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MIKROBINAYTTEET OSANA BETONIJULKISIVUN
KUNTOTUTKIMUSTA

Opinnaytetydn tilaaja oli Insinddritoimisto Lauri Mehto. Tydn tavoitteena oli selvittda, paljonko
kuntotutkimusten yhteydessa otetuissa mineraalivillanaytteissd havaitaan kosteusvaurioon
viittaavia mikrobeja ja mik& vaikutus poikkeavilla mikrobildydéksilla on lisatutkimus- ja
korjausehdotuksiin. Tyén rajaamiseksi paatettiin keskittya kohteisiin, joiden ulkoseinarakenne on
betonia.

Vaikka sandwich-elementtien l&mmodneristeestd otetuissa naytteisséd havaitaan harvoin
kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja, Insinddritoimisto Lauri Mehto on halunnut pitda
mikrobianalyysit osana julkisivujen kuntotutkimusta, koska tutkimuksissa on aiemmin tullut
vastaan muutamia kohteita, joissa on havaittu poikkeavia mikrobipitoisuuksia. Kahden
esimerkkikohteen avulla havainnollistettiin, miten jatkotutkimusten kanssa oli edetty, kun
kuntotutkimuksen yhteydessé mineraalivillasta oli |16ytynyt poikkeavia mikrobipitoisuuksia.

Tutkimuksessa kaytiin 1&pi 73 kuntotutkimusraporttia. 25 kohdetta jatettiin pois analyysista, koska
niista ei ollut otettu mikrobin&ytteita tai niiden julkisivut eivat olleet betonisandwich-elementteja.
Tutkituissa kohteissa mikrobindytteitd oli otettu yhteensd 162. Poikkeava mikrobipitoisuus
havaittin 13 kohteessa, yhteensd 20 naytteessa. Kustakin néytteesta arvioitiin erikseen
homesienten, kosteusvaurioindikaattorien, bakteerien ja sédesienten pitoisuudet, ja jokaisessa
naytteessa ainoastaan yhden mikrobiryhman tulos oli yli normaalirajan. Yhdessakaan naytteessa
ei havaittu poikkeavan korkeita homesienipitoisuuksia. Poikkeavat mikrobitulokset oli esitetty
jokaisessa kuntotutkimusraportissa, mutta ainoastaan kolmessa oli suositeltu lisatutkimuksia.
Tassa tutkimuksessa kosteusvaurioon viittaavia mikrobipitoisuuksia havaittin 11,7 %:ssa
naytteista.

Talld hetkelld Insindéritoimisto Lauri Mehdolla on laatukdsikirjassaan hyvd ohje
mineraalivillandytteiden ottamisesta, mutta ohje mikrobitulosten tulkinnasta ja liséselvitysten
tekemisestd ongelmatilanteissa puuttuu. Mikali jatkossakin otetaan mikrobinaytteita
kuntotutkimuksen yhteydessa, kannattaisi tulosten tulkinnasta ja lisatutkimuksista koota selkeat
toimintaohjeet.

ASIASANAT:

kuntotutkimus, kosteusvaurio, mikrobianalyysi, sieni, aktinomykeetti



BACHELOR'S THESIS | ABSTRACT

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Civil Engineering | Real Estate Management, Renovation and Restoration
November 2013 | Total number of pages: 49

Instructors: Maarit Jarvinen, Senior Lecturer (Turku University of Applied Sciences) and Simo-Pekka Valtonen
(InsinGoritoimisto Lauri Mehto Oy)

Marjo Linja

MICROBIAL SAMPLING DURING CONDITION
INVESTIGATION OF CONCRETE EXTERIOR
WALLS

This thesis was commissioned by Engineering Office Lauri Mehto. The aim was to determine
firstly the amount of microbes indicative of moisture damage in mineral wool samples taken during
condition investigations and secondly whether abnormal microbial growth in the samples
influences the additional analyses and repairs that are suggested. In this study only buildings with
concrete exterior wall were considered.

Even though microbes indicative of moisture damage are rarely found in the mineral wool of
sandwich panels, Engineering Office Lauri Mehto has taken samples for microbial analysis
routinely as part of the condition investigation. The reason for this are buildings investigated
previously where high quantities of microbes were found in the samples. Using two buildings with
abnormal microbial findings as examples, the procedure with additional analyses is described.

In this study 73 condition investigation reports were inspected. 25 buildings were excluded from
the analysis because either microbial samples were not taken or the exterior walls were not of
concrete. A total of 162 mineral wool samples were taken from the remaining 48 buildings.
Abnormal microbial growth was found in 13 buildings, 20 samples altogether. The quantity of
fungi, bacteria, microbes indicative of moisture damage, and actinomycetes was analysed. In
each of the samples only one group of microbes was present in abnormal quantities. The level of
fungi was not atypically high in any of the samples. The microbial findings were presented in all
of the condition investigation reports but additional analysis were recommended in only three. In
this study microbial levels indicating moisture damage were found in 11.7 % of the samples.

At the moment the sampling of mineral wool is described distinctly in the quality manual of
Engineering Office Lauri Mehto but there are no instructions for interpreting the results of microbial
analysis or investigating the possible moisture damage further. If routine analyses of mineral wool
samples during condition investigations are continued with, it might be advantageous to include
such instructions in the quality manual.
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condition investigation, moisture damage, microbial analysis, fungus, actinomycete
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1 JOHDANTO

Kuntotutkimuksessa selvitetdan rakennuksen jonkin osan tai jarjestelméan kunto
ja korjaustarve. Kuntotutkimus antaa tiedon tutkitun osan vaurioista, niiden syista,
laajuudesta ja vaikutuksesta seka tulevaisuudessa odotettavissa olevista vauri-
oista. (Suomen betoniyhdistys ry. 2012, 6.) Kuntotutkimus toteutetaan kayttaen
erilaisia tutkimusmenetelmia, joita ovat muun muassa suunnitelma-asiakirjojen
tarkasteleminen, kohteen silmamaarainen tarkasteleminen, erilaiset kentalla ta-
pahtuvat mittaukset ja -tutkimukset seka naytteenotto ja laboratoriotutkimukset.
(Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 8.)

Jos rakenteessa esiintyy ylimaaraista kosteutta, joka voi aiheuttaa rakenteen
vaurioitumista tai terveydelle haitallisen mikrobikasvuston kehittymista, puhutaan
kosteusvauriosta (Sosiaali- ja terveysministerié 2003, 17). Rakenteessa mikrobit
voivat hajottaa rakennusmateriaalia tai sen ainesosia seka kasvustossa aiemmin
esiintyneiden mikrobien hajoamistuotteita (Pessi ym. 1999, 9). Mikrobikasvus-
tosta irtoaa itiditd, muita hiukkasia, hajua aiheuttavia ja muita haihtuvia yhdisteita
huoneilmaan (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 148). Mikrobikasvustolle rea-
goivat herkimmin sellaiset henkil6t, joilla on ennestdan allergiaa tai astmaa (Mek-
lin ym. 2007, 30). Tavallisia oireita ovat yska, nuha, adnenkaheys, silmien ja ihon
arsytys seka astmaoireet (Maailman terveysjarjestdé 2009, 5).

Mikrobinaytteita voidaan ottaa rakennuksen sisailmasta, erilaisilta pinnoilta ja ra-
kennusmateriaaleista. Ihmiseen vaikuttava tekija joutuu todennakdisimmin ilman
valityksella. Pinta- ja materiaalindytteet kertovat altistumisen mahdollisuudesta,
mutta eivat itse altistumisesta. Naytteiden etuna on, ettd niiden avulla voidaan
jaljittaa paikka, josta sisailman mikrobit ovat peraisin. (Leivo ym. 1998, 87.) Mikali
epaillaan, etta eristetilassa on mikrobikasvustoja, niiden toteamiseksi tarvitaan
laboratoriotutkimuksia. Betonielementtien tutkiminen tapahtuu paéasiassa lam-

moneristeesta otettuja naytteita tutkimalla. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 81.)



Mikrobikasvun kehittymisen estédmiseksi havaitut kosteusvauriot olisi korjattava
valittdmasti. Kosteusvaurioita voi esiintyd rakennuksissa niin ala- ja ylapohja-
kuin seindrakenteissa. Syita voivat olla suunnittelu- tai rakennusvirhe, rakennuk-
sen tai rakenteiden puutteellinen tuuletus, vesikattovuodot, putkisto- ja laitevi-
oista aiheutuneet vuodot, epdonnistunut materiaalivalinta tai rakennuksen kayt-
t66n liittyvat seikat. Myds rakennusvaiheen aikana tapahtunut materiaalien tai ra-
kenteiden kastuminen voi johtaa mikrobikasvuun ja mikrobien vapautumiseen si-
sailmaan viela pitkdan sen jalkeen, kun rakenteet ovat kuivuneet. (Sosiaali- ja
terveysministerié 2009, 149.)

Rakennus korjataan siten, etta rakennusta voidaan kayttaa turvallisesti eikéa vau-
rio uusiudu. Korjauksen laajuus selvitetdan tapauskohtaisesti siimamaaraisin ha-
vainnoin, kosteusmittauksin, tutkimalla naytteita, rakennusosia avaamalla ja te-
kemalla materiaaleista mikrobianalyyseja. Korjausmenetelmasta riippumatta kai-
kissa tapauksissa vaurion syy tulee poistaa. (RT 80-10712 1999.) Korjaustoi-
menpiteisiin kuuluu rakenteiden purkaminen ja kuivattaminen, homeen poistami-

nen seka tarvittaessa mikrobikasvuston desinfiointi (Leivo ym. 1998, 116-117).

Home ja muut mikrobit muodostavat aina terveysriskin niin vauriorakennuksissa
asuville tai tydskenteleville ihmisille kuin myés kohteita tutkiville ja korjaaville hen-
kil6ille. Homekorjauksissa ja my0s -tarkastuksissa tulee hometta vastaan suojau-
tua vahintdan hengityssuojaimella. Purku- ja korjaustdiden aikana rakennus on
tyhjennettava inmisistd, mikali korjauskohdetta ei voida rajata siten, etta pély ei
levia ympardiviin tiloihin. Pélyn levidminen voidaan estaa osastoimalla ja alipai-

neistamalla korjattavat tilat. (Ympéaristéministerié 1997b, 64.)

Taman tyén tarkoituksena on selvittda, paljonko kuntotutkimusten yhteydessa
havaitaan kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja ja mika vaikutus poikkeavilla mik-
robildydoksilla on lisatutkimus- ja korjausehdotuksiin. Tydn rajaamiseksi paatet-
tiin keskittya kohteisiin, joiden ulkoseindrakenne on betonia. Tydn tilaaja on In-

sindoritoimisto Lauri Mehto.



2 KUNTOTUTKIMUKSET

Kuntotutkimus kaynnistetdan usein kuntoarvion havaintojen perusteella (Meklin
ym. 2007, 11). Kuntoarvio on paasaantdisesti kiinteistén rakenteiden ja LVIS-jar-
jestelmien aistinvaraista tutkimista. Julkisivujen osalta se antaa tietoa vain naky-
vista vaurioista. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2012, 6.) Kuntotutkimuksella tarkoi-
tetaan rakennuksen, rakennusosan, rakennusosakokonaisuuden, jarjestelmien
tai laitteiden kunnon ja toimivuuden seké korjaustarpeen selvittdmista systemaat-
tisesti eri vauriotapojen suhteen (RT 80—-10712 1999; Suomen Betoniyhdistys ry.
2002, 8). Kuntotutkimuksella pyritddn hankkimaan tietoa rakenteen kunnosta ja
korjaustarpeesta rakenteen korjaustavan ja -ajankohdan valitsemiseksi. Raken-
teen kunnosta riippuu, mitka korjaustavat ovat teknisesti mahdollisia ja taloudel-

lisesti jarkevia. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 46.)

Julkisivujen ja parvekerakenteiden korjaustarvetta ja oikeita korjaustapoja ei
voida paatella vain silmamaaraisen tarkastelun perusteella, vaan niiden selvitta-
miseksi tarvitaan oikealla laajuudella ja tarkkuudella tehty kuntotutkimus (Suo-
men Betoniyhdistys ry. 2012, 9). Julkisivujen ja parvekkeiden kuntotutkimuksella
tarkoitetaan tutkimuskokonaisuutta, jossa tarkastellaan julkisivun betoniraken-
teita osana rakennuksen koko ulkovaippaa (Suomen Betoniyhdistys ry. 2012, 6).
Kuntotutkimus voidaan tehda myés yksittaisissa kosteusvauriotapauksissa (RT
80-10712 1999).

Kuntotutkimus antaa tiedon tutkitun osan vaurioista, niiden syista, laajuudesta ja
vaikutuksesta seka tulevaisuudessa odotettavissa olevista vaurioista. Kuntotutki-
muksen avulla pyritddn ennakoimaan myds tulevaisuudessa syntyvat vauriot jo
siind vaiheessa, kun varsinaisia nakyvia vaurioita ei viela ole olemassa. Téllai-
sessa tapauksessa oikein ajoitetulla kunnossapito- ja suojaustoimilla voidaan
usein estaa vaurioiden eteneminen haitallisen pitkélle. (Suomen Betoniyhdistys
ry. 2002, 8; Suomen Betoniyhdistys ry. 2012, 6.) Sadanndllisten kuntotutkimusten
antaman tiedon avulla korjaus- ja huoltotoimenpiteet voidaan ajoittaa parhaalla
tavalla taloudellisen tilanteen ja kayttdéian kannalta. Toistuvat kuntotutkimukset



taydentavat aiempien tutkimusten tietoja ja antavat paivitetyn kuvan vaurioiden

etenemisesta. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2012, 10.)

Rakennuksen vaipan kaikki osat liittyvat yhdeksi toiminnalliseksi kokonaisuu-
deksi suojaten rakennusta luonnonvoimilta. Kattava kuntotutkimus kiinnittaa eri-
tyistd huomiota eri rakenneosien liittymiin naissa piilevien riskien takia. Kuntotut-
kimus voidaan tehda myés vain yhdelle rakenneosalle. (Suomen Betoniyhdistys
ry. 2012, 6.) Kuntotutkimuksen sisalté on suunniteltava kutakin kohdetta varten
erikseen luotettavien tuloksen saamiseksi ja ylimaaraisten kustannusten valtta-
miseksi (Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 9; Suomen Betoniyhdistys ry. 2012,
13).

Kuntotutkimus toteutetaan kayttaen erilaisia tutkimusmenetelmid, joita ovat muun
muassa suunnitelma-asiakirjojen tutkiminen, kohteen aistinvarainen tarkastele-
minen, erilaiset kentalla tapahtuvat mittaukset sekd naytteenotto ja laboratorio-
tutkimukset (Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 8). Kenttatutkimukset suoritetaan
olosuhteiden salliessa autoalustaisesta henkildnostimesta kasin. Kenttatutkimuk-
sessa kuntotutkija tekee aistinvaraisia havaintoja betonirakenteiden lisaksi raken-
nuksen ulkovaipan eri osien liittymista kosteusongelmien I6ytamiseksi. Mikali on
aihetta epailla kosteuden aiheuttavan ongelmia rakennuksen sisatiloissa asti, on
suositeltavaa teettda erikseen sisailma- ja kosteustekninen tutkimus. (Suomen
Betoniyhdistys ry. 2012, 17.)

Laboratorioanalyysit tukevat silmamaaraisia havaintoja ja antavat tietoa raken-
teen piilevista vaurioista seka vaurioiden syista. Tyypillisilla laboratorioanalyy-
seilld selvitetdan betonin kuntoa ja ominaisuuksia, betoniterdsten ruostumista
seka rakennusmateriaaleissa olevia haitallisia yhdisteita. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry. 2012, 18.) Riittdva naytemaara on keskeinen tekija luotettavien tulosten
saamisessa (Suomen Betoniyhdistys ry. 2012, 17).

Vauriotapauksissa kuntotutkimuksen paatarkoituksena on selvittda kohteen kor-
jaustarpeet, korjausvaihtoehdot, aikataulu ja mahdolliset turvallisuusriskit. Ra-

kennuksen kunto, vaurioriskit ja tiedossa olevat kosteusvauriot tulisi selvittaa



10

mahdollisimman varhaisessa vaiheessa vaurion syntymisen jalkeen. Rakenteita
avataan tarpeen mukaan. (Meklin ym. 2007, 11; RT 80-10712 1999.)

Kosteus- ja mikrobikasvu aiheuttavat usein ndkyvid muutoksia pinnoissa ja ma-
teriaaleissa. Kosteus- ja homevaurioituneessa rakennuksessa voidaan kayttaa
mikrobiologisia naytteenottomenetelmida seka rakennusfysikaalisia mittauksia.
Mikrobiologisia naytteenottomenetelmia ovat pinta-, rakennusmateriaali- ja ilma-
naytteet. Mikrobiologisilla tutkimuksilla voidaan osoittaa suoraan, onko tutkittava
rakenne homehtunut ja onko rakenteessa ollut haitallisessa maarin kosteutta.
Mikrobitutkimuksia ei aina tarvita, jos kosteus- tai homevaurio on ilmeinen. Ra-
kennusfysikaalisia mittauksia ovat lampétilan, kosteuden, virtaus- ja paineja-
kauman seka materiaaliominaisuuksien mittaukset. Lampétila- ja kosteusmittauk-
silla voidaan osoittaa, onko rakenteissa tai niiden pinnoilla homeen kasvulle mah-
dolliset olosuhteet. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 150; Ymparistdministerid
19974, 26.)

Kuntotutkimuksen tekeminen on erikoistunutta asiantuntijaty6ta, joten niita teke-
vat tutkimuksiin erikoistuneet insinddritoimistot ja tutkimuslaitokset. Kuntotutki-
muksen tekijan on tunnettava erilaiset korjaustapavaihtoehdot erityisesti silta
osin, mita vaatimuksia korjattava rakenne asettaa korjaustavalle ja miten eri kor-
jausvaihtoehdot vaikuttavat vaurioiden syntymiseen ja etenemiseen. Kuntotutki-
muksen tekeminen edellyttdd vanhojen rakennetyyppien, rakennusmateriaalien
ja niiden vaurioitumisen seka rakenteiden toimivuusperiaatteiden tuntemusta.
(Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 9; Suomen Betoniyhdistys ry. 2012, 13.) Kos-
teusvauriotapauksissa rakennuksen kosteusvauriokuntoarvion tekijan tulisi olla
sisdilmakysymyksiin ja talonrakennustekniikkaan perehtynyt alan ammattilainen
(Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 150).

Rakenteen korjaustarve maaraytyy paéaosin rakenteen kunnon perusteella ja kun-
totutkimuksen tulokset esitetdan yleensa kysymykseen tulevina korjaustapaeh-
dotuksina (RT 80—10712 1999; Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 9). Suppeim-
massa muodossaankin kuntotutkimuksen on otettava kantaa turvallisuuteen ja
terveellisyyteen vaikuttaviin tekijéihin (Suomen Betoniyhdistys ry. 2012, 14).
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3 RAKENTEIDEN KOSTEUS

Kosteus eri muodoissaan on useimpien rakenteiden pahin rasitustekija ja se on
osallisena lahes kaikissa merkittavissa turmeltumisilmidissa. Betonijulkisivujen ja
parvekkeiden turmeltumisilmididen kannalta kaytdén aikaiset kosteusrasitukset
ovat merkittavimpid. Tarkeimmat huomioon otettavat kosteuslahteet ovat sade,
ulkoilman kosteus ja pinnoille tiivistyva ilman kosteus. (Suomen Betoniyhdistys
ry. 2002, 17.)

3.1 Rakenteiden kosteustekninen toiminta

Vesi esiintyy rakennuksessa vesihdyryna, nestemaisena vetena ja jaana. Raken-
nusmateriaalin hygroskooppisuus kertoo, kuinka paljon kosteutta se pystyy sito-
maan ilmasta. Kapillaarisuus puolestaan kertoo, paljonko materiaali ottaa kos-
teutta itseensa ollessaan kosketuksissa veteen. (Ymparistdéministerié 1997a, 45—
47.) Rakenteissa kosteus ja vesi voivat siirtya diffuusiolla, konvektiolla, kapillaa-
risuudella ja haihtumalla. Diffuusiolla tarkoitetaan vesihdyryn siirtymista korke-
ammasta pitoisuudesta alemman pitoisuuden suuntaan. Konvektiossa kosteus
siirtyy rakenteissa tapahtuvien virtausten mukana. Jotta ilmavirtauksia syntyisi,
rakenteen eri puolilla tulee olla erilaiset ilman kokonaispaineet. (Leivo ym. 1998,
17-19.)

Rakennusmateriaalien kosteusteknisessa kayttaytymisessa on erotettavissa hy-
groskooppinen ja kapillaarinen alue. Normaaleissa kayttdéolosuhteissa asuinra-
kennusten materiaalit ovat hygroskooppisella alueella ja materiaalin vesipitoisuus
riippuu paaasiassa ympariston suhteellisesta kosteudesta. Useat rakennusmate-
riaalit ottavat kosteutta itseensa kapillaarisesti huokosmaisen rakenteensa ja ve-
den pintajannityksen ansiosta, kun ne ovat kosketuksissa veteen. (Leivo ym.
1998, 17-20.)

Kesalla vesihdyryn maara ilmassa on suurempi kuin talvella, silla lammin ilma

sitoo enemman kosteutta (Ymparistdministerié 1997a, 48). Tietysséa lampdtilassa
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ilma voi sisaltaa enintdan tietyn maaran vesihdyrya. Tata kutsutaan kyllastyskos-
teudeksi. llma voi sisdltdd sitd enemman vesihdyryd, mitd korkeampi lampdtila
on. (Leivo ym. 1998, 22.) Materiaalin tasapainokosteudeksi kutsutaan tilannetta,
jossa materiaalin huokosten ilman suhteellinen kosteus on sama kuin ymparoi-
van ilman suhteellinen kosteus. Tasapainokosteuden arvo riippuu materiaalin li-
saksi lampdtilasta ja siitd, onko kyseessa kostuminen vai kuivuminen. Kosteus-
vauriokohdissa tai niissd materiaaleissa, joihin on jaanyt kosteutta rakentamisen
yhteydessa, vetta voi olla paljon enemman. (Leivo ym. 1998, 17—19.) Rakenne-
kosteudella tarkoitetaan sitd vesimaaraa, joka rakenteesta poistuu ennen kuin
rakenne on kosteustasapainossa ymparistonsa kanssa (Leivo ym. 1998, 23).

Vesi poistuu materiaalista haihtumalla. Jos vesihdyrypitoisuus materiaalin raja-
pinnan lahelld ilmassa on lahella kyllastystilaa, haihtumista ei tapahdu ja materi-
aali ei kuivu. Kuivumisessa voidaan erottaa kaksi vaihetta. Ensimmaisen vaiheen
aikana kuivumisnopeus pysyy lahes vakiona. Ensimmainen vaihe paattyy suurin
piirtein silloin, kun kriittinen kosteuspitoisuus on saavutettu. Toisen vaiheen ai-
kana kuivumisnopeus alenee jatkuvasti kostean rintaman siirtyessa vabhitellen
yhda kauemmas materiaalin sisélle. Materiaalin siséllda kosteuden siirtymien ta-
pahtuu pdaasiassa diffuusion avulla. (Leivo ym. 1998, 20.)

Kosteusvauriotutkimuksissa ilman lampétila ja suhteellinen kosteus mitataan
aina samanaikaisesti, jotta saadaan selville ilman kosteussisaltd (g/m3). Sisail-
malédmpdtilan ja suhteellisen kosteuden mittauskohta valitaan siten, ettd saadaan
selville tarkasteltavaan rakenteeseen kohdistuva rasitus. (Ymparistdministeri
1997a, 27.) Rakenteiden 1ampd- ja kosteusteknista kayttaytymistéd arvioitaessa
tarkastellaan erityisesti lampétilan muuttumista rakenteen matkalla seka kyllas-
tyspitoisuutta ja vesihdyrypitoisuutta rakenteen eri kohdissa. Mikali kyllastyspitoi-
suuskayra ja vesipitoisuuskayra leikkaavat toisensa, rakenteeseen muodostuu
tilvistymisvydhyke, jossa vesihdyrya tiivistyy rakenteen sisdan. Ennen korjausta-
van valintaa tulisi arvioida, onko korjattu rakenne kosteusteknisesti toimiva vai
riskialtis. (Leivo ym. 1998, 14.)

Rakenteiden kosteusteknisen kayttaytymisen ja Suomessa vallitsevan ilmaston

takia rakenteiden suunnittelussa tulisi ottaa huomioon, ettd suurimman osan
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vuotta ulkoilmaa vasten olevassa rakenteessa, kuten ulkoseindssa tai ylapoh-
jassa, on sellaiset kosteus- ja lampétilaclosuhteet, ettd kosteutta pyrkii siirtymaéan
sisalta ulospain. Nain ollen rakenteen vesihdyryvastuksen tulee pienentya siirryt-
tdesséa rakenteen sisapinnalta ulkopintaa kohti, eli rakenne harvenee ulospain
mentéessa. Liséksi rakenteessa on oltava riittdvan vesihdyryntiivis kerros sisa-
pinnassa tai l&hella sisapintaa. Rakenteiden tulisi olla sellaisia, etté niiden l&pi ei
paasisi tapahtumaan [ammon tai kosteuden siirtymista. Kaytanndssa konvektiota
tapahtuu varsinkin rakenteissa olevista vuotokohdista. (Leivo ym. 1998, 15.)

lImanvaihdolla pyritdan pitdmaan ulkoilman paineeseen ndhden pieni alipaine.
Liian suuri sisailman alipaine ulkoilman paineeseen nahden voi aiheuttaa vuotoja
rakenteista ja raoista, joiden mukana sisdilmaan voi kulkeutua haitallisia aineita
ja itiéitd. Rakennuksen sisélla oleva ylipaine voi vuorostaan aiheuttaa ilmansulun
vuotokohdista kostean sisailman kulkeutumisen rakenteisiin ja kosteuden tiivisty-
misen rakenteen kylm&an osaan. (RT 80—-10712 1999.) liman virtausta rakennuk-
sessa voidaan tarkastella merkkisavulla, jalkiainetekniikalla, pintalampétilan
muutosmittauksilla seka virtausnopeus- ja paine-eromittauksilla (Ymparistdéminis-
teri6 1997a, 30).

3.2 Ulkoinen kosteusrasitus

Rakennuksen tulisi olla suojattu sen ulkopuolelta tulevalta kosteudelta, johon
kuuluvat sade, maaperan kosteus, lumi ja pintavedet (Maailman terveysjarjest6
2009, 36). Pystysuora sade rasittaa rakennuksen vaakasuoria pintoja, kuten kat-
toja ja terasseja. Merkittavin julkisivujen kayttdaikainen kosteuslahde on kuitenkin
viistosade, joka rasittaa vaakapintojen lisdksi pystysuoria rakennusosia, kuten
julkisivuja. Viistosateen vaikutus on erityisen suuri seinien ylaosissa, raystaatto-
missa, avoimilla paikoilla sijaitsevissa ja korkeissa rakennuksissa. Tuuli voi ai-
heuttaa jopa sadeveden kulkeutumisen yléspain rakennuksen ulkopinnoilla.
Myds kattovuodot, kayttévesivuodot, maaperan kosteus ja pintavedet voivat li-
sata kosteusrasitusta. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 18; Ymparistdministerid
1997a, 51.)
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Maaperan kosteusrasitus syntyy maaperasta kapillaarisesti nousevasta vedesta
ja rakenteeseen kohdistuvasta vedenpaineesta. Maaperasta kapillaarisesti tule-
van kosteuden maara riippuu maalajista, sen kapillaarisuudesta, pohjaveden pin-
nan korkeudesta ja salaojaverkoston toimivuudesta. Kapillaarinen nousukorkeus
on sitd suurempi, mitd pienempid kapillaarihuokoset ovat. Ulkoilman kosteus
saattaa rasittaa rakenteita sateen jalkeen, jos ulkoilman lampétila laskee nope-
ammin kuin ulkoseindn pinnan lampétila. (Leivo ym. 1998, 22; Ymparistoministe-
rié 1997a, 52.)

Betoniin imeytyvan veden maara riippuu betonin laadusta ja betonin pinnasta,
kuten pinnan tasaisuudesta, mahdollisesta pinnoitekasittelysta ja pintatarvik-
keista. Sateella julkisivun pintaan syntyy nopeasti vesikalvo, joka paasee tunkeu-
tumaan elementtien eristetilaan vuotavien saumojen ja toimimattomien liitosde-
taljien kautta. Sandwich-elementtitalojen sisaseinilla esiintyvan homekasvuston
on havaittu olevan yhteydessa elementin halkeamiin. Eristetilaan kertyva vesi liik-
kuu painovoiman mukana alaspain elementtikuoren sisalla ja kertyy seinan auk-
kojen péallisiin, seinien alaosiin ja sokkeliin, jolloin vesipitoisuus voi olla hetkelli-
sesti hyvin korkea. (Pessi ym. 1999, 11-13; Suomen Betoniyhdistys ry. 2002,
18.)

Kun sadevesi paasee tunkeutumaan rakenteen sisalle, se voi kulkeutua kauas
vuotokohdasta. Pintavedet voivat aiheuttaa vaurioita ulkoseinien alaosiin ja pe-
rustuksiin, jos vesi roiskuu julkisivuun, maan pinta viettda rakennukseen pain tai
perustusten vedeneristykset ovat puutteelliset. Pintavesi suotautuu maahan,
josta se voi siirtya rakenteisiin. (Ymparistéministerié 1997a, 51.)

Ulkokuoren saumojen tehtavana on varmistaa julkisivun sadevedenpitavyys, ta-
sata valmistuksessa ja asennuksessa syntyneet mittapoikkeamat sekd mahdol-
listaa elementtien liikkeet, kuten Iampdliikkeet. Saumoijen ja liitosten yksityiskoh-
tien toimivuus vaikuttaa elementin eristetilaan paasevan veden maéaraan ja siten
myds seinan lammaodneristyskykyyn, maalipintojen ja puuosien kestavyyteen, sok-
kelin ja elementin ulkokuoren kosteus- ja pakkasrasitukseen seka terasten kor-
roosionopeuteen. (Pessi ym. 1999, 8-9.) Raystaat suojaavat tehokkaasti ulkosei-
nien ylaosia viistosateelta ja katoilta valuvilta vesilta (Leivo ym. 1998, 21).
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Kapillaarinen veden nousu maaperasta rakenteisiin estetdan oikeaoppisesti ka-
pillaarisuuden katkaisevalla kerroksella. Kapillaarikatkoa kaytetddn myds pai-
koissa, joissa vetta voi siirtya haitallisessa maarin rakennusaineesta toiseen. Sa-
devesi johdetaan pois rakennuksen viereltd maanpinnan riittdvan kallistuksen ja
erilaisten vedenpoistojarjestelmien avulla. Toimiva salaojitus vahentaa tehok-
kaasti maanpohjan kosteuden aiheuttamaa kosteusrasitusta. Sokkelin veden-
eristys estda tehokkaasti pintavesien paasyn rakenteisiin tai rakennuksen alle.
(Leivo ym. 1998, 21-22.)

3.3 Rakennuksen sisdinen kosteusrasitus

Rakennuksen kayttdé tuottaa sisdilmaan kosteutta ja epapuhtauksia, jotka tulee
poistaa iimanvaihdolla (Leivo ym. 1998, 16). Sisdilman kosteuspitoisuuteen vai-
kuttavat ulkoilman kosteuspitoisuus, sisélla kehitetyn kosteuden maara ja ilman-
vaihdon suuruus (Leivo ym. 1998, 24). limanvaihdon puutteet vaikuttavat sisail-
maan, jos esimerkiksi poistoilmanvaihto toimii huonosti tai rakennuksessa on
kaytdssa koneellinen poisto ilman korvausilmareittid. Sisdilmaan voi tulla kos-
teutta ja epapuhtauksia muun muassa pyykin kuivaamista sisatiloissa, rakentei-
den kosteudesta, tilan kayttétarkoitukseen soveltumattomista rakennus- ja sisus-
tusmateriaaleista tai tilojen kaytésta. (Leivo ym. 1998, 11.) Kayttévedesta aiheu-
tuva kosteusrasitus riippuu kayttdétottumuksista, jotka vaihtelevat suuresti. Tilojen
muuttunut kayttétarkoitus voi lisata tilan tai koko rakennuksen kosteusrasitusta.
Kosteissa tiloissa kosteuden siirtyminen rakenteisiin estetdan seinien ja laattojen
tiiviilla vedeneristyksella. (Leivo ym. 1998, 23.)

Rakennuksen sisalla suurimpia kosteuden tuottajia ovat runsas pesutilojen
kayttd, vesi- ja viemarijohtojen seka astian- ja pyykinpesukoneiden vuotaminen,
siivoaminen liialla vedella, vesihdyry, rakennusajalta rakenteisiin jaanyt kosteus
ja korjausrakentamisessa kaytetty vesi. Pienempia kosteuslahteita rakennuksen
sisalla ovat pyykin kuivaus sisatiloissa, liiallinen ilmankostuttimen kayttdé, ruuan-

laitossa syntyva kosteus ja kukkien ylikastelu. (Salmi & Kemoff 1996, 14.) Lisaksi
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vesihdyry tiivistyy eli kondensoituu pinnalle, kun pinnan lampétila on ymparéivan

ilman kastepistelampétilan alapuolella (Ympéaristdministerid 1997a, 45).

3.4 Riskirakenteita

Rakennus ja rakenteet kestavat eri Iahteista tulevia kosteusrasituksia, kunnes ra-
situkset ylittdvat rakenteen kosteudensietokyvyn ja seurauksena on kosteus tai
jopa homevaurio. Kosteusvaurion voi aiheuttaa rakennus-, suunnittelu- tai kor-
jausvirhe, tilojen muuttunut kayttd, vaaran materiaalin tai materiaaliyhdistelman
valitseminen, LVI-jarjestelman toimimattomuus, rakennusosan kayttdian loppu-
minen tai odottamattomat tapaturmat. Materiaalivalintojen ja rakenneratkaisujen
lisdksi olosuhteilla on ratkaiseva merkitys rakenteiden vaurioitumiseen ja pit-
kaikaisyyteen. On syytd muistaa, ettd hometta voi ajoittain esiintya, vaikka ra-
kenne olisi tehty oikein. Ulkoilmassa ja maaperasséa on aina homeiti6ita ja Suo-
men ilmasto-olot ovat otollisia homekasvulle. (Leivo ym. 1998, 25.)

Julkisivujen kosteusvauriot johtuvat usein ulkoseinarakenteen riittdmattdmasta
tuuletuksesta, viistosateista tai kosteuden tiivistymisesta rakenteisiin. Vesikatto-
jen vuotovauriot ovat yleensa jiireissa ja lapivienneissa, joista vesi paasee valu-
maan rakenteisiin tai aluskatteen alle aiheuttaen kosteusvaurion. Monessa on-
gelmatapauksessa rakenteiden kosteusvaurioita aiheuttavat rakennuksen vir-
heellinen korkeusasema maastoon nahden, kattovesien ohjaaminen perustusten
vierelle tai pintavesien kulkeutuminen rakennukseen pain. (Karki & Heikkinen
2011.) Rakennuksiin on vaadittu salaojat jo 1940-luvulla (Leivo ym. 1998, 30).
Salaojituksen puuttuminen tai toimimattomuus ja huono tayttbmaa voivat olla
syynd maasta tulevan kosteuden aiheuttamiin vaurioihin (Leivo ym. 1998, 25).
Kosteus paasee nousemaan kapillaarisesti ulkoseiniin perustusten kautta, jos pe-
rustusten alla ei ole kaytetty kosteuden nousua estavaa sorakerrosta eli kapillaa-
rikatkoa (Karki & Heikkinen 2011).



17

4 MIKROBIKASVUSTO

Mikali rakenteessa esiintyva ylimaarainen kosteus aiheuttaa rakenteen vaurioitu-
mista tai terveydelle haitallisen mikrobikasvuston kehittymista, puhutaan kosteus-
vauriosta. Mikrobikasvuston lisaksi liiallinen kosteus voi aiheuttaa rakennusma-
teriaalien kemiallista hajoamista, jolloin sisdilmaan voi vapautua esimerkiksi for-
maldehydid, ammoniakkia tai haihtuvia orgaanisia yhdisteita. (Sosiaali- ja ter-
veysministerié 2003, 17.) Terveydensuojelulain (1994) 27. §:n mukaan asun-
nossa tai oleskelutilassa ei saa olla haitallisia aineita siind maarin, etta niista ai-

heutuu terveyshaittaa.

4 1 Mikrobit

Mikrobit ovat pienid, yksi- tai monisoluisia eli6itd. Mikrobeja ovat muun muassa
virukset, bakteerit, sienet, levat ja alkueldimet. Mikrobeja on joka puolella, silla ne
ovat monipuolisia elidita ja sopeutuvat melko nopeasti ympargiviin olosuhteisiin.
(Siséilmayhdistys 2013a.) Homeille on tyypillista, ettd ne kasvavat elatusaineen,
esimerkiksi puun pinnalla (Leivo ym. 1998, 40). Luonnossa mikrobit osallistuvat
kuolleen elollisen materiaalin hajottamiseen (Husman ym. 2002, 15). Raken-
teessa mikrobit voivat hajottaa rakennusmateriaalia tai sen ainesosia seka kas-
vustossa aiemmin esiintyneiden mikrobien hajoamistuotteita. Osa mikrobeista
tuottaa itidita, joiden avulla ne voivat lisdantya ja levita. Itidét ovat erittéin kestavia
ja ne selviavat pitkia aikoja odottaen otollisia kasvuolosuhteita. (Pessi ym. 1999,
9)

Mikrobit vaativat kasvaakseen riittavasti kosteutta, ravintoa, sopivan lampétilan
ja pH:n seka epaorgaanisia ravinteita. Kullakin mikrobilajilla on omat kasvuvaati-
muksensa. Mikrobikasvusto voi kehittyd muutamien paivien, kuukausien tai vuo-
sien kuluessa, riippuen olosuhteista. Tarkein mikrobikasvuun vaikuttava tekija on
rakenteiden ja pintojen kosteus. Mikrobikasvu alkaa, kun rakenteen tasapaino-
kosteus ylittda 80 %. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 146; Pessi ym. 1999,
9; Sisailmayhdistys 2013b.)
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Ravinnon suhteen mikrobit eivat ole tarkkoja, silla ne voivat kayttda energialah-
teendan lahes mitd tahansa orgaanista materiaalia. Myéskaan lampétila ei ole
Suomen oloissa kasvua rajoittava tekija, silla mikrobit kestavat jonkin verran pak-
kasta ja voivat kasvaa vaikka lampdasteita olisi vaan muutama. (Sisailmayhdistys
2013b.) Osa mikrobeista voi tarttua rakenteiden pinnoille, minka vuoksi rakentei-
den pinnoilta 16ydetdan yleensa aina pienia maaria mikrobeja. Terveyshaittaa
mahdollisesti aiheuttava mikrobialtistus johtuu kuitenkin siitd, ettd home- ja hiiva-
sienid tai bakteereja kasvaa rakennuksen kostuneilla pinnoilla tai rakenteissa,
joista mikrobeja, niiden iti6ita tai niiden haitallisia aineenvaihduntatuotteita kul-
keutuu ihmisten oleskelutiloihin. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 146.)

Suurimmat mikrobildhteet ulkoilmassa ovat maapera, kasvit, pistemaiset lahteet,
esimerkiksi maanviljely, vesi ja kaukokulkeumat. Suomessa vuodenaikojen vaih-
telu aiheuttaa suuria muutoksia ilman mikrobipitoisuuteen eli lumipeitteen ja pak-
kasen vuoksi talvella ilmassa on hyvin vdha@n mikrobeja. Koska valtaosa iti6lah-
teista on lahelld maanpintaa, ilman itiépitoisuus on suurin [ahimpana maaperaa
olevissa kerroksissa. Yksittéisten sienilajien itididen pitoisuus ilmassa vaihtelee
eri vuorokauden aikoina. Tama selittyy suurimmaksi osaksi kunkin sienen omi-
naisilla itididen vapautumismekanismeilla, joissa myds saatekijoilla ja ilman suh-
teellisella kosteudella on suuri merkitys. Itiét kulkevat ulkoilmassa turbulentissa
iimakerroksessa. Suomessa selvasti yleisin ulkoilmassa esiintyvista sienilajeista
on Cladosporium, jonka itiditd on noin 85 % ilmassa esiintyvista sieni-itiista.
Muita yleisia lajeja ovat Penicillium (4 %), Botrytis (2 %) ja Fusarium (0,8 %).
(Leivo ym. 1998, 41—-43; Sisdilmayhdistys 2013b.)

Mikrobit kulkeutuvat rakennuksiin tuloilman mukana, mutta niistd ei ole haittaa
sisdilmassa, elleivat ne pddse kasvamaan rakennuksen pinnoilla (Meklin ym.
2007, 13). Ulkoilmasta tulevien mikrobien liséksi sisdilman mikrobistoon vaikut-
tavat huoneistossa olevat elintarvikkeet, polttopuut, huonekasvit, iimankostutti-
met, huonepdly, kotieldimet ja asukkaat itse. (Sisailmayhdistys 2013b.) Tavalli-
simmat siséilmassa tavattavat sienilajit ovat Penicillium, Aspergillus, Clodospo-
rium ja hiivat (Husman ym. 2002, 15). Mikrobikasvusto voi nakya rakennusten
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sisapinnoilla tai rakenteissa varinmuutoksena materiaalin pinnalla tai puuterimai-
sina, pblymaisind tai pistemaisind kasvustoina. (Sosiaali- ja terveysministeri
2009, 148.)

Rakennusmateriaaleissa on aina mikrobeja. Erityisesti rakennuksen uloimmissa
rakenteissa olevissa materiaaleissa, kuten lammadneristeissa ja tuloilmasuodatti-
missa, on luonnostaan ulkoilmasta peraisin olevia mikrobeja. Jos alapohjan tai
ulkoseinan materiaalinaytteista on todettu suuria pitoisuuksia mikrobeja, terveys-
haittana kasvustoa voidaan pitda vain silloin, kun itiét ja mikrobien aineenvaih-
duntatuotteet voivat kulkeutua sisétiloihin. Alapohja- ja ulkoseinarakenteissa
oleva mikrobikasvusto ja sen synnyttdma kosteusvaurio voivat olla haitallisia ta-
lon rakenteille. Vaurion syy tulee korjata ja mikrobikasvusto poistaa. Maaperan
kanssa kosketuksissa olevissa alapohjan ja ulkoseindn materiaaleissa voi esiin-

tya mikrobeja huomattavia maaria. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 168.)

4.2 Kosteuden vaikutus mikrobikasvuun

Vaikka vesi on mikrobien kasvulle valttamatdnta, vapaata vetta ei valttamatta tar-
vita. Materiaalin vesiaktiivisuus vaikuttaa siihen, alkaako mikrobikasvu vai ei. Hy-
groskooppiset materiaalit voivat lampimissa kosteissa olosuhteissa imea ilmasta
niin paljon vetta, ettd homehtuminen lahtee kayntiin. (Leivo ym. 1998, 48.) Mik-
robit alkavat kasvaa, kun rakenteet kostuvat pysyvasti tai toistuvasti. Viitanen
(2004) havaitsi, ettd homeen kasvu oli selvasti hitaampaa, kun suhteellinen kos-
teus oli 88—90 % verrattuna korkeampiin kosteusoloihin. Kasvua havaittiin aino-
astaan orgaanista ainesta sisaltavissa materiaaleissa. Kun suhteellinen kosteus

oli vain 78-80 %, kasvua ei havaittu missdan rakennusmateriaalissa.

Homesienet ja hiivat vaativat kasvaakseen rakenteen huokosilman suhteelliseksi
kosteudeksi 65-85 %, kun taas sinistdja- ja lahottajasienet vaativat yli 95 % kos-
teutta (Sisailmayhdistys 2013b). Jos ilman suhteellinen kosteus on alle 30 %,
sienet eivat kasva, mutta jos ilman suhteellinen kosteus on yli 70 %, sienikasvu

on todenn&kdinen. Huonosti tuulettuva tila on alttimpi homehtumiselle kuin hyvin
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tuulettuva. (Leivo ym. 1998, 45.) Sisailman kosteuden merkitys rakenteiden mik-
robikasvulle on lahinna vélillinen, mutta huoneilmasta voi tiivistya kosteutta huo-
neilman lampétilaa kosteammille pinnoille. Toisin kuin home- ja hiivasienet, la-
hottajasienet voivat siirtdd rihmastollaan vettd kayttdonsa kosteasta rakenteesta
kuivaan puuhun. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 147.)

Aluksi kostuneessa rakenteessa kasvavat tavanomaiset ulkoa sisélle kulkeutu-
neet mikrobit, joita kutsutaan primaarivaiheen mikrobeiksi. Naille primaarivaiheen
mikrobeille riittda ravinnoksi pinnoilla oleva pély ja lika. Kasvunsa aikana mikrobit
muuttavat kasvuymparistonsa kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia, jolloin
kasvuolosuhteet voivat muuttua vaativimmille mikrobeille edullisiksi. Paikalle il-
maantuvat sekundaarivaiheen mikrobit, jotka kayttavat ravintonaan pitkaketjuisia
hiilinydraatteja. Pitkdan jatkuneessa kosteusvauriossa valtalajeiksi jaavat tertiaa-
rivaiheen mikrobit, jotka pystyvat hajottamaan paperin selluloosaa ja puun lingii-
nid. (Husman ym. 2002, 18; Leivo ym. 1998, 50-51.)

Koska homeista puhutaan paljon julkisuudessa, niita epaillaan ja syytetdan usein
myds aiheettomasti. Kosteus- ja homevaurioita on syyta epdilld, jos rakennuk-
sessa on aikaisemmin ollut selva kosteusvaurio, joka on puutteellisesti korjattu,
merkkeja kosteusvaurioista, ndkyvaa hometta tai selva tunkkainen, homeinen
haju, mikrobitutkimukset viittaavat kosteusvaurioihin tai rakennuksen kayttajat oi-
reilevat. (Leivo ym. 1998, 10; RT 80-10712 1999.) Kosteusvaurioihin viittaavia
merkkeja ovat esimerkiksi kosteuslaikat sisdpinnoitteissa, sisustusmateriaalien,
kuten tapettien, laattojen, muovimattojen tai maalin irtoilu, levyrakenteisten sei-
nien tai kaapistojen sokkelien turpoaminen tai kupruilu, parketin tummuminen,
sokkelin tai kellarinseinien sisépintojen maalin hilseily ja vesihdyryn tiivistyminen
pinnoille. Useiden rakennusmateriaalien emissiot kasvavat materiaalin kosteus-
pitoisuuden kasvaessa. Vanhan rakennusmateriaalin suuret emissiot voivat siten

indikoida kosteusvauriota. (Leivo ym. 1998, 11-12.)

Haju voi olla téarked havainto mikrobihaitan toteamisessa ja paikantamisessa.
Haju on seurausta mikrobien aktiivisesta kasvusta ja aineenvaihdunnasta, jota

muun muassa kosteusolosuhteet saatelevat. Sisdilman homeen tai maakellari-
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mainen haju viittaa usein rakenteiden mikrobikasvustoon. Hajua aiheuttavat mik-
robien aineenvaihdunnasta peréisin olevat haihtuvat orgaaniset yhdisteet, joita

on sisdilmassa pienina pitoisuuksina. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 151.)

Materiaalia voidaan pitaa mikrobivaurioituneena, jos siind on aktiivinen tai kuivu-
nut mikrobikasvusto, tai materiaaliin on kulkeutunut rakenteissa olevasta kasvus-
tosta runsaasti mikrobisoluja (Pessi ym. 1999, 4). Eri tutkimuksissa esiintyneita,
vauriorakennuksissa tai vaurioituneissa materiaaleissa todettuja mikrobeja, joita
harvemmin esiintyy vauriottomien vertailurakennusten ilmanaytteissa tai vertailu-
pinnoilta tai -materiaaleista otetuissa naytteissd, kutsutaan kosteusvaurioindi-
kaattoreiksi (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 172).

4 .3 Mikrobikasvuston vaikutukset

Runsas mikrobikasvusto rakenteiden pinnoilla voi aiheuttaa asumisviihtyvyytta
heikentdvaa hajua, vaikka mikrobilajisto ei olisikaan erityisesti haitallisena pidet-
tya (Lahdensivu 2010, 22). Kasvuston lajisto maaraytyy kasvualustana toimivan
materiaalin mukaan (Meklin ym. 2007, 13). Rakennuksen homeongelmista pu-
huttaessa tarkoitetaan yleensa bakteerien ja mikrosienten epanormaalia kasvua
rakennusmateriaalissa. Mikrobeista homeet ovat mikrosieniin kuuluvia pieneli-
Oita, jotka tuottavat lisdantyakseen iti6ita ja joiden kasvava osa on soluketjujen
muodostama rihmasto. Haitallista homekasvustoa muodostuu rakenteisiin paa-
asiallisesti rakenteiden kosteusteknisten toimivuuspuutteiden seurauksena. Be-
tonirakenteissa homesienid voi esiintya l1ahinna lammdoneristeen ulkopinnoissa,
josta niiden iti6t ja aineenvaihduntatuotteet voivat mahdollisesti kulkeutua sisail-
maan rakenteen Iapi ilmanvirtausten mukana, esimerkiksi vuotavien litoskohtien
kautta. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 44.)
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4.3.1 Mikrobien vaikutus terveydelle

Mikrobien kasvaminen rakennusmateriaaleissa nakyy mikrobiperaisten yhdistei-
den maaran lisdéntymisena tai muuttumisena sisdilmassa. Joko yksin tai yh-
dessa muiden yhdisteiden kanssa ne saavuttavat riittdvan tason, etta voivat vai-
kuttaa ihmisten terveyteen. (Pitkaranta ym. 2011.) Mikrobikasvustosta voi kulkeu-
tua sisdilmaan seka kaasumaisia ettd hiukkasmaisia epapuhtauksia. Homesienet
ja jotkut bakteerit tuottavat itidita. Pienimmat itidt viipyvat ilmassa pitkaan ja kul-
keutuvat helposti syvélle hengitysteihin, kun taas suuremmat itiét laskeutuvat no-
peasti pinnoille ja hengitettyind jaavat yleensa hengitysteiden ylaosiin. Itididen
lisédksi kasvustosta vapautuu hiukkasia, jotka ovat kooltaan itiéita ja soluja paljon
pienempia ja viipyvat siksi ilmassa pitkia aikoja ja paasevat helposti syvalle hen-
gitysteihin. Hiukkaset ovat solujen rakenneosia, kuten bakteerien endotoksiineja
tai sienten 1,3-B-glukaania seké allergeeneja ja toksiineja. (Sosiaali- ja terveys-
ministeri® 2003, 71; Meklin ym. 2007, 14, 30.)

Toksiinit voivat joskus esiintya sisdilmassa kiinnittyneind muihin pieniin hiukkasiin
(Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 151). Toksiinien tuoton maara riippuu mikro-
bien elinolosuhteista. Tutkimusten mukaan rakennusmateriaalin korkea kosteus
vaikuttaa toksiinien tuottoa lisdavasti. Toksiinien analysointiin ei ole toistaiseksi
kaytettavissa terveysvalvontaan sopivia maaritysmenetelmia. Myéskaan toksii-
nien pitoisuuksien ja terveyshaitan valista riippuvuutta ei tunneta. (Sosiaali- ja
terveysministerié 2009, 152.) Kosteusvaurioindikoivat mikrobit tuottavat keski-
maaraista todennakdisemmin toksiineja (Lahdensivu 2010, 22). Kosteusvauriora-
kennuksen mahdolliset toksiinintuottajasienet esiintyvat yleisimmin materiaali-

kuin ilmanaytteissa (Leivo ym. 1998, 52).

Sienet ovat rakennusmateriaalien paékolonisoijat ja hajottajat. Niilld on kapasi-
teetti levittaa itidita ja pienempié kappaleita kasvupaikaltaan ympardivaan ilmaan.
Kyky aiheuttaa oireita herkistyméttémille ihmisille riippuu lajispesifisista ominai-
suuksista, kuten allergeenisyydesta, patogeenisyydesta ja mykotoksiinien tuotto-
kyvystéa. (Pitkaranta ym. 2011.) Mikrobikasvustolle reagoivat herkimmin sellaiset
yksil6t, joilla on ennestaan allergiaa tai astmaa. Tavallisia oireita ovat yska, nuha,
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aanenkaheys, silmien ja ihon arsytys seka astmaoireet (Maailman terveysjarjestd
2009, 5). Mikrobialtistukseen viittaavat myds toistuvat infektiot. Poikkeuksellisen
mikrobialtistuksen seurauksena voi kehittya pitkaaikaissairaus, esimerkiksi kroo-
ninen keuhkoputkentulehdus, allerginen nuha, astma, ihottuma tai alveoliitti. (So-
siaali- ja terveysministerié 2009, 152.) Altistumiseen tuovat oman lisdnsd myds
kosteuden vaikutuksesta hajoavien materiaalien kemialliset hajoamistuotteet, ku-

ten muovien pehmittimet (Meklin ym. 2007, 14).

Ulkoelementeissé havaittavan mikrobikasvuston merkitysta sisailman laadulle ei
voida arvioida samalla tavalla kuin rakennuksen sisdpuolisissa vaurioissa. Eris-
tetilassa esiintyvan mikrobikasvuston vaikutus sisailmaan riippuu eristetilan ja
asuntoilman valisesta yhteydesta. Alipaine johtaa helposti ilman sisdanottoon ra-
kenteiden lapi. Elementtitalossa on lukuisia rakenteellisia yksityiskohtia, kuten ik-
kunoiden ja ovien asennusraot, elementtien saumat ja muut rajapinnat, joista il-

maa paasee hallitsemattomasti sisétiloihin. (Pessi ym. 1999, 14.)

Kosteus- ja homevaurioiden yhteys hengitystieoireisiin on osoitettu kiistatta,
mutta haittojen varsinaisia aiheuttajia tai niihin johtavia mekanismeja ei tunneta
vielda kunnolla. Tasta syysta ei ole mahdollista antaa terveysperusteisia ohjear-
voja yksittaisten homeiden pitoisuuksille tai muita yhden epapuhtauden valvon-
taan perustuvia maarayksia. Bakteerien esiintymisesta materiaaleilla tiedetdan
paljon vdhemman kuin homesienten kasvusta. Joissain tapauksissa vaurioitu-
neen materiaalin homesienipitoisuus on pieni ja bakteeripitoisuus on suuri. Tun-
netuin homeisilla materiaaleilla kasvava bakteeriryhmé ovat aktinomykeetit eli sa-
desienet, joita ei mainittavasti esiinny normaalissa kaupunkisisailmassa. (Neva-
lainen 2003.)

4 .3.2 Mikrobien vaikutus rakennusmateriaaleihin

Mikrobien vaikutus rakennusmateriaaleihin on monitahoinen. Viruksia lukuun ot-
tamatta kaikkia mikrobiluokkia on Idydetty rakennusmateriaalien pinnoilta. Pig-
menttimuutosten lisédksi materiaalin pinnalla kasvavat mikrobit voivat muuttaa ve-

den diffuusiota materiaaliin seka veden kapillaarista sisdanottoa yhdessé pinta-
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aktiivisten aineiden kanssa. (Gaylarde ym. 2003.) Varjaantymisen aiheuttajana
on pidetty paaasiassa materiaalin sienikasvustoa. Varinmuutosten liséksi sienet
voivat aiheuttaa rapautumista betonin ja kiven pinnalle. (Giannantonio ym. 2009.)
Kasvaessaan betonin tai kiven pinnalla sienet voivat hajottaa pintaa tunkemalla
sienirihmansa betonin sisdan, jolloin ne suurentavat vahingoittunutta aluetta ja

lisdavat betonin huokoisuutta (Gu ym. 1998).

Betoni- ja kivipinnoilla kasvavilla mikrobeilla voi olla haitallisia vaikutuksia raken-
teen kestavyydelle ja esteettiselle viehatykselle. Kasvaessaan jotkut mikrobit
tuottavat orgaanisia happoja, joiden on havaittu vaikuttavan betonin korroosioon
ja hajoamiseen. Hapot vahingoittavat betonia muodostamalla liukenemattomia
kalsiumyhdisteitd saostamalla kalsiumia betonista. Tama saa aikaan betonin pai-
non alenemista seka lisdantynytta l1apaisevyytta ja huokoisuutta. Betonin, jolla on
korkea vesi-sementtisuhde, on havaittu olevan herkempi mikrobien aiheuttamille
vaurioille. Sen sijaan betonipinnan epatasaisuudella ei nayta olevan juurikaan
merkitystd. (Giannantonio ym. 2009; Gu ym. 1998.)

Mikrobikasvuston aiheuttama korroosio aiheuttaa merkittavia taloudellisia kuluja
erityisesti maanteiden ja viemareiden huolto- ja korjauskustannusten muodossa.
Asuinrakennuksissa betonia hajottavien mikrobien kasvua ei ole juurikaan ha-
vaittu. Vaikka betonin kosteuspitoisuus voi sandwich-elementeissa olla ajoittain
riittdva betonia sydvyttavien mikrobien kasvulle, asuinrakennuksissa ei esiinny
runsaasti niiden vaatimia ravinteita, kuten sulfideja ja typpiyhdisteita. (Giannan-
tonio ym. 2009; Pessi ym. 1999, 12.) Vaikka mikrobien kasvaminen betonipin-
noilla saattaa aiheuttaa ongelmia, joidenkin bakteerien on toisaalta havaittu pa-
rantavan betonin laatua. Naiden bakteerien tuottamat yhdisteet aiheuttavat kal-
siumkarbonaatin saostumista betonissa. Tata reaktiota voidaan hyédyntaa beto-

nissa olevien halkeamien ja huokosten tayttdmisessa. (Siddique & Chahal 2011.)
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4.4 Rakenteet ja rakennusmateriaalit mikrobien kasvualustana

Rakennusmateriaaleissa voi kasvaa monenlaisia mikrobeja ja jotkut naistd mik-
robeista voivat hajottaa tai muuttaa kasvualustaansa. Rakennusaineiden hajotta-
miseen yleisimmin liittyvat mikrobit ovat bakteereja, syanobakteereja, sienia ja
levia. Mikrobit eivat voi elaa ilman vetta ja ympéaristdtekijdiden lisdksi niiden kas-
vualustan ominaisuudet, kuten sen koostumus, huokoisuus ja lapaisevyys, vai-
kuttavat niiden kasvuun. Mikrobikasvusto voi muuttaa materiaalin mikroraken-
netta ja kosteuspitoisuutta. Monet mikrobit saavat rakennusmateriaalista riitta-
vasti ravintoa kasvaakseen. (Gaylarde ym. 2003.)

Sandwich-ulkoseindelementeissa kaytetyt, mahdollisina kasvualustoina toimivat
materiaalit ovat ulko- ja sisdkuoren betoni, elementtien véalinen eristemateriaali,
ikkuna- ja ovikarmeihin liittyvat puurakenteet ja saumausaineet (Pessi ym. 1999,
10). Vapaasti ymparodivan ilman kanssa kosketuksissa olevissa rakennusmateri-
aaleissa mikrobikasvusto kehittyy nopeammin ja runsaammaksi kuin tiiviissa ker-
roksissa olevissa materiaaleissa (Viitanen 2004). Sandwich-elementin eri osien
kosteuspitoisuudet vaihtelevat sddolojen, rakennustyypin ja vuodenajan mukaan.
Hyvakuntoisenkin elementin eristetilassa, varsinkin sen ulko-osassa, kosteus on
pitkia aikoja vuodesta yli 70 %, jota on pidetty mikrobikasvuston edellytyksena.
Eristetilan ulkoreunalla ja betonikuoressa lampétilat ovat Suomen ilmastossa pit-
kid aikoja aktiiviselle kasvulle liian kylmia. (Pessi ym. 1999, 12.)

Betonin emaksisyys hidastaa tai jopa estdd mikrobikasvustoa, erityisesti sie-
nikasvua. Sienet viihtyvat yleisesti paremmin neutraalissa tai lievasti happa-
massa ymparistdssa. (Pessi ym. 1999, 10.) Myds Viitanen (2004) on havainnut,
ettd puhdas betonirakenne ei ole altis mikrobikasvulle. Jatkuvassa kosteusrasi-
tuksessa tai hitaasti kuivuvassa rakenteessa oleva puu on erittain altis mikrobien
kasvulle. Betonielementeissa on kaytetty puuta ja puupohjaisia materiaaleja 1a-
hinna ikkunoiden ja parvekkeiden pielissa. (Pessi ym. 1999, 8-9.) Julkisivuissa

mikrobikasvustoa esiintyy yleisimmin puujulkisivujen maalipinnoissa. Runsas



26

mikrobikasvusto nakyvilla pinnoilla aiheuttaa vahintdankin ulkonadllisen ongel-
man, mutta samalla heikentda maalipinnan kestavyytta ja vaikeuttaa pintojen uu-

delleen kunnostamista. (Lahdensivu 2010, 22.)

Mineraalivillojen lasi- ja kivikuidut ovat epaorgaanisia, eivatka siten toimi mikro-
bien hiililahteena. Kuitujen sitomiseen kaytetyt orgaaniset sidosaineet ja tuotteen
mekaanisia ominaisuuksia parantamaan kaytetyt lisdaineet sen sijaan soveltuvat
mikrobien energialdhteeksi. Lisdksi varastoinnin, elementtien valmistuksen, kul-
jetuksen tai asentamisen aikana eristeeseen voi kertya siitepdlya, itidita ja sade-
vettd. Jos vesipitoisuus on riittdva, mineraalivillat voivat toimia mikrobien kasvu-
alustana. (Pessiym. 1999, 11.) Mikali sopivat kosteusolosuhteet vaikuttavat riit-
tavan pitkina ajanjaksoina, eristetilaan voi syntya haitalliseksi tunnettujen mikro-
bien yhdisteita, jotka voivat kulkeutua ilmavirtausten mukana sisailmaan, jos si-
sakuoren |api tai rakenteiden liitoskohdissa esiintyy ilmavirtausta. Leudot talvet
ja sateiset syksyt voivat lisata mikrobivaurioituneiden betonielementtien maaraa.
(Lahdensivu 2010, 23.)

Saumausmassojen orgaaniset sideaineet, pehmentimet, liuottimet ja pinnalle
tarttuva lika voivat toimia mikrobien ravintona. Saumauksissa esiintyva mikrobi-
kasvu ei aiheuta saumojen fyysista vahingoittumista elementtijulkisivuissa, vaan
haitta on I&hinnd esteettinen. (Pessi ym. 1999, 12.) Mikrobikasvuston esiintymi-
nen lammitys-, tuuletus- ja ilmanvaihtojarjestelmien lasikuitueristeessa on harvi-
naista, mutta mahdollista jos ilman suhteellinen kosteus on yli 90 %. Sopivissa
olosuhteissa lasikuidun huokoinen pinta imee kosteutta ja orgaanisia yhdisteita,
jolloin mikrobien kasvaminen on mahdollista. (Ezeonu ym. 1994.)

4 5 Mikrobikasvuston tutkiminen

Useimmiten mikrobiologisten mittausten tarkoituksena on vahvistaa tai poissul-
kea rakennuksen kosteusvaurion mahdollisuus (Leivo ym. 1998, 87). Yhdista-
malla mikrobikasvun maara ja lajiston maarittdminen kosteus- ja muihin raken-

nusteknisiin havaintoihin voidaan péaatella vaurioiden sijainti, syy, laajuus ja va-
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kavuus (Meklin ym. 2007, 15). Mikrobien esiintyminen sandwich-elementtien eris-
tetilassa on todettu varsin harvinaiseksi, eikd mikrobitutkimuksia ole valttdma-
ténta tehda varmuuden vuoksi. Mikrobiongelmien todennakoisyys kasvaa, mikali
eristetilan kosteusrasitus on ollut erittéin suuri. Mikali epaillaan, etta eristetilassa
on mikrobikasvustoja, niiden toteamiseksi tarvitaan laboratoriotutkimuksia. (Suo-
men Betoniyhdistys ry. 2002, 81.)

4.5.1 Mikrobinaytteet

Mikrobikasvu todetaan rakennusteknisten selvitysten ja mikrobiologisten maari-
tysten avulla. Pinta- ja materiaalindytteita otetaan kohdista, joihin on arvioitu muo-
dostuneen kosteus- ja mikrobivaurioita. Vaurioita voidaan tutkia myds siséilma-
naytteilla, kun halutaan selvittdd ongelman laajuutta tai rakennuksen kayttajilla
on oireita, mutta homekasvustoa ei ole nakyvilla. Otetuista naytteistd maaritetaan
mikrobikasvun voimakkuus ja naytteessa esiintyva lajisto. (Meklin ym. 2007, 14;
RT 80-10712 1999.) Mikrobinaytteiden oton ja analysoinnin tulee perustua labo-
ratorion omaan laadunvarmistusjarjestelméaan toiminnan laatuvaatimuksien tayt-

tamiseksi (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 154).

Pintanaytteenotto soveltuu koville ja sileille pinnoille, eika naytteenotto vaurioita
tutkittavaa rakennetta (Meklin ym. 2007, 19). Pintanéyte otetaan sivelemalla tut-
kittavaa pintaa maaraalalta, tavallisimmin 10 x 10 cm?, steriiliin laimennosliuok-
seen (5 ml nestettd koeputkessa) kostutetulla steriililla vanupuikolla. Naytealue
sivellaan puikkoa pyérittden tasaisesti kolmeen kertaan. Nayte voidaan siirrostaa
valittémasti elatusaineen pinnalle sivelemallda kasvatusmaljan pintaa tasaisesti
naytteenottopuikolla. Nayte voidaan myds toimittaa suoraan laboratorioon jatko-
kasittelya varten, jolloin vanupuikko laitetaan puskuriliuosputkeen naytteenoton
jalkeen. llman viljelya tapahtuvaa suoramikroskopointia varten voidaan ottaa
my0s teippindyte painamalla tavallista kaksipuoleisen teipin palaa tutkittavaa pin-
taa vasten. Suoramikroskopoinnissa pyritdan havaitsemaan pinnalta teippiin tart-
tuneet mikrobit, itiét ja mahdollinen rihmasto. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009,
156; Leivo ym. 1998, 88.)
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Rakennusmateriaalindytteiden ottamista suositellaan silloin, kun mikrobikasvus-
toa epailladn huokoisessa tai helposti irrotettavassa ja hienonnettavassa materi-
aalissa, kuten eristeissd, tapetin tai kipsilevyn pinnalla, tai jos rakennetta on jo
avattu. Jos materiaali on huokoista, naytettd otetaan noin 200—-300 cm? (noin 3—
10 grammaa). Home-, hiiva- ja bakteerikasvusto esiintyy yleensa materiaalin pin-
nalla. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 156; Meklin ym. 2007, 19.) Jokaista
vauriokohdasta otettua naytettéa kohden otetaan vertailunayte vastaavasta raken-
netyypista vaurioitumattomalta, samaa materiaalia olevalta pinnalta. Vertailu-
naytteet otetaan kuivilta pinnoilta, joissa ei havaita kosteuslaikkia tai poikkeavaa
varia. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 155.) Vanhemmissa rakennuksissa on
kaytetty eristemateriaalina luonnonmateriaaleja, joissa esiintyy luonnostaan pal-
jon mikrobeja (Meklin ym. 2007, 17).

Betonielementtien tutkiminen tapahtuu paaasiassa lammdneristeestd otettuja
naytteita tutkimalla. Mikrobitutkimuksia on suositeltavaa tehda vain silloin, kun
eristetilassa epailldédn olevan mikrobikasvustoja. Sandwich-elementin eristetilan
mikrobikasvustojen olemassaoloa tai kasvustojen sijaintia seindssa ei voida paa-
tella pelkastaan julkisivun kunnon, kosteusrasitustason tai eristemateriaalin ulko-
nadn perusteella. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 81.) Mikrobindytteet voidaan
ottaa betoninaytelierididen porauksen yhteydessa. Eristenayte tulee ottaa pai-
kasta, joka on séilynyt kuivana porauksen aikana. Naytteenottimina voidaan kayt-
tad tarkoitukseen soveltuvia terava- ja pitkékarkisia pihteja tai tarttujia. Mikali
naytteitd otetaan ainoastaan saumojen kohdalta, voidaan saada vaara kasitys
mikrobimaarista ja -lajeista. Sauman kohdalla saumavuodot voivat aiheuttaa kos-
teusrasitusta eristeisiin ja ulkoilman homeitiditd on saattanut paésta eristetilaan.
(Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 112-113.)

Materiaalinaytteiden ottamisessa on tarkeaa, etta edetdan aiempien havaintojen
perusteella puhtaimmista likaisempiin materiaaleihin naytteiden keskinaisen kon-
taminaation valttamiseksi. On tarkeaa huolehtia siita, etta naytteenottaja ei muuta
naytteen mikrobiologiaa. Riski pienenee, kun kaytetdan steriileja valineité ja ker-
takayttokasineita. Nayte on suljettava valittdmasti tiiviseen muovipussiin. Kastu-

misriskin takia naytteenottoa sateisella ilmalla on syyta valttda. Naytteita tulee
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sailyttda kuivassa ja tasalampdisessa paikassa. Naytteet tulisi toimittaa laborato-
rioon mahdollisimman nopeasti, viimeistaan naytteenottoa seuraavana paivana,
ettei mikrobisto muutu naytteenoton ja naytteenkasittelyn véalisena aikana. (Leivo
ym. 1998, 88—89; Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 113.)

lImanayte on ainoa tapa osoittaa, mille mikrobeille kosteusvauriorakennuksessa
olevat ihmiset altistuvat. Sisdilman mikrobimittaukset ovat tarpeen myds silloin,
kun mikrobikasvu ei ole nédkyvaa eika vaurioita ole voitu paikallistaa rakennuksen
kosteusvauriokuntoarvioilla, mutta esimerkiksi homeenhaju tai asukkaiden oireilu
viittaavat mahdolliseen vaurioon. Sisailman mikrobimittauksilla voidaan osoittaa
kulkeutuuko mikrobeja sisdilmaan vaurioituneista rakenteista muualta, esimer-
kiksi porraskaytavasta tai kellaritilasta. limanaytteita otetaan myds, kun arvioi-
daan onko mikrobivaurioituneiden rakenteiden korjaus onnistunut. Sisailmasta
otettavilla mikrobiologisilla iimanaytteilla selvitetdan, poikkeavatko rakennuksen
sisdilmapitoisuudet ja suvusto tavanomaisesta (Sosiaali- ja terveysministerid
2009, 153; Leivo ym. 1998, 89; Meklin ym. 2007, 19, 34.) Mikali ulkoseinaele-
mentin eristetilassa on materiaalindytteiden tutkimuksen perusteella havaittu mik-
robikasvustoa, kasvuston vaikutusta asunnon sisailmaan voidaan tutkia ilmanayt-

teiden avulla (Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 81).

limanayte kuvaa huoneilman laatua riippumatta siita, ovatko mikrobit lahtéisin tu-
loilmakanavasta, vaurioituneista rakenteista, homehtuneesta kukkamullasta tai
muualta ymparistésta (Leivo ym. 1998, 89). Sisdilman mikrobitasot heijastavat
tavallisesti ulkoilman mikrobitasoa. Mikrobipitoisuudet vaihtelevat vuodenajan,
vuorokaudenajan, saaolojen, ihmisten toiminnan ja ilmanvaihdon mukaan. Ra-
kennuksen kaytén ja ilmanvaihdon aiheuttamat ilmavirtaukset nostavat pinnoille
laskeutuneet partikkelit uudelleen ilmaan ja siirtdvéat partikkeleita huoneesta toi-
seen. (Meklin ym. 2007, 15; Pitkdranta 2012.)

Mikali sisailman mikrobimittauksia tehdaan sulan maan aikana, on otettava sa-
manaikaisesti nayte myds ulkoilmasta ja selvitettdva ulkoilman sienipitoisuus
seka mikrobisuvusto. Tulosten arvioinnin tukena voidaan kayttaa sisailman mik-
robimittauksen tuloksia vaurioitumattomasta vertailuasunnosta. Sisailman mikro-

binaytteet otetaan ajankohtana, joka edustaa mahdollisimman hyvin huoneiston
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normaalia kayttétilannetta. Tasta syystd huoneistossa ei tulisi siivota, kasitella
tekstiileja, elintarvikkeita ja polttopuita, eika pitda lemmikkielaimia 1-2 tuntia en-

nen mittauksia. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 157.)

Yksittaisen ilmanaytteen osoitusarvo on vahainen. Taman vuoksi tutkittavista ti-
loista tulisi aina ottaa useita naytteita. Mikrobipitoisuuksissa tapahtuvan vaihtelun
takia naytteita olisi hyva ottaa pidemmalla aikavalilla. Jos naytteet kerataan ly-
hyen ajan sisalla, pitéisi ottaa useita rinnakkaisia naytteitd saman edustavuuden
saavuttamiseksi. (Leivo ym. 1998, 89; Pitkaranta 2012.) Suositeltavin kerain il-
man mikrobien naytteenottoon on impaktori, esimerkiksi 6- tai 2-vaiheimpaktori.
Kasvatusmaljat laitetaan impaktoriin ja maljojen kannet jatetdan alaspain puh-
taan alustan paalle. Naytteenottoaika on noin kymmenen minuuttia. Naytteet ote-
taan 1—1,5 metrin korkeudelta, huoneen keskelta. Ikkunat ja ovet pidetaan suljet-
tuina naytteenoton aikana. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 159; Meklin ym.
2007, 20.) limanaytteen sijaan voidaan kerata pinnoille laskeutunutta pdlya, joka
on itsessdan pidemmalla aikavalilla kerdantynyt nayte (Pitkaranta 2012).

Naytteiden taustatiedoilla on merkitystd. On hyva tietda, minka vuoksi naytteet
on otettu, mitd naytteitd ja mistd kohdasta ne on otettu, jotta voidaan arvioida
tulokseen vaikuttaneita tekij6itéd. Naytteenotossa tarvitaan ammattitaitoa, ja hyva
naytteenottaja merkitsee jo naytteenottohetkelld havaintoja naytteenottotilan-
teesta ja naytteestd. Naytteenottoajankohdasta tutkimuslaboratorio voi paatella,
kuinka pitkd aika on kulunut ndytteenoton ja naytteen kasittelyn valilla. (Leivo ym.
1998, 92-93.)

4.5.2 Mikrobimaaritykset

Mikrobinaytteistad maaritetdan yleensa sienet ja bakteerit. Mikrobien tutkimisessa
kaytetdan tavallisimmin valomikroskooppia tai elektronimikroskooppia. Sienien
tunnistaminen perustuu mikroskopiassa nakyviin rakenteisiin, kuten rihmaston
ominaisuuksiin, itididen variin, muotoon ja pintarakenteisiin seka itibita tuottavien

solujen ominaisuuksiin. Bakteerien tunnistaminen voi perustua vérjaykseen, mik-
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roskopiassa nakyvaan solun muotoon ja biokemiallisiin testeihin. Mikroskooppi-
silla laskentamenetelmilld voidaan hyvin arvioida kasvukykyisten ja -kyvyttémien
mikrobien yhteism&éara, mutta mikrobien tunnistaminen on erittain vaativaa. Vilje-
lymenetelmia kaytetdan seka bakteerien etta sienten tutkimuksissa, koska kas-
vaessaan keinotekoisilla elatusalustoilla mikrobien tunnistaminen helpottuu huo-
mattavasti. Viljelyssa tulevat kuitenkin esiin vain kaytetyissa viljelyoloissa kasva-
vat elinkykyiset mikrobit. (Leivo ym. 1998, 41, 87, 90).

Tutkittavalta pinnalta vanupuikolla keratyt mikrobit irrotetaan ravistelemalla vanu-
puikosta puskuriliuokseen, josta tehdaan laimennossarja. Materiaalinaytteesta
voidaan siirtdd pienia murusia sellaisenaan elatusaineen pinnalle tai kvantitatiivi-
sessa menetelmasséa punnitaan esimerkiksi yksi gramma naytetta, joka laitetaan
laimennosliuokseen, mikrobit irrotetaan naytteesta nesteeseen ravistelemalla tai
ultradanikasittelylla ja tehdaan laimennossarja. Kustakin laimennoksesta otetaan
pieni nayte elatusaineen pinnalle. limanaytteet otetaan impaktorilla suoraan kas-
vatusmaljoille. Kasvatuksen jalkeen pesakemaarat lasketaan kustakin laimen-
noksesta ja pesakkeet tunnistetaan. Syntyneesta kokonaisuudesta kaytetdan ni-
mitysta pesdkkeen muodostava yksikkd (pmy) tai englanninkielisesta termista tu-
levaa lyhennetta cfu (colony forming unit). Yksi silminnahtava pesake on muo-
dostunut joko yhdesta itiésta, mikrobista, sienirihmaston palasesta, toisiinsa ta-
kertuneista mikrobeista, tai toisissaan kiinni olevista itidista tai bakteereista.
(Leivo ym. 1998, 88-92.)

Mikrobinaytteiden analysoinnissa sienille suositeltava kasvualusta on mallasuu-
teagar ja bakteereille tryptoni-hiivauute-glukoosiagar. Jos kyseessa on vanha,
kuivunut vaurio tai kosteusvaurion reuna-alue, materiaaleissa saattaa kasvaa
myds kuivemmalla kasvualustalla viihtyvia lajeja, jotka kasvavat parhaiten diklo-
ran-glyseroli-18-agarilla. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 154.) Bakteerimal-
joja kasvatetaan aluksi seitseman vuorokautta, jonka jalkeen lasketaan bakteeri-
pesakkeiden kokonaislukumaara. Kasvatusta jatketaan viela toiset seitseman
vuorokautta, jonka jalkeen maljoilta lasketaan sadesienipesakkeiden lukumaara.
Sienimaljojen kasvatusaika on seitseman vuorokautta. Ennen viljelya suositel-

laan naytteen mikroskopointia suoraan naytteesta tai teippinaytteesta. Tama on
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erityisesti tarpeen silloin, kun kostunut materiaali on kuivunut ja on oletettavaa,
etta siind olevat mikrobit eivat ole elinkykyisid eivatka nain ollen tule esiin vilje-

lylla. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 160—161.)

Pesakkeita voidaan tarkastella suoraan maljalta. Tunnistettavista pesakkeista
voidaan tehda myds preparaatti valomikroskooppitarkastelua varten. Mikroskoo-
pilla tarkasteltuna aktinomykeeteissa havaitaan rihmastoa ja pyéreita tai soikeita
itibita. Sienialustoilta lasketaan sienipesékkeiden kokonaismaarat. Eri homeiden
pesakkeet ja hiivapesakkeet lasketaan erikseen. Valomikroskoopilla tarkastelta-
essa homeissa havaitaan rihmastoa ja itiditd muodostavia rakenteita seka eriko-
koisia ja -muotoisia itiditd. Maljalla olevan pesakemaaran laskenta on luotetta-
vimmillaan, jos pesakemaara on sienimaljoilla alle 150 peséketta ja bakteerimal-
joilla alle 250 peséaketta. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 162.)

Nykyinen tietous sisailman sienista on peraisin pitkasta historiasta viljely- ja suo-
ramikroskopointimenetelmistd. Naiden menetelmien tiedetdan kuitenkin suosi-
van tiettyja lajeja. (Pitkdranta ym. 2011.) Pienet soluosat menettavat elinkykynsa
nopeammin kuin iti6t, joten niita ei valttamatta havaita viljelymenetelmin, mutta
myds pienet soluosat voivat olla toksisia ja aiheuttaa allergiaa. Pienen kokonsa
vuoksi ne paasevat helposti hengitysteihin. Suoramikroskopoinnilla havaittujen,
mutta viljelykelvottomien mikrobien joukossa on muun muassa kuolleita tai lepo-
tilassa olevia soluja sek& harvinaisia ja harvalukuisia mikrobeja, jotka peittyvat
muiden mikrobien alle tai eivat kasva hyvin kaytetyissa viljelyolosuhteissa. (Pit-
karanta 2012.)

Uudet molekyylibiologiset menetelmat, kuten polymeraasiketjureaktio (PCR), pe-
rustuvat mikrobin perintdaineksen tunnistamiseen (Leivo ym. 1998, 41). DNA-
pohjaiset menetelméat antavat tulokseksi huomattavasti suurempia arvoja kuin
kaytéssa olevat vilielymenetelmat, koska ne mittaavat elavien mikrobien DNA:n
liséksi myds kuolleiden mikrobien DNA:ta (Meklin ym. 2007, 28). Tutkimusmene-
telmia vertaamalla on havaittu, etta runsaimmin esiintyvat sienilajit havaitaan kai-
killa menetelmilla, mutta viljelyyn perustuvat menetelmat antavat aliarvion mikro-
bilajiston monimuotoisuudesta. Jotkut runsaana esiintyvat lajit peittdvat muiden

lajien nakymisen. (Pitkdranta ym. 2011.)
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Koska perinteisilla menetelmilla, kuten itididen laskemisella, ei ole havaittu kor-
relaatiota oireilun maaraan, Adhikari ym. (2013) ehdottavat, ettd tutkittaessa ho-
mevaurioita, pitéisi mitata myds pienempien solupartikkelien maaraa. Sienifrag-
menttien vapautuminen ilmaan riippuu sienilajista, ilmavirtauksista ja kontaminoi-
tuneen materiaalin koostumuksesta. Itididen maaralla ja ilmaan vapautuvien kap-
paleiden maaralla ei nayta olevan korrelaatiota. Sienisolujen fragmentit voivat lei-
jua ilmassa pidempaan kuin suuremmat partikkelit, kuten sieni-itiét. Sienten tuot-
tamaa NAHA-entsyymia (b-N-asetyyliheksoamidaasi) esiintyy sienten eri muo-
doissa, myo6s pienissa partikkeleissa ja kuivuneessa sienikasvustossa. Maaritta-
malla naytteiden NAHA-entsyymiaktiivisuus voitaisiin arvioida rakennuksen ho-
meongelmia. Pienissa partikkeleissa on iso osa sienten kokonaisbiomassasta ja
endotoksiineista, joten niiden osuus tulisi ottaa huomioon. (Adhikari ym. 2013.)

4 5.3 Mikrobitulokset

Mikrobituloksia koskevassa lausunnossa tai raportissa on aina ilmoitettava kay-
tetty kerays- ja analysointimenetelma, maaritysraja seka tulosten tulkintaperiaat-
teet (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 173). Kohonnut pitoisuus tai epatavalli-
nen lajisto kertovat mikrobilahteesta rakennuksessa. Loyddkset tietyssa huoneti-
lassa viittaavat vaurion sijaintiin kyseisessa tilassa. Tulokset voivat antaa viitteita
kuntotutkimukselle, joka edellyttda rakenteiden avaamista vauriokohdan paikal-
listamiseksi. (Meklin ym. 2007, 19.) Tulkintaa vaikeuttaa se, ettd mikrobit leviavat
vauriokohdasta ilmaan ja poistuvat ilmasta takertumalla vauriottomillekin pinnoille
(Leivo ym. 1998, 94).

Mikroskooppilaskennassa ei eroteta elavia ja kuolleita mikrobeja. Tuloksena on
tavallisesti kokonaisitidpitoisuus ja tulos ilmoitetaan lukumaarana. Kasvatukselli-
sella menetelmalla saatu tulos on aina aliarvio, koska viljelyssa saadaan tietoa
ainoastaan niistd mikrobeista, joille kaytetyt kasvatusalustat ja kasvuolosuhteet
sopivat. (Leivo ym. 1998, 92.) Laimennossarjamenetelma on kvantitatiivinen, ja

sen antama tulos on pesakkeitd muodostavien yksikiden maara nelidésenttimet-
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rid tai grammaa kohden (Leivo ym. 1998, 88). Imanaytteiden mikrobimaara ilmoi-
tetaan pesakkeitad muodostavien yksikéiden maarana kuutiometrissa (Sosiaali- ja

terveysministerié 2009, 171).

Jos pintanaytteessa on paljon mikrobeja, tulos viittaa mikrobien kasvuun tutkitulla
pinnalla. (Leivo ym. 1998, 94.) Kuivien vaurioitumattomien pintojen sieni-itidpitoi-
suudet ovat yleensa alle 10 cfu/cm?. Jos vauriopinnalta otetun naytteen sieni-
itidpitoisuus on yli 1 000 cfu/cm? ja vahintdan sata kertaa suurempi kuin vertailu-
pinnan naytteessa, voidaan vauriokohdassa katsoa esiintyvan sienikasvustoa.
Mikali vauriokohdasta otetun naytteen sadesienipitoisuus on vahintaan kymme-
nen kertaa suurempi kuin vertailukohdasta otetun naytteen pitoisuus, voidaan
vauriokohdassa katsoa esiintyvén sadesienikasvustoa. Pintandytteen mikrobipi-
toisuus voi olla pieni myds sellaisessa tapauksessa, ettd kyseessa on osittain

kuivunut vaurio. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 166—167.)

Rakennusmateriaaleissa voidaan katsoa olevan sienikasvustoa, kun naytteen
sieni-itibpitoisuus on vahintdan 10 000 cfu/g. Naytteen bakteeripitoisuus vahin-
tdan 100 000 cfu/g viittaa bakteerikasvuun materiaalissa. Jos sédesienipitoisuus
on suurempi kuin 500 cfu/g, se viittaa sadesienikasvustoon naytteessa. Epata-
vallinen lajisto saattaa viitata vaurioon. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 169.)
Jos rakennusmateriaalindytteessa on runsaasti mikrobeja, tulos on viite kosteus-
vauriosta, samoin jos naytteessa esiintyy indikaattorimikrobeja. Vanhat eristema-
teriaalit ovat joskus hankalia tulkittavia, silla joissain materiaaleissa mikrobien
maara lisdantyy normaalisti ikdantymisen seurauksena ja tata normaalia kasvus-

toa voi olla vaikea erottaa kosteusvauriokasvustosta. (Leivo ym. 1998, 94.)

Jos ilman mikrobipitoisuus on suuri, tulos viittaa mikrobien olevan peraisin raken-
nuksen sisalta riippumatta siita, 16ytyykd naytteesta indikaattorimikrobeja vai ei
(Leivo ym. 1998, 94). Sisailman sieni-pitoisuudet 100-500 cfu/m3 ovat poikkea-
van suuria talviaikana. Aktinomykeetti-itididen esiintyminen yli 10 cfu/m?3 pitoi-
suuksina viittaa mikrobikasvustoon rakennuksessa ja sisadilman aiheuttamaan
terveyshaittaan. Jos aktinomykeetteja ei ole todettu, suuri bakteeripitoisuus (yli 4
500 cfu/m3) on useimmiten osoitus puutteellisesta ilmanvaihdosta. Tiettyyn huo-

neeseen painottuvat suuret pitoisuudet voivat antaa viitteitd vaurion sijainnista.
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Maaran liséksi tarkastellaan mikrobilajistoa. Sienten lajintunnistus on vaikeaa ja
nain ollen ne tunnistetaan usein suku- tai ryhmatasolle. Joidenkin homeiden la-
jintunnistus on helpompaa pesakkeen ulkonadn seka itididen ja itiditd muodosta-
vien rakenteiden perusteella, joten myds lajitason tunnistusta tehdaan. (Sosiaali-
ja terveysministerié 2009, 171.) Asunnon tilaa edustava pitoisuustaso voidaan
selvittda tarkemmin toistamalla naytteenotto useita kertoja (Sosiaali- ja terveys-
ministerié 2009, 170).

Mikrobivaurioituneelle materiaalille muodostuva mikrobilajisto on usein monimuo-
toinen. Joissain naytteissa havaitaan normaalia enemman mikrobisukuja ja jos-
sain tapauksissa sienten yleisyysjarjestys on epatavallinen. Hyvin tunnettujen
mikrobilajien, kuten ulkona esiintyvien sienten, homeiden ja ihmisen iholla eldvien
bakteerien lisaksi on paljon mikrobeja, joita ei saada tunnistettua perinteisin vilje-
lymenetelmin. (Nevalainen 2003; Pitkdranta 2012.) Rakennusten sisdilma-, pinta-
ja materiaalindytteisséa esiintyy tavallisimmin Penicillium-, Aspergillus- ja Clado-

sporium-sienisukuja seka hiivoja (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 172).

Tutkimusten perusteella PCR-menetelmélla mitatut mikrobipitoisuudet ovat
yleensa 10—100 kertaa suuremmat kuin viljelymenetelmalla saadut pitoisuudet.
PCR-menetelmalla havaitaan paremmin pienia pitoisuuksia, joten mikrobeja 16y-
tyy useammasta naytteestd. Kasvatusmenetelmalla saatua tietoa mikrobien
maarista rakennusmateriaaleissa, ilmassa tai pinnoilla ei voida sellaisenaan kayt-
taa arvioitaessa PCR:lla maaritettyja mikrobien pitoisuuksia, vaan PCR:aa varten
on kerattava sille ominainen havaintoaineisto. PCR-menetelman antama tulos il-
moittaa seka elavat ettad kuolleet mikrobit ja niiden osat, mutta tuloksen perus-
teella ei voida paatella, kasvaako kyseinen mikrobi naytteessa vai onko se kul-
keutunut esimerkiksi ilmavirtausten mukana naytteeseen. (Sosiaali- ja terveysmi-
nisterié 2009, 174.)
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5 KOSTEUSVAURIOIDEN KORJAUS

Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus on oleellinen osa ra-
kennuksen kosteusvaurioiden korjaushanketta. Kuntotutkimuksella selvitetdan
kosteusvaurion syyt, jotta osataan valita oikeat korjausmenetelmat niiden poista-
miseen. Korjaustdiden laajuuden méaarittely on oleellinen osa vaurioselvitysta.
Korjaus on tehtava tarpeenmukaisessa laajuudessa siten, etta kosteusvauriosta
aiheutuvat terveyshaitat poistuvat ja rakennusta voidaan kayttda turvallisesti,
mutta myds siten, ettd korjauskustannukset pysyvat kohtuullisina. Korjattavat
kohdat ja korjausten laajuus maaritelladn aina yksityiskohtaisesti. (Ymparistomi-
nisterié 1997a, 9; Ymparistéministerié 1997b, 60.)

Kun rakennuksessa on todettu kosteusvaurio tai mikrobikasvusto, on mahdolli-
simman pian ryhdyttava selvittdmaan rakenteissa esiintyvan kosteusvaurion ai-
heuttajia ja vaurioituneen alueen laajuutta. Nopealla ja tehokkaalla kuivatuksella
seka viipymatta kaynnistetyilla korjaustdilla kyetaan vaurion eteneminen pysayt-
tamaan heti alkuunsa ja pitkdaikaisemmassa kosteusvauriossa rajoittamaan vau-
rioalueen laajeneminen. Homeet voivat lahted kasvamaan muutaman viikon si-
sélla, ja puurakenteissa laho voi kdynnistyd muutamassa kuukaudessa. (Sosi-
aali- ja terveysministerié 2009, 175; Ymparistéministerié 1997b, 61.) Korjaustoi-
menpiteisiin kuuluu rakenteiden purkaminen, rakenteiden kuivattaminen, ho-
meen poistaminen joko rakenteen pinnalta tai vaihtamalla materiaalit, mikrobi-
kasvuston desinfiointi (vain tarkoin harkituissa kohteissa haittapuolten takia) ja
asbestipurkutekniikan kayttaminen selvasti homevaurioituneiden rakenteiden ka-
sittelyssa (Leivo ym. 1998, 116—-117).

Ennen purkutydta ympardivat tilat suojataan sulkemalla korjattava kohde home-
pdlyn leviamisen estamiseksi. Purku- ja korjausty6ta tekevien tulee suojautua ho-
mepOlylta hengityssuojaimella sekd suojapuvulla ja -k&sineilla. Jos kohteessa on
silminnahtavia home- ja kosteusvaurioita, tilan kayttgjilla on mikrobien kasvusta
johtuvia arsytysoireita ja sairauksia tai siellda on esimerkiksi tapahtunut putki-
vuoto, kohde eristetdan ilmanvaihtoteknisesti muista tiloista. Jos korjauskohde
on yli 0,5 m?, rakenteissa on hometta, homeet tuottavat toksiineja ja rakenteet
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ovat olleet kauan markin&, kohde osastoidaan ja korjauskohteeseen kuljetaan
sulun kautta. (RT 80-10712 1999.) Purkukorjaus mikrobivaurion poistossa toimii
todennakoisesti aina, mutta voi olla ylimitoitettu vauriotilanteeseen nahden (Pessi
ym. 1999, 81).

Kuivattamisella poistetaan haitallinen kosteus eli kuivattamisesta on hyétya vain,
jos kosteuslahde on eliminoitu. Kuivattaminen voidaan toteuttaa puhaltamalla ra-
kenteeseen lammitettyd ilmaa, kuivattua ilmaa tai lammittamalla rakennetta. Mi-
kali rakenne on kastunut hetkellisesti eiké rakenteen sisdan ole jaanyt vetta, voi-
daan kuivattaminen hoitaa luonnollisella ilmankierrolla purkamalla ja avaamalla
rakenteita siten, ettd ilma paasee vapaasti kiertamaan. Koneellista kuivatusta
vaativat yleensa esimerkiksi betonilattiat, koska niiden luonnollinen kuivuminen
on niin hidasta, etta kosteutta jaa helposti korjattuun rakenteeseen. Koneellinen
kuivatus on yleisin rakenteiden kuivatustapa. Paikallisesti kastuneita pienia alu-
eita voidaan kuivattaa tehokkaasti mikroaaltokuivaimilla. Kuivatuksen lopputulos
on aina varmistettava asianmukaisella kosteuden mittauksella, oli rakenne sitten
kuivattu milld menetelmalld tahansa. (Leivo ym. 1998, 118—-119; Ymparistéminis-
terié 1997b, 61-62.)

Mikrobikasvustojen saastuttamat materiaalit on yleensd uusittava, etenkin jos
mikrobikasvusto on sisatilojen pintamateriaaleissa tai vauriosta johtuvien epa-
puhtauksien kulkeutuminen asunnon sisatiloinin on mahdollista. Jos vaurioitu-
nutta materiaalia ei voida uusia, esimerkiksi kantavasta rakenteesta, poistetaan
mikrobikasvusto hdylaamalla, hiomalla tai harjaamalla. Uusiminen ulotetaan noin
0,2—-0,5 metrin etéisyydelle vaurioituneen kohdan ohi terveeseen materiaaliin.
Uusimisen rajakohtina on parasta kayttaa rakenteiden luonnollisia saumakohtia,
jolloin vanha ja uusi rakenne saadaan liitettya toisiinsa saumattomasti. Osa kos-
teusvaurioituneista rakennusosista ja materiaaleista voi olla sellaisia, ettei niiden

uusiminen ole taloudellisesti jarkevaa. (Ymparistdministerié 1997b, 61-63.)

Homekasvuston mekaanisen poistamisen jalkeen pinnoilta poistetaan pdly imu-
roimalla ja puhdistusharjauksella. Rakennukseen jatettdvat homeen vaurioitta-
mat pinnat kasitelldan tarvittaessa hometta tuhoavilla aineilla tai desinfiointiai-
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neilla. Desinfiointiaineet tuhoavat homerihmastot ja -itiét, mutta ne eivat esta ho-
meen kasvua jatkossa, mikali rakenteet jaavat kosteiksi tai ne kostuvat uudelleen.
Tyypillinen desinfiointiaine on hypokloriittiliuos. Hypokloriittikasittelyn jalkeen pin-
nat on pyyhittava ja huuhdeltava vedella ja sen jalkeen annettava kuivua. Huuh-
teluvaatimuksen ja hajuhaittojen vuoksi aineet ovat harvoin kayttékelpoisia ole-
massa olevissa rakennuksissa. Homeen kasvua pidemman aikaa estavia aineita,
biosidejd, kaytetaan silloin, kun ei voida olla aivan varmoja rakenteiden pysymi-
sesta kuivana jatkossa. Tuotteet ovat kemialliselta koostumukseltaan, teholtaan
ja kayttoétavoiltaan hyvin erilaisia. Kemiallisten aineiden kaytéssa tulee tarkoin
noudattaa valmistajan antamia ohjeita niin kayttétavan, tyésuojelun kuin myés
varoajan suhteen. Kemiallinen saneeraus ei korvaa rakenteiden uusimista vaan

taydentaa sitd. (Ympéaristoministerié 1997b, 63.)

Rakenteiden sisalla tai ulkopuolisissa tuuletustiloissa olevaa homehtunutta ma-
teriaalia ei valttamatta tarvitse uusia tai puhdistaa, mikali homepdlyn tai vastaa-
vien aineiden kulkeutuminen huonetiloihin voidaan estaa luotettavasti (Ymparis-
tdministeridé 1997b, 60). Kapselointia voidaan harkita, jos rakenteet ovat vaurioi-
tuneet vain vahan ja ne ovat kuivattavissa pysyvasti. Kapselointia on kuitenkin
syyta kayttaa vain silloin, kun muut korjaustavat ovat liian hankalia tai niiden kus-
tannukset muodostuisivat kohtuuttomiksi. Korjaustyd on tehtava huolellisesti ja
homevauriokohtia on tarkkailtava sopivin valiajoin. Home ei sindnsa ole vaaraksi
rakenteiden kantavuudelle, mikali lahoaminen ei ole viela kdynnistynyt, mutta se
aiheuttaa terveysriskin ihmisille. Kapseloinnin tavoitteena on estadd homepdlyn
levidminen sisailmaan tiivistamalla rakenne. Kapseloitaessa rakenteiden héyryn-
sulku tehdaan niin tiiviiksi, ettei ilma paase kulkeutumaan sisélle. Kaytanndssa
tama merkitsee lattian ja seindn seka seinan ja katon valisten saumojen tiivista-
mista esimerkiksi elastisilla massoilla. My6s ilmanvaihdon toimivuus ja korvaus-
ilman saanti on tarkistettava korjauksen yhteydessa. (RT 80—-10712 1999; Ympa-
ristdministeridé 1997b, 62.)

Peittdvan korjauksen periaatteena on, etta vaurioitunut rakenne peitetdén uudella

pintaverhouksella. Verhouksella voidaan useimmissa tapauksissa vahentaa kos-
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teusrasitusta huomattavasti, jolloin rapautuminen pysahtyy ja raudoitteiden kor-
roosio hidastuu merkittdvasti. Vanhan ulkokuoren purkaminen ei yleensa ole tar-
peen, mutta mikali ulkokuori puretaan, myds lammadneristys joudutaan uusimaan.
(Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 49.) Verhous ja lisdlammoneristys poistavat
kasvuston vaatimat olosuhteet vanhassa eristeessd, mutta kuiva kasvusto jaa
jaljelle. Verhoukseen voidaan yhdistaa sisapuolinen tiivistys, jolla vdhennetdan
iimavuotoja ulkoseinan lapi. Korvausilman saannin parantamisella seinaraken-
teesta lahtdisin olevan mikrobikontaminaation vaikutukset véhenevat. (Pessi ym.
1999, 80-81.)

Yleisin syy epaonnistuneisiin homekorjauksiin on lilan suppea vaurion korjaus tai
se, etta vaurion syyta ei ole poistettu. Mitéd suppeampana ja kevyempéana korjaus
tehdaan eli mitd enemman hometta rakenteisiin jatetaan, sitd suurempi riski ote-
taan. Homevaurioituneet tilat on saatava korjaamalla sellaiseen kuntoon, etta
niitd voidaan turvallisesti kayttada jatkossa. (Ymparistoministerié 1997b, 69.) Oi-
reilu ei valttamatté lopu heti, kun korjaukset on tehty. Korjauksen onnistuminen
kannattaa arvioida vasta 2—3 kuukauden kuluttua, kun korjauksen yhteydessa

ilmaan levinnyt pély on varmasti saatu siivottua pois. (Leivo ym. 1998, 103—104.)
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6 NYKYINEN TOIMINTATAPA JA
KUNTOTUTKIMUSRAPORTIT

Insind6ritoimisto Lauri Mehto on halunnut pitdd mikrobianalyysit osana julkisivu-
jen kuntotutkimusta, koska tutkimuksissa on aiemmin tullut vastaan muutamia
kohteita, joissa on havaittu kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja. Kun naytteet on
otettu huolellisesti ja voidaan olla varmoja, etta positiiviset mikrobiléyddkset eivéat
ole naytteenoton aiheuttamia, tulee selvittda vaurion laajuus ja se, onko 16ydok-

sella vaikutusta myds sisailmaan.

6.1 Esimerkkikohteiden esittely

Kahden esimerkkikohteen avulla havainnollistetaan, miten jatkotutkimusten
kanssa on edetty, kun kuntotutkimuksen yhteydessa mineraalivillasta on 16ytynyt
poikkeavia mikrobipitoisuuksia. Kohteiden kuntotutkimukset tehtiin 1999. Molem-
mat kohteet ovat asuinkerrostaloja. Kohde A sijaitsee Espoossa ja kohde B Hol-
lolassa.

Kohteessa A otettiin ensin kolme mineraalivillandytettd mikrobimaarityksiin kun-
totutkimuksen yhteydessa. Kussakin kolmessa naytteessa havaittiin poikkeavaa
mikrobikasvustoa, vaikka yhdessa naytteessa havaittujen mikrobien maara oli
vahainen. Lisdselvitykseksi kohteesta otettiin 17 mineraalivillandytetta lisda. Kuu-
dessa lisanaytteessa oli poikkeava mikrobikasvusto, mutta 11 naytteessa ei ha-
vaittu kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja. Kohteeseen ehdotettiin sisdilmasel-
vitysta, joka myds toteutettiin. Sisdilmaselvityksessé ainoastaan yhden asunnon
sisdilmassa havaittiin poikkeavia mikrobipitoisuuksia ja selvityksessa ehdotettiin-
kin, ettd kyseisen asunnon kohdalla selvitettaisiin syy kosteuden paasyyn ulko-
seina- ja kattorakenteisiin. Lammaoneristekerroksen ei voitu katsoa tuottavan ylei-
sesti mikrobihaittoja huoneistoihin.
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Koska kohteessa A kyseessa oli vain paikallinen, yhden asunnon kohdalla esiin-
tyvd ongelma, ei korjausten yhteydessa ollut tarvetta purkaa vanhoja lam-
moneristeita. Ei kuitenkaan haluttu, ettd lammdneristeessa oleva paikallinen mik-
robikasvusto paasisi vaikuttamaan huoneistojen sisailmaan jatkossa, ja paadyt-
tiin tiivistamaan elementtiliitokset sisédpuolelta siten, ettd ilma ei paase kulkeutu-
maan eristetilasta sisdilmaan. Uudesta rakenteesta haluttiin tehda tuulettuva kos-

teuden kertymisen estamiseksi.

Kohteessa B oli nelja rakennusta, joista kahteen tehtiin kuntotutkimus vuonna
1999 ja kolmanteen vuonna 2004. Kustakin rakennuksesta otettiin kolme mine-
raalivillandytettd mikrobitutkimuksiin kuntotutkimuksen yhteydessa. Lahes kai-
kissa naytteissd havaittiin poikkeavaa mikrobikasvustoa, vaikka joissain nayt-
teissd mikrobikasvusto oli vahaista. Myds kohteeseen B suositeltiin sisdilmamit-
tauksia. Sisailmatutkimuksissakin havaittiin yleisesti poikkeavia mikrobipitoisuuk-

sia, vaikka pitoisuudet olivat joissain asunnoissa suurempia kuin toisissa.

Kaikille neljalle kohteen B rakennukselle haluttiin 16ytaa yhtendinen korjaustapa.
Kuntotutkimusten ja niiden yhteydessa otettujen mikrobinaytteiden perusteella oli
selva, ettd kohteissa ei voida tehda peittavaa korjausta. Vanhat lammdneristeet
ja ulkokuoret olisi uusittava tai rakenteiden ilmatiiviys varmistettava perusteelli-
sesti, ettei kontaminoituneista lammadneristeista paasisi enaa haitallisia yhdisteita
asuntojen sisdilmaan. Kuntotutkimuksen perusteella myds parvekkeiden korjaus
tai uusiminen oli ajankohtaista. Koska kohteeseen vaadittiin merkittavia korjaus-
t6ita ja suurta rahallista panostusta, ei korjaustavan valinta ollut itsestaan selva.
Rakennusten omistajat paatyivat odottamaan lopullisen korjauksen kanssa ja

pohtimaan oikein mitoitettua korjaustapaa kohteelle.

6.2 Mineraalivillanaytteiden ottaminen

Insindoéritoimisto Lauri Mehdon laatukasikirjassa on kuvattu toimintaohje mine-
raalivillandytteiden ottamiselle. Toimintaohjeiden tarkoituksena on, ettd mikrobi-
tulokset olisivat luotettavia, kun mineraalivillanaytteet pyritddn ottamaan aina

huolellisesti ja samalla tavalla. Naytteet otetaan eri puolilta julkisivuja samalla,
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kun julkisivusta porataan betonindyte. Kun sandwich-elementin ulkokuoresta on

porattu l&pi, esiin tulleesta mineraalivillasta nostetaan pintakerros sivuun desinfi-

oidulla puukon teralla (ks. kuva 1).

Kuva 1. Mineraalivillan pinta nostettu sivuun naytteenottoreiassa.

Desinfioimiseen kaytetdan Sinolia, joka on 90-100 % etanolia (Lasol 2013). Vil-
lanaytteen sisasta otetaan desinfioidulla naytteenottimella noin viisi grammaa vil-
laa tiiviisti suljettavaan pussiin varoen osumasta naytteenottimella muualle kuin

villaan ja pussin sisélle (ks. kuva 2).
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Kuva 2. Mineraalivillanaytteen ottamisessa tarvittavia valineita.

Pussi suljetaan huolellisesti ja siihen kirjoitetaan tarvittavat tunnistetiedot. Otetut
mikrobinaytteet |ahetetdan tutkimuslaboratorioon kirjekuoressa mielelldén sa-
mana paivana, mutta mikali se ei ole mahdollista, naytteitd sailytetdan jaa-

kaapissa yon yli.

6.3 Kuntotutkimusraportit

Jotta saataisiin selville, miten yleisid poikkeavat mikrobil¢yddkset ovat kuntotut-
kimuksen yhteydessa otetuissa mineraalivillanaytteissd, kaytiin lapi 73 kuntotut-
kimusraporttia. Raportit poimittiin toimiston sdhkodisesta arkistosta sattumanva-
raisesti. 25 kohdetta jatettiin pois analyysista, koska niista ei ollut otettu mikrobi-
naytteitd tai niiden julkisivut eivat olleet betonisandwich-elementteja. Jaljelle jaa-
neiden 48 kohteen kuntotutkimukset oli tehty vuosina 2002—-2012, joista 73 % oli
tehty vuosina 2010-2012.
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Kuntotutkimusraporteista kerattiin taustatietoja kohteista, kuten kohteen sijainti,
valmistumisvuosi ja otettujen mikrobinaytteiden maara. Kohteen valmistumisvuo-

det on esitetty kuviossa 1.

Kohteen valmistumisvuosi
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Kuvio 1. Jakauma tutkittujen kuntotutkimuskohteiden valmistumisvuosista.

Tutkituissa kohteissa mikrobinaytteita oli otettu yhteensa 162. Poikkeava mikro-
bipitoisuus havaittiin 13 kohteessa, yhteensa 20 naytteessa. Kohteet olivat seit-
semalta eri paikkakunnalta ja niistd kolme oli valmistunut 60-luvulla, viisi 70-lu-
vulla, kaksi 80-luvulla ja kolme 90-luvulla. Kustakin ndytteesta arvioitiin erikseen
homesienten, kosteusvaurioindikaattorien, bakteerien ja sadesienten pitoisuudet,
ja jokaisessa naytteessa ainoastaan yhden mikrobiryhman tulos oli yli normaali-
rajan. Havainnot on esitetty kuviossa 2. Yhdessakdan naytteessa ei havaittu

poikkeavan korkeita homesienipitoisuuksia.
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Kuvio 2. Poikkeavien mikrobipitoisuuksien osuudet mikrobiryhmittain.

Poikkeavat mikrobitulokset oli raportoitu jokaisessa kuntotutkimusraportissa,
mutta ainoastaan kolmessa oli suositeltu lisdtutkimuksia. Yhdessa lisatutkimuk-
sia suosittelevassa raportissa lisatutkimuksia oli suositeltu, mikali kohteeseen
tehdaan peittava korjaus. Korjausehdotuksena oli kuitenkin ulkokuorien ja lam-
mdneristeiden osittainen uusiminen elementtien huonosta kunnosta johtuen.
Myds toisessa kohteessa raportissa oli suositeltu lisatutkimuksia, mikali paady-
tdan tekemaan peittava korjaus. Kohteelle suositeltiin kuitenkin vain kevytta kor-
jausta. Kolmannessa kohteessa mikrobituloksiin ei otettu kantaa lisatutkimusten

lisaksi.
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7 POHDINTAA

Tassa tutkimuksessa poikkeuksellisia mikrobipitoisuuksia havaittin 12,3 %:ssa
(n = 162) kuntotutkimuksen yhteydessé otetuista mineraalivillanaytteista. Pelkas-
taan korkeita bakteeripitoisuuksia ei voida pitdd merkkina mikrobivauriosta, aino-
astaan korkeasta kosteuspitoisuudesta. Mikali nayte, jossa bakteeripitoisuus oli
poikkeavan korkea, jatetdan pois laskuista, poikkeuksellisia mikrobituloksia on
11,7 %:a. Tulos on vain hieman suurempi kuin Pessin ym. (1999, 35) havain-
noissa, joissa korkeita mikrobipitoisuuksia oli 10,2 %:ssa (n = 900) tutkituista
naytteista.

Vaikka eristeessa olisi paikallisesti mikrobikasvustoa, on muutaman yksittaisen
mikrobimaarityksen avulla hankala sanoa, onko mikrobikasvusto paikallinen vai
laajempi ongelma ja ennen kaikkea vaikuttaako se huoneiston sisailmaan. Nayt-
teiden ottaminen selkeistd vauriokohdista on helpommin perusteltavissa ja oh-
jeistettavissa kuin rutiininomaisesti kuntotutkimuksen yhteydessa otetut naytteet
silméamaaraisesti kunnossa olevista julkisivuista. Koska mikrobien kasvaminen
sandwich-elementtien eristetilassa on todettu melko harvinaiseksi ja muutaman
mineraalivillandytteen informaatioarvo on pieni, jos epaillddn kosteusvauriota,
kannattaisi mikrobinaytteita ottaa tilanteissa, joissa epailldan eristetilaan paas-
seen runsaasti kosteutta. Mikali on aihetta epaillda kosteuden aiheuttavan ongel-
mia rakennuksen sisatiloissa asti, on suositeltavaa teettaa erikseen sisdilma- ja

kosteustekninen tutkimus.

Insind6ritoimisto Lauri Mehdon siséinen ohjeistus on ollut, ettd muutamalla kun-
totutkimuksen yhteydessa otetulla mineraalivillandytteelld on 1&hinn& poissulkeva
merkitys eikd muutaman naytteen perusteella voida tehdad kovin pitkélle tehtyja
paatelmia rakennuksen mikrobi- tai kosteusongelmista. Mikéli kohteessa on
merkkeja kosteusongelmista, ja mineraalivillanadytteissa havaitaan kosteusvauri-
oon viittaavia mikrobeja, ei ole suositeltu peittavaa korjausta ilman lisatutkimuk-
sia. Kaytanndsséa kohteen julkisivun huonosta kunnosta johtuen korjauksessa on
usein paadytty purkamaan julkisivu, jolloin mikrobiongelmakin on poistunut. Ke-
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vedssa huoltokorjauksessa on keskitytty kosteusrasituksen vahentamiseen, ilma-
tiiviyden parantamiseen, korvausilmareittien jarjestdmiseen ja tiedostettu tilan-

teen seurannan merkitys.

Kuntotutkimusten mikrobimaarityksissa oli kaytetty kahta eri laboratoriota, joista
toinen arvioi mikrobikasvun maaran 0—4 plusmerkilla ja liitti tuloksiinsa lausunnon
naytteiden mikrobildydéksesta. Toinen laboratorio taas ilmoitti tuloksensa yksi-
kélla cfu/g ja viittaisi tuloksissaan sosiaali- ja terveysministerién 2003 iimestynee-
seen Asumisterveysoppaaseen, mutta ei antanut sanallista lausuntoa tuloksista.
Erityisena ongelmana lausunnon puuttuessa olivat tilanteet, joissa villaa oli ollut
vahan ja naytetta oli ripoteltu maljan pinnalle. Talléin tulokset ilmoitettiin peséke-
lukumaarana, mutta koska maljalle ripoteltua naytemaaraa ei ole tiedossa, pe-
sakkeiden lukumaaran perusteella oli vaikea sanoa, viittasiko |6ydds kosteusvau-

rioon.

Mikrobinaytteiden ottaminen samalla, kun elementeistd porataan muutenkin
naytteita, on ajallisesti ja taloudellisesti varsin pieni panostus verrattuna erikseen
tehtaviin tutkimuksiin. Yhden mikrobimaarityksen hinta on 100 €, kun koko kun-
totutkimuksen hinta on keskimé&arin 10 000 €, riippuen kuntotutkimuksen laajuu-
desta. Mikrobitulosten ongelmana on tulosten tulkitseminen. Jos naytteita ote-
taan rutiininomaisesti kuntotutkimuksen yhteydessa ilman epailya kosteusongel-
mista, pitdd naytteiden ottamisen ja mikrobitulosten tulkitsemisen olla selkeasti
ohjeistettu. Talla hetkella Insinddritoimisto Lauri Mehdolla on laatukasikirjassaan
hyva ohje mineraalivillanaytteiden ottamisesta, mutta ohje mikrobitulosten tulkin-
nasta ja lisdselvitysten tekemisesta ongelmatilanteissa puuttuu. Mikali jatkossa-
kin otetaan mikrobinaytteitd kuntotutkimuksen yhteydessa, kannattaisi tulosten
tulkinnasta ja lisatutkimuksista koota selkeat toimintaohjeet. Lisatutkimusten teet-
taminen on tietysti kiinteistbn omistajan paatés, mutta kuntotutkimusraportista
olisi hyva kayda ilmi, mita poikkeavat mikrobitulokset voivat tarkoittaa ja miten
asiaa kannattaisi tutkia lisaa.
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