi ympariston, kuten tuulen aiheuttamaan luontai-

seen paine-eron vaihteluun.
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2.3 Lainsaadanto kuntotutkimuksissa

Kuntotutkimuksia tehtdessa on huomioitava rakennuksissa ja tiloissa tapahtuva

toiminta ja tutkimusten edellyttamat vaatimukset mm. sisailman laadulle.

Asuin- ja tyotilojen seka yleisesti rakennusten terveydellisista oloista saadetaan
maankayttd- ja rakennuslaissa, terveydensuojelulaissa, tydturvallisuuslaissa,
seka lakien nojalla annetuissa erilaisissa asetuksissa maarayksissa ja ohjeissa.

(Ymparistdopas 2016)

Terveydensuojelulain 763/1994 tarkoituksena on mm. ennaltaehkaista, vahentaa
ja poistaa elinymparistdssa esiintyvia tekijoita, jotka voivat aiheuttaa terveyshait-
taa. Lain 26§:ssa ja 27§:ssa on saadetty, ettd asunnoissa ja muissa oleskeluti-
loissa sisailman olosuhteiden on oltava sellaiset, ettd niistd ei aiheudu tilassa

oleskeleville terveyshaittaa. (Ymparistdopas 2016)

Mikali tiloissa havaitaan mahdollisesti terveyshaittaa aiheuttavia olosuhteita, mm.
mikrobeja, pdlya, hajua, kosteutta jne., on terveydensuojelulain 763/1994 27§
mukaan ryhdyttava valittomasti toimenpiteisiin haitan selvittdmiseksi, poista-
miseksi tai rajoittamiseksi. Ensisijaisesti haitan poistaminen on haitan aiheuttajan
vastuulla. Mikali haitta aiheutuu rakennuksen rakenteista, eristeista tai rakennuk-
sen omistajan vastuulla olevista perusjarjestelmista, on haitan poistamisen vas-
tuu rakennuksen omistajalla, ellei muualla laissa toisin saadeta. Mikali terveys-
haitta aiheutuu asunnon tai muun oleskelutilan tavanomaisesta poikkeavasta
kaytosta, on vastuu haitan poistamisesta ko. tilan haltijalla. (Terveydensuojelulaki
763/1994)

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 3§:n mukaan terveyshaitta on arvioitava
kokonaisuutena, jossa altisteen toimenpiderajaa sovellettaessa huomioidaan
my0s altistumisen todennakoisyys, toistuvuus ja kesto, seka mahdollisuudet valt-

taa tai poistaa haitta. (Asumisterveysasetus 545/2015)

metropolia.fi ﬁ7MetropoIia



15

Paatoksen mahdollisesta terveydensuojelulain mukaisesta terveyshaitasta voi
kuitenkin tehda vain kunnan terveydensuojeluviranomainen. (Terveydensuojelu-
laki 763/1994)

Kuntotutkijan tydolosuhteiden terveydellisista vaatimuksista seka. mm. tyénanta-
jan vastuusta on saadetty tyoterveyshuoltolaissa 1383/2001 ja tyoturvallisuus-
laissa 738/2002. (Ymparistdopas 2016)

Tyo6terveyshuoltolain 1383/2001 tarkoituksena on edistaa tyohon liittyvien sai-
rauksien ja tapaturmien ehkaisya, tyon ja tydymparistdn terveellisyytta ja turvalli-
suutta, tyontekijan terveytta seka toimintakykya tyontekijan, tydnantajan, seka

tyéterveyshuollon yhteistoiminnalla. (Tyoterveyshuoltolaki 1383/2001)

Tyéturvallisuuslain 738/2002 tarkoituksena on parantaa tydymparistoa ja tydolo-
suhteita tyontekijoiden tyokyvyn turvaamiseksi ja yllapitamiseksi seka ennalta eh-
kaista ja torjua tyotapaturmia, ammattitauteja ja muita tyosta ja tydymparistosta
johtuvia haittoja. (Tyoéturvallisuuslaki 738/2002)

Tyéturvallisuuslain mukaan tydnantaja on velvollinen huolehtimaan tydntekijan
turvallisuudesta ja terveydesta tydssa. Tydnantajan on otettava huomio

on ty6éhon, tydolosuhteisiin ja muuhun tydymparistdéon, seka tydntekijan henkilo-
kohtaisiin edellytyksiin liittyvat seikat. Huolehtimisvastuuta rajaavana seikkana
voidaan huomioida epatavalliset ja ennalta arvaamattomat olosuhteet ja tapahtu-
mat, joihin tydnantaja ei voi vaikuttaa eika valttaa varotoimista huolimatta. Tyon-
antajan on suunniteltava ja valittava tyoolosuhteet niin, ettd vaara- ja haittateki-
jéiden syntyminen estetdan. Mikali estaminen ei ole mahdollista, on tyotavat kor-
vattava vahemman haitallisilla. Lisaksi tydnantajan on jatkuvasti tarkkailtava tyo-

ymparistoa ja tyotapojen turvallisuutta. (Tyoturvallisuuslaki 738/2002)

Tyontekijan on lain mukaan noudatettava tydnantajan antamia maarayksia ja oh-
jeita, seka muutoinkin tyon edellyttdman turvallisuuden ja terveellisyyden yllapi-

tamista. Tyontekijan on huolehdittava kaytettavissa olevin keinoin omasta ja mui-
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den tyontekijoiden turvallisuudesta ja terveydesta. Tyontekijan on ilmoitettava vii-
pymatta tydnantajalle ja tydnsuojeluvaltuutetulle havaituista vioista tai puutteista,
jotka voivat aiheuttaa haittaa tyontekijan turvallisuudelle ja terveydelle. Muun
henkilon omistamassa tilassa tai rakennuksessa ilmoitus on tehtava myds tilan
omistajalle ja/tai haltijalle. Tydntekijan on mahdollisuuksien mukaan poistettava
havaitsemansa vaaraa aiheuttava vika tai puute. lImoitusvelvollisuus on voi-

massa myos korjaavien toimenpiteiden jalkeen. (Tyoturvallisuuslaki 738/2002)

Tyontekijan on kaytettava huolellisesti ja ohjeiden mukaisesti tydbnantajan hanelle
antamia henkildsuojaimia ja muita varusteita, seka kaytettava asianmukaista
vaatetusta, josta ei aiheudu tapaturman vaaraa. Tyontekijan tulee saamiensa oh-
jeiden, sekda ammattitaidon ja tydkokemuksen mukaisesti kaytettava oikein ko-
neita, tydvalineita seka muita laitteita, seka niiden turvallisuus- ja suojalaitteita.
(Tyoturvallisuuslaki 738/2002 §22)

Tyontekijalla on lain mukaan oikeus pidattaytya tyon tekemisesta, mikali tyosta
aiheutuu vakavaa vaaraa tyontekijan omalle tai muiden tyontekijoiden tervey-
delle. (Tyoturvallisuuslaki 738/2002 §23)

Tyoterveyshuoltolain mukaisen tyoterveyshuollon kuuluu hyvan terveyshuolto-
kaytanndén mukaisesti selvittaa ja arvioida mm. tyon ja tydolosuhteiden terveelli-
syyteen ja turvallisuuteen vaikuttavat altisteet tydpaikkakaynnein ja antaa tar-
peen mukaan ohjeistusta ja neuvontaa tydntekijan terveytta koskevissa asioissa.
Myés tydnantajalla ja tydntekijalla on lain mukaan velvollisuus antaa tietoja mah-
dollisesti  tyOolosuhteisiin  vaikuttavista vaaroista. (Tyoterveyshuoltolaki
1383/2001)

Syodpasairauksien vaaralle tydssaan altistuvia henkildita seurataan erikseen val-
takunnallisesti lain mukaan pidettavalla ASA-rekisterilla. Lain mukaan tyonanta-
jan on pidettava luetteloa tydpaikalla kaytettavista ja esiintyvista sydpasairauk-
sien vaaraa aiheuttavista rekijoista ja sisaltavista tuotteista, seka tyontekijoista,

jotka altistuvat ko. sairauden aiheuttaville tekijoille. Vuoden 2020 alusta syodpa-
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vaarallisten aineiden maarittelyssa ja tydbmenetelmien arvioinnissa kaytetaan Val-
tionneuvoston asetuksen 1267/2019 liitteen listausta. (717/2001 Laki syopasai-
raiden vaaraa aiheuttaville aineille ja menetelmille ammatissaan altistuvien rekis-
terista), (1267/2019 Valtioneuvoston asetus tyohon liittyvan syopavaaran torjun-

nasta)

2.4 Henkilokohtainen suojautuminen kuntotutkimuksissa

Ohjeita ja vaatimuksia henkildkohtaiseen suojautumiseen kuntotutkimuksien yh-
teydessa on esitetty useissa eri ohjekorteissa. Tyotekijan ohjeistaminen ja riitta-
vien suojainten hankinta on lain mukaan aina esimiehen ja tydnantajan vastuulla.
Kuntotutkimuksissa tarvittavan suojauksen tasoa on kuitenkin haastavaa maarit-
taa etukateen, jolloin viimekadessa riittavan suojauksen ja altistumisriskin arvi-
ointi jaa tutkijalle itselleen. Tutkijan tulee tuntea kaytetyt materiaalit, rakenteet,

mahdolliset vauriot ja niihin liittyvat riskit. (Ymparistdopas 2016)

Altistumisen riski on erityisen suuri rakenneavausten yhteydessa, jolloin kunto-
tutkijan tulisi arvioida oman altistumisen lisaksi ymparistdon kontaminoituminen ja
muiden mahdollisten henkildiden altistuminen. Henkilokohtaisesti pdly- ja mine-
raalivillakuiduilta suojautumiseen edellytetaan P1-, P2-, tai P3-luokan hiukkas-
suodattimella varustettua henkildsuojainta, seka tarpeen mukaan kertakayttoista

suojapukua ja -kasineita. (Ymparistdopas 2016)

Myos eri materiaalien valmistavat voivat edellyttaa tietyn tasoisia suojaimia tai
tydtapoja materiaalia kasiteltdessa. Esim. mineraalivillaeristeita kasiteltdessa tu-
lisi kayttda kehon peittavia suojavaatetuksia, seka vahintaan P2- luokan hengi-

tyssuojainta. (Siikanen 2001)
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3 llmavirtausten ja kontaminaation tutkimukset

3.1 Kohderakennus

Kenttatutkimusten kohderakennuksena oli Utajarven kunnassa sijaitseva, mm.
kosteusvaurioiden ja sisailmahaitan vuoksi kaytosta poistettu, purkutuomion saa-
nut vanhusten palvelukeskukseen kytketty erillinen asuntola-yksikkd. Rakennuk-
sen osassa on kaksitoista vanhusten asumiseen tarkoitettua yksioita, seka hoito-
henkilokunnan ja palvelutoiminnan edellyttavat sosiaali- ja yhteistilat. Rakennuk-

sen osan kokonaispinta-ala on n. 1000 brm?.

S
m
L—
,

KUVA 1. Ote rakennuskokonaisuuden asemapiirustuksesta vuodelta 1995. Kohderakennus on
kuvassa tummalla varilla. (Utajarven kunnan arkisto)

Rakennus on yhdistetty kahdesta vuonna 1977 rakennetusta erillisesta yksikosta
vuonna 1995 rakennetulla kaytavalla ja yhteistiloilla. Talldin tilojen pintamateriaa-
lit ja talotekniset jarjestelmat on myds uudistettu. Rakenteet ovat tyypillisia 1970
-luvun rakentamistavan mukaisia. Myoés vuonna 1995 rakennetun laajennuksen

rakenteet ovat periaatteeltaan 1970 -luvun rakentamistavan mukaisia.
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Rakennuksen lammitysmuotona kaukolampd, lammonjako on yleisesti vesikier-
toisilla pattereilla, pesutiloissa on vesikiertoinen lattialammitys. lImanvaihtojarjes-

telma on vuonna 1995 asennettu koneellinen tulo-/ poistoilmanvaihto.

Vi

KUVA 2. Rakennuksen pohjapiirros vuodelta 1995. (Utajarven kunnan arkisto)

Kaikki asiakashuoneet olivat kooltaan, varusteiltaan ja pintamateriaaleiltaan 1a-
hes toisiaan vastaavia. Tutkimusten luotettavan toistettavuuden kannalta kohde
soveltui nain ollen erinomaisesti kohderakennukseksi. Tilat oli myds suurimmalta
osin tyhjennetty irtaimistosta, eika tiloissa ollut toimintaa. Tutkimusten kohteena
kulloinkin olevia tiloja ja vallitsevia olosuhteita voitiin nain ollen kontrolloida ja

muuttaa toivotulla tavalla.

Tutkimusten ajankohtana rakennuksen sisalampdétilaa oli vahaisesti laskettu.
Muilta osin talotekniikka ja tilat olivat tilojen normaalin kayton edellyttdmassa ti-

lassa.
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3.2 limavirtaukset eri paineolosuhteissa

Rakennuksesta valittiin asiakashuone, jonka ulkoseinarakenteeseen tehtiin ta-
vanomainen rakenteiden kuntotutkimuksiin liittyva rakenneavaus. Rakenneavaus
kohdistettiin seinan alaosaan, joka on hyvin tavanomainen rakenneavauskohta

kuntotutkimuksissa.

Rakenneavauskohdalta sisailmaan johtuvia ilmavirtauksia havainnollistettiin
merkkisavulaitteella eri sisa- ja ulkoilman valisissa painesuhteissa. Savun levia-

minen huoneistoon videokuvattiin.

3.2.1 Mittauskalusto ja mittauskaluston virhemarginaalit

Paine-eroa muutettiin haluttuun suuntaan ali-/ ylipaineistamalla tila saneeraus-
kohteiden pdlynhallintaan tarkoitetulla alipainepuhaltimella, johon jalkiasennettiin
tyristorisaadin hienosaadon mahdollistamiseksi. Puhaltimena kaytettiin Tamforce
CTF-sarjan tuuletuspuhallinta, puhaltimen maksimi teho on 300W, -ilmavirtaus
45- 55m®/min, -paine 295-300 Pa. Merkkisavukoneena kaytettiin Tiny CX handy-

foggeria, jonka kasikytkin ohitettiin jatkuvan savuntuotannon mahdollistamiseksi.

Savuntuoton suuntaa muutettiin pahvista rakennetulla ohjaimella, joka asennet-
tiin laitteen paahan. Nain ollen savukone ei itsessaan antanut merkkisavulle val-
mista suuntaa, vaan savu jai koneen paahan ilmavirran vietavaksi. Merkkisavu-

ja paine-erolaitteisto on esitetty kuvassa 3.
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KUVA 3. Tutkimuksessa kaytetty savukone (Looksolutions 2020) seka paineistaja (Puuilo 2020).

Paine-eron vaihtelun jatkuvatoimisena mittauskalustona oli Beck Differential
Pressure Transmitter 984 ja tallennusyksikkdna Tinytag TGC-0046 dataloggeri.
Hetkelliset mittaukset ja tarkastelut tehtiin kannettavalla TSI 5825 paine-eromit-
tarilla. Jatkuvatoimisen mittauksen laitevalmistajan ilmoittama mittavirhemargi-
naali on < +/- 5%, hetkellisen +/- 1Pa. Paine-eron mittausLaitteisto on esitetty

kuvassa 4.

KUVA 4. Tutkimuksissa kaytetyt paine-eron mittalaitteet. Kuvassa vasemmalla jatkuvaan mittauk-
sen kaytetty laitteisto (SWOQY), oikealla hetkellisen mittauksen laite (TSI) 2020).
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Sisa- ja ulkoilman lampdtilaa ja suhteellista kosteutta seurattiin hetkellisesti ja jat-
kuvatoimisena mittauksena, mittauskalustona oli Fluke 971 Temperature / Humi-
dity Meter, seka Tinytag TV-4505 dataloggeri + 10K NTC Thermistor- anturi. Jat-
kuvatoimisen mittauksen laitevalmistajan ilmoittama virhemarginaali on +/- 3,0%
RH @ 25°C, +/- 0,5°C, hetkellisen mittauksen virhemarginaali +/- 2,5 % RH @
23°C, +/- 0,5°C. Sisailman kosteuden ja —lampdtilan mittalaitteet on esitetty ku-

vassa 5.

Lattia- ja seindpintojen pintalampdtiloja tarkasteltiin infrapunamittarilla Fluke 62

MAX+. Mittausten laitevalmistajan ilmoittama virhemarginaali on +/- 1°C.

KUVA 5. Kuvassa vasemmalla jatkuvatoiminen mittalaite ja anturi (Geminiloggers) ja oikealla
puolella hetkellisissad mittauksissa kaytetty laite (Fluke).

Yleisesti kaytetyt mittalaitteet ovat kiinteistdjen kuntotutkimuksiin tarkoitettuja ja
tarkkuudeltaan tutkimuksen lopputuloksen kannalta tavoitteenmukaisia. Mittalait-
teiden kalibroinnit olivat tutkimushetkelld voimassa. Lisaksi tutkimuksessa kay-

tettiin normaaleita kuntotutkimuksiin liittyvia kasityokaluja, koneita, ja laitteita.

Suurin virhemarginaali mittauksissa muodostuu kayttajan tyotavoista. Virhemar-

ginaalit on huomioitu tulosten tulkinnassa ja johtopaatoksissa.
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3.2.2 Tutkimushetken olosuhteet, tilan valinta ja valmistelu

Tutkimushetkelld 24.10.2019 saa oli sateinen, lievasti tuulinen. Lampdétila ulkona
oli +3°C, ilman suhteellinen kosteus 100%. Sisailman lampétila oli n. 16- 17 °C,
suhteellinen kosteus n. 39- 42%. Tutkimusajankohdan sisailman suhteellisen
kosteuden ja lampédtilan vaihtelu on esitetty liitteend olevassa kuvaajassa (Liite
4.1).

Tutkimusten kohteena oleva tila valittiin rakennuksen takasivulta, jossa tuulen
vaikutus suoraan mittalaitteisiin ja merkkiainelaitteeseen arvioitiin olevan vahai-

sin. Tutkimusten kohteena oleva tila on merkitty litteena olevaan tutkimuskart-

taan (Liite 1). Tila ennen tutkimusten aloittamista on kuvattu kuvissa 6 ja 7.

KUVA 6. ja KUVA 7. Yleiskuvia tilasta. Pintamateriaalit yleisesti siistit ja hyvakuntoiset. Siisteys-
taso oli normaali. (Merilainen 2019)

Tilan lattian pintalampdétilat olivat valilla 13,7- 14,5°C, rakenneavauskohdan sei-
napinnan lampdtilat olivat 14,0- 14,5°C. Tilan lammitys on yksittaiselld ikkunan

alle asennetulla patterilla, seka pesutilan lattialammityksella.

Tilan tulo- ja poistoilmaventtiilit suljettiin teippaamalla, jotta ilmavaihdolla ei olisi
vaikutusta tilan paineistukseen, sulkemistapa on esitetty kuvissa 8 ja 9. Samassa

yhteydessa varmuuden vuoksi teipattiin palohalytinlaitteisto.
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KUVA 8. ja KUVA 9. Tilan tulo- ja poistoilmaventtiilit suljettiin teipilla. (Merilainen 2019)

Tutkimushetken olosuhteita ja paine-eroa jatkuvatoimisesti tallentavat mittalait-
teet sijoitettiin telineeseen huoneen keskivaiheille, n. 1m korkeudelle lattiapin-
nasta. Laitteiden sijoitus on esitetty kuvassa 10. Ali-ylipainepuhallin sijoitettiin pe-
sutilaan, jossa silla arvioitiin olevan vahiten vaikutusta ilmavirtoihin raken-
neavauksen ymparistdossa. Puhaltimelta johdettiin paineilmaletku huoneiston
oven viereen tehtyyn reikaan, josta ilmaa puhallettiin kaytavaan. Ylipaineistuk-

sessa puhallin vaihdettiin kaytavalle. Puhaltimen sijainti on esitetty kuvassa 11.

KUVA 10. ja KUVA 11. Vasemman puoleisessa kuvassa sisdilman RH%/T ja PE mittalaitteet,
seka rakenneavauksen kohta esitetty nuolella. Oikean puoleisessa kuvassa puhallin seka paine-
letku. (Merilainen 2019)

Ulkoseina- ja lattiarakenteen liittymakohtaan tehtiin n. A4-arkin kokoinen raken-

neavaus, avauskohdan sijainti ja koko on esitetty kuvassa 12. Avauskohdalta
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poistettiin sisaverhouslevyt, hdyrynsulut, seka seinan lammoneristeet. Tuulen-
suojalevyyn ja ulkoverhouslaudoitukseen tehtiin savukoneelle sopiva reika. Rei-
asta merkkisavu ohjattiin rakennuksen ulkopuolelta rakenneavauskohtaan. Merk-

kisavukoneen nokkaan tehtiin savun virtauksen hidastamiseksi pahvinen ohjain.

Ulkoverhoukseen tehty reika on esitetty kuvassa 13.

KUVA 12. ja KUVA 13. Vasemman puoleisessa kuvassa seinan alaosaan tehty rakenneavaus.
Oikean puoleisessa kuvassa savukoneen asennusreika. (Merildainen 2019)

3.2.3 llmavirtauksien tarkastelusta yleisesti

Seuraavissa kohdissa kaydaan lapi havainnot ilmavirtauksien liikkeista raken-
neavauskohdalla eri painesuhteissa. Savun levidamisen nopeus huonetilaan on

ilmoitettu sekunneissa [s].

Paine-ero pyrittiin sdatamaan ja pitamaan mahdollisimman stabiilina, vaihtelua
tapahtuu kuitenkin pakosta jonkin verran. Paine-eromittauksen jatkuvatoimisen

tallennuksen kuvaaja on kokonaisuudessaan liitteena. (Liite 3.1).

Eri paineolosuhteiden muutosten valissa pidettiin taukoa niin kauan, etta merkki-
savu oli silmamaaraisesti haihtunut kohdalta, eika hairitsevasti vaikuttanut ilma-

virtauksen uudelleen havainnointiin.

Yleisimmin, ja tavoitteellisesti saadettyna paine-ero kyseisen rakenteen yli on

0...5 Pa alipaineinen. Tasta syysta em. paine-erossa on tehty useampi kokeilu
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erilaisilla variaatioilla, jossa yhdessa myds havainnollistetaan tutkijan kokemaa

altistusta.

Oletuksena tutkimuksessa on, etta ilmavirtausten mukana epapuhtauksia kulkeu-
tuu sisatiloihin. limavirtausten sisaltamaa poly- ja kuitupitoisuutta on tarkemmin

selvitetty kohdassa 3.3 Ympariston kontaminaatio

Kuvat ovat pysaytyskuvia tutkimuksesta kuvatuista videoista.
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3.2.4 llmavirtaukset paine-erotavoite +/- 0 Pa

Tarkastelun tavoitteellinen paine-ero oli tasapainotila, jossa rakennusvaipan yli ei
ollut paine-eroa, toteutunut keskiarvio oli -0,16 Pa. Rakenneavauskohdalta sisail-
maan virtaava ilma jaa paaasiassa rakenneavauskohdan edustalle (kuvat 14 ja
15), jossa se hiljalleen lammetessaan nousee patsaana ylospain (kuva 16). Yl-

haalta ilma taas laskeutuu ja hiljalleen jakautuu ympari huonetta. Merkkisavu on

levinnyt koko huoneen alalle n. 150 s. kuluessa (kuva 17).

KUVA 14. ja KUVA 15. Vasemman puoleisessa kuvassa lahtdtilanne, savu kertyy rakenneavaus-
kohdan edustalle. Oikeanpuoleisessa kuvassa aikaa on kulunut n. 90 s. (Merilainen 2019)

KUVA 16. ja KUVA 17. Vasemman puoleisessa kuvassa savu nousee hiljalleen patsaana ylos-
pain. Oikeanpuoleisessa kuvassa savu on laskeutunut ja levittaytynyt [ahes koko huoneen alalle,
aikaa on kulunut n. 150 s. (Merilainen 2019)
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3.2.5 llmavirtaukset paine-erotavoite -5 Pa

Tarkastelun tavoitteellinen paine-ero oli -5 Pa, toteutunut keskiarvio oli -6,14 Pa.
Rakenneavauskohdalta sisailmaan virtaava ilma levittaytyy suoraan lattiaa pitkin
huoneen keskivaiheille (Kuvat 18 ja 19), jossa se jakautuu ympari huonetta ja

hiljalleen laBmmetessaan nousee ylospain (Kuva 20). Merkkisavu leviaa koko huo-

neen alalle n. 100 s. kuluessa (Kuva 21).

KUVA 18. ja KUVA 19. Vasemman puoleisessa kuvassa lahtdtilanne, savu etenee suoraan lat-
tiapintaa huoneen keskelle. Oikeanpuoleisessa kuvassa aikaa on kulunut n. 10 s. (Merilainen
2019)

KUVA 20. ja KUVA 21. Vasemman puoleisessa kuvassa savu on levinnyt laajalle huoneeseen,
aikaa on kulunut n. 50 s. Oikeanpuoleisessa kuvassa savu on levittdytynyt lahes koko huoneen
alalle, aikaa on kulunut n. 80 s. (Merilainen 2019)
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Seuraavissa kuvissa tutkitaan kohdepoistoimurin (Kuvat 22 ja 23) ja tutkijan si-

jainnin (Kuvat 24 ja 25) merkitysta ilmavirtauksiin em. alipaineisuudessa.

KUVA 22. ja KUVA 23 Vasemman puoleisessa kuvassa kohdepoistoimuri kdynnissa, kaikki savu
johtuu suoraan imuriin. Oikeanpuoleisessa kuvassa hetki heti imurin sammuttamisen jalkeen.
(Merildinen 2019)

Tutkimuksen perusteella kohdepoistona toiminut imuri on riittavan tehokas keraa-
maan lahes kaiken rakenneavauskohdalta sisailmaan johtuvan ilman. Kohde-
poiston sijainnilla rakenneavauskohtaan nahden ei ollut juuri merkitysta, letkun

karjen tuli kuitenkin sijaita n. sisaverhouslevyn tasolla.

KUVA 24. ja KUVA 25. Vasemman puoleisessa kuvassa 24 henkildn ollessa rakenneavauskoh-
dan edustalla kohdalle muodostuu turbulenssia (havainnollistettu nuolin). Oikeanpuoleisessa ku-
vassa 25 kohdepoiston ollessa paalla ilmavirtaa sisalle ei ole. (Merildinen 2019)

Kuntotutkijan ollessa rakenneavauskohdan edessa seinan ja tutkijan valiin muo-
dostuu turbulenssia, joka pyodrittaa lattian suuntaisesti liikkuvaa ilmaa suoraan
rakenneavauskohdalta havaintoja tekevan henkilon hengitysvyohykkeelle, mikali
kohdepoistoa ei kayteta. Kohdepoiston ollessa paalla ilmavirtaa rakenneavaus-

kohdalta sisaanpain ei ole.
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3.2.6 llmavirtaukset paine-erotavoite -10 Pa

Tarkastelun tavoitteellinen paine-ero oli -10 Pa, toteutunut keskiarvio oli -10,63
Pa. Rakenneavauskohdalta sisailmaan virtaava ilma leviaa viimamaisesti suo-
raan imurin- ja seinan vierustaa rakenneavauskohdalta huoneen suuntaan n. 2-
3 m etaisyydelle (Kuvat 26 ja 27), jossa se levittaytyy huoneen keskivaiheille ja

hiljalleen laBmmetessaan nousee ylospain (Kuva 28). Merkkisavu leviaa koko huo-

neen alalle n. 60 s. kuluessa (Kuva 29).

KUVA 26. ja KUVA 27. Vasemman puoleisessa kuvassa lahtétilanne, savu etenee suoraviivai-
sesti seinan vierustaa lattiapinnan tasassa n. 2-3 metrin etaisyydelle rakenneavauskohdasta. Oi-
keanpuoleisessa kuvassa aikaa on kulunut n. 16 s. (Merilainen 2019)

KUVA 28. ja KUVA 29. Vasemman puoleisessa kuvassa savu on levinnyt jo laajalle huoneeseen,
aikaa on kulunut n. 45 s. Oikeanpuoleisessa kuvassa savu on levittaytynyt lahes koko huoneen
alalle, aikaa on kulunut n. 50 s. (Merilainen 2019)
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3.2.7 llmavirtaukset paine-erotavoite -15 Pa

Tarkastelun tavoitteellinen paine-ero oli -15 Pa, toteutunut keskiarvio oli -14,68
Pa. Rakenneavauskohdalta sisailmaan virtaava ilma leviaa viimamaisesti suo-
raan imurin- / seinan vierustaa rakenneavauskohdalta huoneen suuntaan (Kuvat
30 ja 31). limavirta muodostaa turbulenssia, joka levittaa ilmaa myos suoraan
huoneen keskivaiheille (Kuva 32). llman lampeneminen ja ylospain kohoaminen
on aiempia tarkasteluita hitaampaa, joka johtuu todennakdisesti suuremmasta

villean ilman maarasta. llmamaaran kasvaessa suhteessa savun maaraan ha-

vainnointi vaikeutuu. Merkkisavu levida koko huoneen alalle n. 40 s. kuluessa
(Kuva 33).

KUVA 30. ja KUVA 31. Vasemman puoleisessa kuvassa lahtétilanne, savu etenee suoraviivai-
sesti eteenpain rakenneavauskohdasta. Oikeanpuoleisessa kuvassa ilmavirtauksen linjan
edessa oleva imuri aiheuttaa turbulenssia, joka ohjaa ilmaa myds keskelle tilaa, aikaa on kulunut
n. 18 s. (Merildinen 2019)

KUVA 32. ja KUVA 33. Vasemman puoleisessa kuvassa savu on levinnyt jo laajalle huoneeseen,
aikaa on kulunut n. 22 s. Oikeanpuoleisessa kuvassa savu on levittaytynyt koko huoneen alalle,
aikaa on kulunut n. 40 s. (Merildinen 2019)
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3.2.8 llmavirtaukset paine-erotavoite -20...-30 Pa

lImavirtauksia testattiin myds aarimmaisissa olosuhteissa, joita kaytannossa ta-
vataan harvoin kuntotutkimusten yhteydessa. Paine-ero asetettiin laitteiston ka-
pasiteetin maksimiin. Paine-eron keskiarvo oli -19,74 Pa, vaihteluvali -17,02...-
26,16 Pa.

lImavirtauksen havainnointi on haastavaa suuresta ilmamaarasta johtuen, savu
leviaa nopeasti koko huoneen alalla ja sekoittuu huoneilmaan (Kuva 34). Arviolta

merkkisavu on levinnyt koko huoneen alalle 15- 20 s. aikana (Kuva 35).

KUVA 34. ja KUVA 35. Vasemman puoleisessa kuvassa lahtétilanne n. 20 Pa alipaineessa. Oi-
kean puoleisessa kuvassa savu levinnyt Iahes koko tilan alalle, savu vaikeasti havaittavaa, aikaa
on alkutilanteesta kulunut 15 s. (Merilainen 2019)
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3.2.9 llmavirtaukset paine-erotavoite +5 Pa

Tarkastelun tavoitteellinen paine-ero oli +5 Pa, eli testihuone oli lievasti ylipainei-

nen ulkoilmaan nahden. Toteutunut keskiarvio oli +5,63 Pa.

Liitteena (Liite 3.1) olevassa paine-eron kuvaajassa havaittavissa oleva vaihtelu

johtuu ulko-oven avaamisesta hetkittain paine-eron muuttamiseksi.

Ylipaineisessa olosuhteessa ilmavirtaa sisalle ei tarkastelun perusteella ole

(Kuva 36), eika pieni paine-eron hetkellinen vaihtelu, esim. oven availu, muuta

tilannetta oleellisesti (Kuva 37).

KUVA 36. ja KUVA 37. Vasemman puoleisessa kuvassa tilanne n. +5 Pa ylipaineessa, viitteita
ilmavirroista sisélle ei ole. Oikeanpuoleisessa kuvassa merkkisavua vahaisesti nakyvilla raken-
neavauskohdan ylareunassa ulko-ovea raollaan kaytettaessa. (Merildinen 2019)
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3.2.10 Johtopaatdkset

Rakenneavauskohdalta huonetilaan ja sisailmaan tulevat ilmavirrat levittaytyvat
todella nopeasti koko huoneen alalle. Oletetussa "normaalissa” alipaineolosuh-
teessakin huonetilan sisailma on kokonaisuudessaan kontaminoitunut minuu-
teissa, suuremmissa paine-eroissa vastaavasti sekunneissa. Paine-eron maara
korreloi tilan kontaminoitumisen nopeuden kanssa. Tilan kontaminoitumiseen ku-

luneen ajan ja paine-eron maaran kuvaajat on esitetty alla.

200 N 0

180

160 5
140

120 N -10
100

80 NG -15
60

40 N -20

20

1 2 3 4 5 6

Aika [s] === PE [Pa]

KUVAAJA 1. Kuvaajassa esitetty paine-eron kasvun ja tilan kontaminoitumisajan kuvaajat, mo-
lemmat kasvavat yhta voimakkaasti. (Merildinen 2020)

Vastaavan rakenneavauksen tekeminen ja siihen liittyvat havainnot, mittaukset
ja dokumentointi kestavat kokonaisuudessaan rakenteesta riippuen n. 15- 30
min., tdssa ajassa huoneilma on todennakdisesti kokonaisuudessaan kontami-
noitunut. Nain ollen alipaineisuuden maaralla ei ole juurikaan merkitysta tilan ja
sisailman kontaminaation kannalta. Kontaminaatio on tapahtunut merkittavissa
maarin muutamien minuuttien, pahimmillaan muutamien kymmenien sekuntien

kuluessa tilan ollessa alipaineinen.
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Rakenneavausta tehtdessa kuntotutkijan altistumisen riski rakenneavauksen
epapuhtauksille on todennakdinen, mitd suurempi alipaineisuus on, sitad enem-
man ilmaa virtaa suoraan avauskohdan edessa olevan henkilon hengitysvyohyk-
keelle, kasvoille ja vaatteille. Suuremmassa kuin 5 Pa:n alipaineessa ilmavirrat
alkavat muodostaa turbulenssia, joka pydrittaa ilmaa hengitysvyohykkeella, mika

lisaa altistumisen riskia entisestaan.

Paine-eron ollessa tasapainotilassa iimamaarat ovat pienia, mutta avauskohdalta
johtuva ilma jaa rakenneavauskohdan laheisyyteen. Kuntotutkijan altistumisen
riski on tassakin tapauksessa suuri, tosin epapuhtauksien maara on todennakai-
sesti vahaisempi suurempaan paine-eroon verrattuna. Myods ympariston konta-
minaatio leviaa hitaammin ja vahaisemmalle alalle verrattuna alipaineiseen olo-

suhteeseen.

Ylipainetilanteessa ilmavirtaa rakenneavauskohdalta ei selkeasti ole, tama pois-

taa lahes varmasti ympariston kontaminaation ja kuntotutkijan altistumisen riskin.

Kohdepoistoa kaytettadessa viela n. 5 Pa:n alipaineessa poiston tehokkuus oli riit-
tava keraamaan lahes kaiken ilmavirran rakenneavauskohdalta. Alipaineen kas-
vaessa kohdepoisto ei ole yksistaan riittava. Kohdepoiston tehokkuudella on
suuri merkitys, tosin kdytanndssa tarkoitukseen soveltuva kalusto taytyy olla mm.
helposti liikuteltavissa, mika rajoittaa laitteiston tehokkuutta. Tarkastelussa kay-
tetty kohdepoistoimuri oli tavanomainen kuntotutkimuksissa kaytettava kuiva-/

markaimuri.

Yli 10 Pa:n alipaineisuudessa ilmamaara lisaantyi liiallisesti suhteessa vakiona
pysyneeseen merkkisavun maaraan, minka vuoksi ilmavirtauksien havainnointi
hankaloitui. Visuaalista havainnointia ja dokumentointia voisi parantaa kaytta-
malla esim. paine-eron mukaan skaalautuvaa savukonetta. Lopputulos on kui-
tenkin varsin selked, eika lisdvarmuuden hankkiminen taman tutkimuksen osalla

nahty tarpeelliseksi.
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Tasapainotilassa ja alle 10 Pa:n alipaineessa tilassa liikkuminen aiheutti lievaa
hairiota ilmavirtauksiin. Etenkin tasapainotilassa ilman liikkeet ovat luonnillisesti
taysin riippuvaisia kohdalla tapahtuvista olosuhteiden muutoksista. Todellisessa
tilanteessa myds kiintokalusteet, irtaimistot jne. aiheuttavat muutoksia ilmavir-

tauksiin.

Ulko- ja sisailman lampdtiloilla, seka pintojen [ampdtiloilla on my6s merkitysta il-
man liikkeisiin. Esim. mikali tilassa olisi lattialammitys olisi ilman lampeneminen,
ja yléspain nouseminen todennakoisesti nopeampaa. Taman varmistaminen

edellyttaisi lisatutkimuksia.

Olosuhdemittausten perusteella rakenneavauksen tekeminen laskee luonnolli-
sesti sisadilman lampdtilaa etenkin paine-eron ollessa suuri, samalla myds sisail-
man suhteellinen kosteus nousi jonkin verran. Tama johtui tutkimushetkella ul-
kona vallinneista olosuhteista, tilanne muuttuu vastaavasti ulkoilman lampaétilan
ja kosteuden mukaan. Taman tutkimuksen tuloksiin sisailman suhteellisen kos-
teuden ja lampdtilan muutoksella ei ole merkittavaa vaikutusta. Muutokset naky-
vat selvasti kuvaajista (Liite 4.1 ja Liite 4.2). Olosuhteet tasoittuvat aiempaan var-

sin nopeasti olosuhteen taas muuttuessa normaaliksi.
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3.3 Ymparistdon kontaminaatio

Kontaminaation tutkimuksiin rakennuksesta valittiin savutestauksia vastaava
asiakashuone, jonka ulkoseinarakenteeseen tehtiin vastaava rakenneavaus
paine-eron ollessa n. 5 Pa alipaineinen ulkoilmaan nahden. Paine-eroksi valittiin
5 Pa alipainetta koska ilmavaihtolaitteiston ollessa saadetty tavoitetason mu-
kaan, paine-ero on todennakoaisesti valilla 0...-5 Pa, nain ollen olosuhde on ylei-
simmin rakennuksissa vallitseva. Tutkimushetken paine-eron kuvaaja on liitteena
(Liite 3.2).

Leviavan pdlyn ja mineraalivillakuitujen maaraa tutkittiin aistinvaraisesti, seka po-
lypyyhinta- ja geeliteippinaytteilld. Naytteiden keraysta ja toistettavuutta varten
tilan lattiapintaan tehtiin ns. "pdlyrata”. Pélyradassa rakenneavauskohdalta lattian
muovimaton pintaan rajattiin 300 mm leveat kaistat ulkoseinan vierustalle, seka
lattian n. keskivaiheen suuntaan. Kohdat valittiin merkkisavutestauksen perus-
teella kohdille, joihin ilmavirtaukset useimmissa tapauksissa suuntautuivat. Poly-

radan tarkka mittapiirros ja naytteiden kerayskohdat on esitetty liitteessa (Liite 2).

Rakenneavaus tehtiin tavanomaisin tyétavoin ja menetelmin, jolloin tarkoituksena
on selvittaa kaytetty rakenne ja sen kunto kokonaisuudessaan. Toimintamalli on
kuvattu Ymparistdoppaan 2016 ohjeissa. Suosituksista poiketen kohdepoistoa ei
kaytetty, koska savutestauksen perusteella kontaminaatiota ei juuri tapahdu tal-
I6in ko. paine-eron vallitessa. Toisaalta kaytannossa kohdepoistoa ei laheskaan

aina kayteta rakenneavauksissa.

Rakenneavauksen tekeminen ja ilmatiiviisti sulkeminen kesti n. 33 min. Kohde-

huone ja rakenneavauskohta on esitetty tutkimuskartassa (Liite 1).

Paineistus- mittaus- ja tutkimuskalustona oli aiemmassa kohdassa 3.2.1 mainitut
koneet ja laitteet. Olosuhteet vastaavat paapiirteittain savutestausten ajankohtaa,

eika mittavirheissa ole merkittavia eroja aiempaan verrattuna.
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3.3.1 Tutkimushetken olosuhteet ja tilan valmistelu

Tutkimushetkelld 19.11.2019 saa oli sateinen, maassa oli lumipeite. Lampdtila
ulkona oli +2°C, ilman suhteellinen kosteus 99,0%. Siséilman lampétila oli n. 15-
16 °C, suhteellinen kosteus n. 36- 44%. Tutkimusajankohdan suhteellisen kos-

teuden ja lampdtilan vaihtelu on esitetty liitteena olevassa kuvaajassa (Liite 4.2).

Tilan lattian pintalampdétilat olivat valilla 13,2- 15,5°C, rakenneavauskohdan sei-
napinnan lampdtilat olivat 14,5- 15,5°C. Tilan lammitys on kahdella ulkoseinille

asennetulla patterilla, seka pesutilan lattialammityksella.

Alla olevassa kuvassa 38 on esitetty lattiapintaan rajattu pdlyrata. Radan pinta
puhdistettiin nihkealla mikrokuitupyyhkeella, seka nukkaamattomalla kuitupyyh-

keelld ennen rakenneavauksen tekemista.

KUVA 38. Testihuoneen lattiaan rajattu "poélyrata”. Rakenneavauskohta ulkonurkassa nuolen
osoittamalla kohdalla. (Merildinen 2019)

metropolia fi ﬂ7 MEtrOPOIia



39

Rakenneavauksessa ulkoseinarakenteen alaosasta poistettiin sisdverhouslevyt,
hoyrynsulkumuovit, seka lammodneristeet. Alaohjauspuusta leikattiin, ja poistettiin
n. 10 cm:n pituinen pala, seka lattiapinnan alapuolelle viedyn seinanlevyn alaosa
poistettiin. Viimeisena poistettiin pala tuulensuojalevya. Rakenteesta tehtiin ta-
vanomaiset, kuntotutkimuksiin liittyvat havainnot ja mittaukset, jotta tilanne ha-
vainnollistaisi mahdollisimman luotettavasti oikeaa rakenneavaustilannetta.

Avattu rakenne ennen mittauksia ja havainnointia on esitetty kuvassa 39.

Rakenneavauksesta muodostuvaa karkeaa pdlya ja materiaalia siirrettiin kasin
erityistd varovaisuutta noudattaen viereiselle seinustalle, kuntotutkijan taakse.
Materiaalit siirrettiin tutkijan ohi seinan puolelta, pdlyradan puolelle varottiin teke-

masta toimenpiteita, jotka voisivat vaikuttaa polyn normaaliin leviamiseen lattia-

pinnalle seka sisailmaan.

KUVA 39. Kuva rakenneavauksesta. Rakenne avattiin "normaaliin” tapaan niin, etta rakenne saa-
daan taysin selvitettya, rakenneavauksen kesto oli n. 33min. (Merildinen 2019)
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3.3.2 Podlylaskeuman aistinvaraiset havainnot

Sisailmasta, ymparistosta, tutkijan vaatteilta ja pdlyradalta tehtiin havaintoja ais-
tinvaraisesti, seka taskulampun valokeilaa apuna kayttaen rakenneavauskohdan

sulkemisen jalkeen, eli n. 35min. avauksen aloittamisesta.

Rakenneavauskohdan ymparistdssa lattiapinnalle kertyy silmamaaraisesti ha-
vaittava polykerros. Myds tutkijan vaatteille kertyva polykerros on selvasti nahta-
vissa (Kuva 40). Kauempana huoneistossa, seka sisailmassa poly ei ole nahta-
vissa ilman valokeilaa tms., pdlya on kuitenkin sisdilmassa seka kertyneena pin-
noille (Kuvat 41, 42 ja 43).

KUVA 40. ja KUVA 41. Vasemman puoleisessa kuvassa tutkijan vaatetusta rakenneavauksen
jalkeen, hengitysvydhykkeen altistumisriski on selva. Oikean puoleisessa kuvassa silmamaa-
raista polykertymaa tason paalla olevan tietokoneen paalta. (Merildinen 2019)

KUVA 42. ja KUVA 43. Vasemman puoleisessa kuvassa poélya sisdilmassa viela 1h jalkeen
avauksesta. Oikean puoleisessa kuvassa polya ei juuri ole 1,5h jalkeen. (Merildinen 2019)
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Sisailmassa polya oli rakenneavauksen jalkeen silmamaaraisesti koko huoneis-
ton alalla. Polya laskeutui pinnoille myds tilan kauimmaisessa nurkassa raken-
neavauskohtaan nahden. Silmamaaraisesti arvioituna ilmassa oli pdlya viela n.

1,5 h rakenneavauksen jalkeen.

Pdlyradan reunateipeista polya ei havaittu siiméamaaraisesti iiman valokeilaa ra-

kenneavauskohta lahialueen ulkopuolelta (Kuva 44). Valokeilan avulla pdlykerros
on nahtavissa (Kuvat 45, 46 ja 47)

KUVA 44. ja KUVA 45. Molemmissa kuvissa kohta rakenneavauksesta 0,5 m seindn suuntaisesti,
polya ei siimamaaraisesti ole selvasti havaittavissa, kohdalla geeliteippinayte G01. Oikean puo-
leisessa kuvassa teippi on otettu kohdalta pois, pdly nakyvissa valokeilan avulla. (Merilainen
2019)

KUVA 46. ja KUVA 47. Vasemman puoleisessa kuvassa kaukaisin geeliteippinaytteenottokohta
G06 seinan vierustalla, poly nakyvissa valokeilan avulla teipin poiston jalkeen. Oikean puolei-
sessa kuvassa kaukaisin kohta huoneen keskella G012, pély nékyvissa valokeilan avulla teipin
poiston jalkeen. (Merildinen 2019)
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3.3.3 Podlypyyhinta- ja geeliteippinaytteet

Lattiapinnalta kerattiin pdlypyyhintanaytteita yht. 6 kpl ja geeliteippinaytteita yht.
12 kpl. Naytteet keratiin asumisterveysasetuksen 545/2015 soveltamisohjeen ja
RT- ohjekortin "Haitta-ainetutkimus RT 20-11160” mukaisin tyétavoin. Naytteilla
oli tarkoitus selvittaa kuinka kauaksi silmamaaraisesti nakymaton poly ja teolliset
mineraalivillakuidut leviavat rakenneavauskohdalta, ja muuttuuko pdlyn koostu-

mus rakenneavauskohdan eri etaisyyksilla.

Naytteiden tuloksille ei tassa tapauksessa ole virallisia vertailu- tai raja-arvoja.
Mineraalivillakuiduille on olemassa raja-arvo 0,2 kpl/cm?, mikali ndytteet keratian
14 vrk. laskeuma-ajalla. Raja-arvoa ei voida kayttaa virallisesti, mutta se antaa
suuntaa maarallisesti. Naytteet analysoitiin Koestus Oy:n laboratoriossa Ou-

lussa.

Naytteet kerattiin polyn ollessa silmamaaraisesti laskeutunut n. 1,5h kuluttua ra-

kenneavauksen aloituksesta/ lattiapinnan puhdistamisesta.

Polypyyhintanaytteissa (6 kpl) kaikissa havaittiin kipsipdlya ja vahan muita Ca-
pohjaisia pOlya, seka teollisia mineraalivillakuituja. Osassa naytteita havaittiin li-

saksi orgaanisia polyja.

Geeliteippinaytteissa (12 kpl) kaikissa havaittiin teollisia mineraalivillakuituja. Ra-
kenneavauskohtaa lahimpana olevissa naytteissa (G01 ja GO7) mineraalivillakui-
tuja oli todella runsaasti (arvio 350- 400kpl/cm?), kauimpana olevissa kahdessa
naytteessa (G06 ja G012) n. 35 kpl/cm?. Geeliteippinadytteiden tulokset on koottu

alla olevaan taulukkoon 1.
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Teollisten mineraalikuitujen laskenta geeliteippin'a'ytteesté
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TAULUKKO 1. Teollisten mineraalivillakuitujen laskennan tulokset. Havaittujen kuitujen maara
vahenee tasaisesti etdisyyden mukaan. (Koestus Oy 2020)

Alla on esitetty polypyyhintanaytteiden kuvia elektronimikroskooppitarkastelusta
(Kuvat 48-51). Naytteiden keraysalueet on esitetty polyradan mittapiirroksessa
(Liite 2).

a KOESTUS

s

A% ey
SEM MAG: 3.50 kx | View field: 59.4 ym VEGA3 TESCAN
10 pm

Performance in nanospace

KUVA 48. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva naytteesta PO1, 3500-kertainen suurennos. Pit-
kat, kapeat, seka suorakylkiset kuidut ovat teollisia mineraalikuituja (punaiset nuolet) ja pienet
rakeet padosin kipsia (siniset nuolet), seka vahaisemmassa maarin muita kalkkipohjaisia hiukka-
sia. (Koestus Oy 2020)
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SEM MAG: 100 x | View field: 2.08 mm | |  VEGA3 TESCAN

500 pm

Performance in nanospace

KUVA 49. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva naytteesta PO1, joka on keratty rakenneavaus-
kohdan laheisyydesta. 100-kertainen suurennos. Pitkat, kapeat seka suorakylkiset kuidut ovat
teollisia mineraalikuituja (punaiset nuolet) ja pienet rakeet paaosin kipsia (siniset nuolet), seka
vahaisemmassa maarin muita kalkkipohjaisia hiukkasia. Alueelta keratyssa geeliteippinaytteessa
GO01 havaittiin n. 400kp|/cm2 teollisia mineraalivillakuituja. (Koestus Oy 2020)
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SEM MAG: 100 x View field: 2.07 mm | l VEGA3 TESCAN

500 pm

Performance in nanospace

KUVA 50. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva naytteestd PO3, joka oli kaukaisin keraysalue
seinan vierustalla. 100-kertainen suurennos. Pitkat, kapeat seka suorakylkiset kuidut ovat teollisia
mineraalikuituja (punaiset nuolet) ja pienet rakeet padosin kipsia (siniset nuolet), seka vahaisem-
massa maarin muita kalkkipohjaisia hiukkasia. Alueelta keratyssa geeliteippinaytteessa GO06 te-
ollisia mineraalivillakuituja havaittiin n. 35kpl/cm2. (Koestus Oy 2020)
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-,

SEM MAG: 100 x View field: 2.09 mm | | | VEGA3 TESCAN

500 pm

Performance in nanospace

KUVA 51. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva naytteestd POG6, joka oli kaukaisin keraysalue
huoneen keskivaiheilla. 100-kertainen suurennos. Pitkat, kapeat seka suorakylkiset kuidut ovat
teollisia mineraalikuituja (punaiset nuolet) ja pienet rakeet paaosin kipsia (siniset nuolet), seka
vahaisemmassa maarin muita kalkkipohjaisia hiukkasia. Alueelta keratyssa geeliteippinaytteessa
G012 teollisia mineraalivillakuituja havaittiin n. 35kp|/cm2. (Koestus Oy 2020)
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3.3.4 Johtopaatokset

Silmamaaraisesti polya ja mineraalivillakuituja ei voida havaita pinnoilta, eika si-
sailmasta rakenneavauskohdan lahialueen ulkopuolelta. Myéskaan pinnalle las-
keutuneen- tai sisailman sisaltaman pdlyn maaraa ei pysty luotettavasti arvioi-
maan aistinvaraisesti. Valokeilan avulla poly on helposti nakyvilla etenkin tum-
milla pinnoilla ja myds sisadilmassa. Laboratorionaytteiden perusteella pdlya ja
kuituja on kuitenkin laskeutunut pinnoille merkittavasti koko huoneen alalle, joten

sisailman pitoisuus on ollut ennen polyn laskeutumista korkea.

Teollisia mineraalivillakuituja on kertynyt pinnoille todella paljon, pitoisuudet ylit-
tavat moninkertaisesti kahden viikon laskeumalle annetun raja-arvon. Jo pienet
pitoisuudet sisadilmassa voivat aiheuttaa ihon ja hengitysteiden arsytysoireita. Mi-
kali pintoja ei siivota rakenneavauksen jalkeen, on kuiduilla mahdollista irrota uu-

destaan sisailmaan ja kulkeutua myds muihin tiloihin.

Geeliteippinaytteiden perusteella epapuhtauksien maara vahenee tasaisesti etai-
syyden kasvaessa rakenneavauskohtaan nahden, mika on loogista. Naytetulos-
ten perusteella laaditun kuvaajan mukaan vaheneminen ei kuitenkaan ole lineaa-
rista, eika tulosten perusteella voida sanoa etaisyytta jossa polya ei varmuudella
olisi. Huoneen muoto ja koko vaikuttavat mm. polyjen leviamiseen, joten pdlyn
leviamisen etaisyyttd kauemmaksi tulisi selvittaa lisatutkimuksilla suuremmassa
tilassa vastaavissa olosuhteissa. Mineraalivillakuitujen maara suhteessa etaisyy-

teen on estetty alla olevassa kuvaajassa 2.
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KUVAAJA 2. Kuvaajassa esitetty teollisten mineraalivillakuitujen maard suhteessa raken-
neavauskohdan etaisyyteen. (Merilainen 2020)

Tassa tapauksessa sisaverhouslevyna oli kipsilevy, jonka pdly on valkeaa ja ra-
kenteeltaan painavaa, esim. lastulevylla verhoilluissa seinissa irtoava poly olisi
kevyempaa, vaikeammin havaittavaa ja leviaisi todennakoisesti tehokkaammin
ympari huoneistoa. Eri rakennusmateriaalien ja seinarakennetyyppien polyn le-

viamista tulisi selvittaa erikseen.

Pdly ja kuidut voivat sitoa itseensa myds muita mahdollisia rakenneavauskoh-
dalla olevia epapuhtauksia kuten mikrobeja, VOC-paastoja tai esim. PAH-yhdis-

teita. Tallaisissa tapauksissa haitallinen vaikutus todennakdisesti kertautuu.

Etenkin ilman kohdepoistoa sahkotydkalut aiheuttavat ilmavirtauksia, jotka tehos-
tavat epapuhtauksien leviamistd huoneeseen, seka tutkijan hengitysvydhyk-
keelle. Kaytettavien koneiden valinnassa olisi hyva huomioida poistoilman suun-
taus ja kayttdaa mahdollisesti laitteita joissa poistoilman suuntaus on huomioitu tai

muutettavissa.
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Sisailmasta polyn laskeutuminen tasopinnoille kesti siimamaaraisesti n. 1,5 h.
Kaytanndssa rakenneavauksia tehtaessa polyn laskeutumista ei voida odottaa
esim. tilan siivouksen jarjestamiseksi. Talldin pdlya on sisailmassa ovia availta-
essa, jolloin tiloista toiseen liikuttaessa polylla on suuri riski levitd myds muihin
tiloihin. Epapuhtauksia voi siirtya tilasta toiseen myods tutkijan vaatteissa tai kay-

tetyissa tydvalineissa ja laitteissa.

Rakenneavauskohdalta sisailmaan tulevat epapuhtauksia sisaltavat ilmavirtauk-
set osuvat suoraan tutkijan hengitysvyohykkeelle. Henkilokohtaisen altistumisen
riski on korkea, ja mikali hengityssuojain ja suojavaatteet eivat vastaa tarkoitusta
on altistuminen lahes varmaa. Pitkaaikainen ja toistuva altistuminen voi aiheuttaa
oireita tai herkistymista. Henkildsuojainten kayttd rakenneavaustilanteissa tulisi

ottaa vakavasti.
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4 Johtopaatokset

Tutkimusten perusteella voidaan sanoa, etta sisatilat ja sisadilma kontaminoituvat
merkittavasti rakenneavauksen aikana, mikali tilat ovat vahankaan alipaineisia.
Alipaineisuuden kasvaessa rakenneavauskohdan lapi virtaavan ilman maara
luonnollisesti lisdantyy, ja nain ollen ympariston kontaminaation taso- ja kuntotut-
kijan altistumisen riski kasvavat. Rakenneavauskohdalta tilaan ja sisailmaan le-
viavat epapuhtaudet voivat aiheuttaa herkimmille ihmisille sisailmaoireita ja pa-
hentaa mahdollisesti tilassa jo koettua oireilua. Rakenneavaus voi nain ollen
myds aiheuttaa sisailmaongelman tilaan tai ympardiviin tiloihin, missa sita ei
aiemmin ole ollut. Ongelma voi muodostua, vaikka rakenneavauskohta olisi huo-
lellisesti korjattu ilmatiiviiksi tutkimuksen jalkeen. Tama voi olla yksi selitys miksi
joissakin tapauksissa rakennuksen sisailmaongelmat pahenevat niita tutkitta-

essa.

Rakenneavausten tekeminen on yleistynyt nykypaivina myds asuntokaupan yh-
teydessa tehtavissa kuntotarkastuksissa. Naissa tapauksissa rakenteiden tarkis-
tus/ rakenneavaus tehdaan samanaikaisesti muun tarkastuksen yhteydessa.
Nain ollen rakenneavauksia tai olosuhteita ei yleisesti voida kaytanndssa enna-
koida tai valmistella, ja tilat ovat tavallisesti normaalissa asuinkaytossa. Naissa
tapauksissa rakenneavauksessa on mukana myds erinainen maara kaupan eri
osapuolia. Tassa tutkimuksessa esille tullut kontaminaatioriski huomioiden
avauksia ei tulisi tehda, pahimmassa tapauksessa rakenneavauksella saastute-
taan tilat ja altistetaan mukana olevat henkil6t erilaisille epapuhtauksille. Mahdol-
lisista avauksista tulisi sopia uusi ajankohta, jossa olosuhteet ja niiden hallinta

voidaan huomioida.

Lain mukaan ymparistdon vaikuttavan toiminnan harjoittajan on tunnistettava ris-
kit ja mahdollisuuksien mukaan estaa mahdollinen haitan syntyminen. Kuntotut-
kija/ -tarkastaja rikkoo tietoisesti tai tietamattaan terveydensuojelulakia tehdes-
saan rakenneavauksia olosuhteita ja riskeja taysin tietamatta. Yleiset toimintata-

vat eivat toistaiseksi ole huomioineet riskia riittavan hyvin.
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Pdlya ja mineraalivillakuituja leviaa vastaavasti myos uusita rakenteista, joten ti-
lanne voi olla lahes vastaava rakennuksen iasta huolimatta. Uusissa rakennuk-
sissa ilmavaihtolaitteistot voivat toisaalta aiheuttaa vanhoja rakennuksia suurem-
pia alipaineisuuksia, jolloin epapuhtauksien leviaminen voi olla vanhaa rakennus-
kantaa voimakkaampaa. Erityisia suojauksia suositellaan nykyisin vain mikrobi-
vaurioituneisiin yms. kohteisiin. Havaintojen perusteella suojausten taso / valmis-

telavat ty6t tulisi olla parhaalla mahdollisella tasolla kohteen aina.

Rakenneavauskohdalta sisadilmaan paasevat epapuhtaudet vaihtelevat mm kay-
tetyn rakenteen ja mahdollisen vaurion mukaan. Eri epapuhtaudet edellyttavat
erilaisia suojaustapoja, esim. tassa tutkimuksessa selvitettyjen poly- ja kuitupitoi-
suuksien suojaimet eivat yksistaan taysin esta mm. kemiallisten epapuhtauksien
vaikutusta. Kaikkien epapuhtauksien leviaminen on kuitenkin riippuvainen ilman
likkeista, joihin paine-erot suoraan vaikuttavat. Tassakin mielessa paine-erojen

hallinta rakenneavauksissa on erityisen tarkea ja tulisi aina huomioida.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin ulkoseinarakenteen rakenneavauksen osalla ta-
pahtuvia ilmavirtauksia. Vastaavia ilmavirtauksia voi muodostua myos valiseina-
rakenteiden osalle, mikali tilojen valille muodostuu riittdva paine-eron suuntaan
taikka toiseen. Valiseinarakenteiden osalle liika ylipaineisuus voi aiheuttaa kon-

taminaation toiseen, esim. viereisiin tiloihin.

Paine-ero tutkittavan rakenteen yli tulisi aina selvittdd ennen rakenneavausta ja
arvioida kontaminaatioriski. Tarvittaessa tehdaan toimet paine-eron muutta-
miseksi haluttuun suuntaan. Koneellisella tulo-/poisto jarjestelmalla varustetuissa
kohteissa tilan ylipaineistaminen voi onnistua yksinkertaisesti muuttamalla tilan
tulo- ja poistoilmamaarien suhdetta. Rakennukset ovat Iahes aina yksildllisia, jo-
ten yleista ohjetta tarvittaville toimenpiteille ei voida antaa, ja tilanne on arvioitava
aina tapauskohtaisesti. Haastavimpia kohteita ovat todennakdisesti rakennukset,

joissa on vain koneellinen poistoilmanvaihto.

Vahaisessa alipaineessa (n. 5 Pa) kontaminaatio- ja altistumisriski saadaan lahes

varmasti poistettua riittdvan tehokkaalla kohdepoistoimurilla, painerot kuitenkin
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vaihtelevat tyypillisesti, etenkin jos tilat ovat kaytossa tutkimuksen aikana. Taman
vuoksi kohdepoistoa ei voida yksistaan pitaa luotettava tapana estaa ilmavuodot
sisdilmaan taysin. Varmana tapana voidaan havaintojen perusteella pitaa tilan
ylipaineistusta tasolle 5...10 Pa. Paine-eroa olisi hyva seurata jatkuvatoimisena
mittauksena tyon ajan. Valiseinarakenteiden osalla varmin tapa on saattaa tilojen
valinen paine-ero lahelle tasapainotilaa ja kayttaa kohdepoistoa huolellisesti. Ali-
paineisissa olosuhteissa rakenneavauksia ei tulisi tehda olleenkaan, ellei tiloja,
talotekniikkaa yms. irtaimistoa ole tarkoitus puhdistaa perusteellisesti tutkimusten

jalkeen.

Tutkimushavaintojen mukaan kuntotutkijan altistumisen riski eri epapuhtauksille
rakenneavaustilanteessa on todennakdinen, puutteellisin suojauksien altistumi-
nen on varmaa. Altistumisen riski voidaan kuitenkin minimoida lahes kokonaan
tyoteknisilla seikoilla, suojaimilla ja paino-eron hallinnalla. Tutkijan omakohtaisen,
riittdvan hyvan riskiarvion laatiminen erilaisten suojausten kaytdlle edellyttaa laa-

jaa tietdmysta eri aikakausien rakenteista, epapuhtauksista ja tyotavoista.

Paine-erojen hallinta ja muuttaminen edellyttavat myods laajaa nakemysta ja tie-
tamysta taloteknisista jarjestelmista ja eri aikakausien rakenteista, seka raken-
nustavoista. Tavallisesti taloteknisten jarjestelmien selvitykset suorittaa erillinen
LVI- tekniikan asiantuntija, talléin kommunikaation tulisi toimia eri asiantuntijoiden
valilla. Yleisesti laajempiin kohteisiin tehtaviin tutkimussuunnitelmiin olisi hyva si-
sallyttda ainakin maininta mahdollisesti tarvittavista paine-erojen tarkasteluista,

jotta ne osataan huomioida.

Yritystasolla tulisi arvioida kunkin kyseisia tutkimuksia tekevan henkilon ammatil-
linen osaaminen, ja varmistaa etta tyotavat ja henkildkohtainen suojaus toteutu-
vat tarkoituksen mukaisella tasolla. Tahan voisi olla ratkaisuna ajoittain pidettavat
esim. yrityksen sisaiset koulutukset ja laadunvarmistustarkastukset kenttatyossa.
Tutkijan henkilokohtaista altistumisen arviointia voisi helpottaa myds seikkaperai-
nen tutkimussuunnitelma ja yritys- / henkildkohtainen toimintatapaohje tutkimuk-
sen laajuudesta riippuen. Ohjeen laadinnassa ja yllapidossa tulisi olla mukana

tyéterveyshuoltolain mukaan tyontekija, tydonantaja seka tyodterveyshuolto.
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Kuntotutkimuksiin erikoistuneet henkilot voivat tehda vastaavia rakenneavauksia
viikoittain, jopa paivittain. Talldin altistuminen on jossakin maarin todennakdista
ja puutteellisin suojauksin pitkaaikaista. Altistumisen aiheuttamaa mahdollista oi-
reilua on mahdotonta ennustaa oireilun ollessa yksildllista. Laajempaa nakodkul-
maa tilanteesta valtakunnallisesti on myds vaikea hahmottaa kyseista tyota teke-

vien suhteellisen vahaisen henkilomaaran vuoksi.

Ymparistboppaan ja soveltamisohjeen mukaan tehty rakenneavauskohdan ais-
tinvarainen havainnointi etenkin hajuhavainnon osalta altistaa kuntotutkijan vais-
tamatta erilaisille epapuhtauksille rakenneavauksesta riippuen. Ohje on ristirii-
dassa tyosuojelulain edellyttavan suojautumisen ja altistumisen estaminen
kanssa. Lahtokohtana ymparistdoppaan ohjeistuksen mukaiseen rakenneavaus-
kohdan aistinvaraiseen arviointiin voisi olla esim. naytteen keraaminen kaasutii-
visti suljettavaan minigrip- pussiin, josta havainnointi tehdaan rakenneavauksen
jalkeen esim. taysin eri tilassa. Nain ollen voitaisiin keskittya paremmin eri mate-
riaalien vaurioihin ja itse rakenneavaus voitaisiin tehda tehokkaammin seka no-
peammin, nain altistumisen- ja ymparistdon kontaminaation riski jaavat pienem-

miksi.

Tutkimuksessa havaittiin, etta yksittaisen tilan sisailman kontaminoituminen on
varsin nopeaa etenkin suurissa paine-erotasoissa. Sisailmaongelmaisissa raken-
nuksissa tehdaan joissakin tapauksissa ns. “ylipaineistus”, jossa sisa- ja ulkoil-
man valinen paine-ero tehdaan koneellisesti ylipaineiseksi rakenteiden epa-
tiiveyskohdilta sisailmaan tapahtuvien ilmavirtausten poistamiseksi. Taman tutki-
muksen tulosten perusteella jo muutamia sekunteja kestava muutos paine-eroi-
hin voi aiheuttaa koko tilan sisailman kontaminoitumisen. Teoriassa ylipaineiste-
tuissa rakennuksissa ja niiden osissa ulkovaipan tiiveydella ei niinkaan ole mer-
kitysta, mikali paine-ero saadaan varmuudella pysymaan ylipaineen puolella. Yli-
paineistuksessa kaytettavan talotekniikan tulisi olla automaatioltaan sellainen,
ettd se huomioi luontaisen ja kaytosta johtuvan paine-eron vaihtelun, muuten

paine-eron vaihtumien hetkellisesti alipaineiseksi on todennakdista.

metropolia.fi ﬁ7MetropoIia



54

Tassa tutkimuksessa tehtyjen kenttatutkimuksen toistojen maara on vahainen
etenkin ilmavirtausten ja poélykertymien yksiselitteisten tulosten vuoksi. Tilojen
kontaminoitumiseen ja henkilbaltistukseen vaikuttavat kuitenkin erittain moni eri
asia, joiden yhtaaikainen tutkiminen on tyolasta ja haastavaa. Eri tyyppisten ra-
kenteiden aiheuttama kontaminaatio poikkeaa todennakdisesti taman tutkimuk-
sen tuloksista, joten eri rakenteiden vastaavia riskeja olisi hyva jatkotutkia. Myos
kuntotutkijoiden henkildkohtainen altistuminen edellyttaisi lisatutkimuksia, ja pit-

kaaikaisen altistumisen vaikutusten seurantaa.
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