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Tiivistelma

Vuosina 2022-2024 toteutetussa Rakennusterveystietokanta-hankkeessa luotiin tietokanta Sirate Group Oy:n
ja Sirate Oy:n vuosien 2011-2024 aikana julkisiin rakennuksiin tekemien sisdilma- ja kuntotutkimusten nayte- ja
mittausaineistosta. Tarkasti luokiteltua aineistoa ja siita tilastollisin menetelmin analysoituja tuloksia on jo hank-
keen aikana hyédynnetty viranomaisohjeiden paivityksessd, ja ne antavat jatkossakin laajaa pohjatietoa mm.
terveydensuojelulain péivitykseen.

Hankkeessa kerattiin keinodlya ja koneoppimista hyodyntaen tarkasti luokiteltua tietoa 1304 tutkimuksesta,
joista laajoja kuntotutkimuksia oli 420. Tutkimukset kohdistuivat kaikkiaan 866 rakennukseen ja niiden eri ai-
koina valmistuneisiin 939 rakennuksenosaan. Esimerkiksi suoraviljellyistd 10 253 materiaalindytteesta kertyi la-
jistokohtaista aineistoa yli 100 000 tulosrivia.

Kuntotutkimustulosten yhteyttd koettuihin sisdilmaongelmiin arvioitiin jakamalla tutkitut kohteet ongelma- ja
vertailukohteiksi. Vertailukohteiksi hyvaksyttiin peruskorjausta varten tutkittuja rakennuksia, joista ei missaan
tutkimusvaiheessa saatu tietoja koetusta sisdilmaongelmasta. Jako osoittautui onnistuneeksi, koska naiden
luokkien valilla todettiin tilastollisesti erittdin merkitsevia eroja kuntoarviomenetelmin havaittavien merkitta-
vien mikrobi- ja kosteusvaurioiden esiintymisessa seka materiaalindytteiden mikrobianalyysien tulosjakaumissa.

Selkeimmin koettujen sisdailmaongelmien kanssa korreloi aistinvaraisesti havaittavien kosteusvaurioiden ja mik-
robiperdisen hajun esiintyminen rakennuksessa. Kuntotutkimuksissa merkittavia, ainakin osaan rakennuksen
kayttotiloista vaikuttavia kosteus- ja mikrobivaurioita havaittiin kuitenkin yhta paljon, eli Idhes 70 %, kaikista
rakennuksista riippumatta siitd, oliko niissa koettu sisdilmaongelmaa. Koska tieteellisissa sisdilmatutkimuksissa
rakennusten luokittelu perustuu usein aistinvaraisiin katselmuksiin, on mahdollista, ettd my6s naiden vertailu-
rakennuksissa on vain kuntotutkimusmenetelmin todennettavissa olevia merkittavia kosteus- ja mikrobivauri-
oita. Talla olisi todennakoisesti ollut vaikutusta myos tutkimustulosten tulkintaan.

Mikrobien suoraviljelyndytteiden tulkintaohjeet todettiin monitulkintaisiksi. Eri tulkintojen todettiin muuttavan
tuloksen enimmilldan n. 6 % kaikista ndytteistd. Soveltamisohjeessa vaaditun neljannen kasvatusalustan lisaa-
minen suoraviljelyanalyysiin vaikutti puolestaan alle 1 % tuloksista. Mikrobivaurioiden esiintymisen ja mikrobi-
kasvua osoittavien naytteiden osuuden todettiin odotetusti kasvavan rakennuksen ian myéta. Tilastollisesti mer-
kitsevia eroja todettiin myos eri rakennusosien ja rakenteiden materiaalindytteiden tulosjakaumissa sisdilmaon-
gelma- ja vertailukohteiden valilla. Esim. mineraalivilla- ja kipsilevynaytteissa seka sokkelihalkaisuista ja valesok-
keleista otetuissa naytteista esiintyi enemman mikrobikasvua ongelma- kuin vertailukohteissa.

Nayteaineistoon perustuen todennettiin jo hankkeen pilotissa havaittu ero eri laboratorioiden teollisten mine-
raalikuitujen analyyseissa tilastollisesti merkitsevaksi. Osin tdman eron pienentamiseksi tehty paivitys sovelta-
misohjeeseen vuonna 2021 johti erojen merkittavaan kasvuun seka toimenpiderajan ylittdvien naytteiden osuu-
den pienenemiseen. Hankkeen vilituloksena esitetyt havainnot analyyseineen johtivat soveltamisohjeen uuteen
paivitykseen kevaalla 2024.

Kevaan 2025 aikana tdaydennettavan, alustavan tuloksen perusteella useaan kertaan uudistetulla Tyoterveyslai-
toksen olosuhdearviolla ei kyetty erottamaan ongelmakohteita vertailukohteista. Tassa ongelmaksi osoittautui
etenkin painesuhteiden ja rakenteiden ilmavuotojen merkityksen arviointi ja siihen liittyvd ohjeistus. Olosuh-
dearvioinnille esitetdan hankkeessa vaihtoehtoinen menetelma, jossa arvio tehddan altistekohtaisesti.

Hankkeessa jo saavutetut tulokset osoittavat rakennusterveystietokannan merkityksen sisdilmaan liittyvassa
tutkimuksessa. Hankkeen aineistoa on jo alkuperaisen suunnitelmankin mukaan tarkoitus edelleen tdydentaa ja
sen analysointia jatkaa. Jo yhden toimijan aineistosta kootulla aineistolla saavutetut tulokset antavat perusteita
tietokannan laajentamiseksi kansalliseksi, mika nopeuttaisi merkittavasti aineiston kerdamista ja siten tulosten
yleistettavyytta. Hankkeessa saavutetut tulokset osoittavat, ettd kdaytannon kuntotutkimustyon ja siina keratyn
aineiston kaytto tieteellisessa tutkimuksessa on hyodyllista. Maarayksia ja ohjeistuksia laadittaessa tulisi myos
hyodyntaa niiden suunniteltujen toteuttajien osaaminen ja kokemukset.

TIVISTELMA
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1 Johdanto

1.1 Tutkimushankkeen lahtokohta ja tarkoitus

Julkisessa rakennuskannassamme yleisten sisdilmaongelmien selvittdaminen ja sisdilmaan laatuun liittyvat asiat
on huomioitu laajasti lainsddadannossa seka viranomais- ja muissa ohjeissa. Sisdilman laadun arvioinnin lahto-
kohtana on ohjeistusten mukaisesti rakennusterveysasiantuntijan johdolla tehty kuntotutkimus, jossa selvite-
taan sisdilman olosuhteiden ja ilmavaihdon toiminnan lisdksi vauriot ja muut epapuhtauslahteet, niiden laajuus
seka ilman epdpuhtauksien kulkeutuminen vaurioalueilta sisdilmaan.

Lainsdadannon ja ohjeistuksen perustana toimivat tieteelliset tutkimukset, joissa rakennusten luokittelussa vain
harvoin on kaytetty rakennusten kuntotutkimuksia ohjeistusten mukaisessa laajuudessa. Kattavien kuntotutki-
musten tekeminen on kallista, minka vuoksi tutkimushankkeissa niiden tekeminen on vain harvoin mahdollista
tai tutkittuja kohteita on hyvin pieni maara. Tutkimushankkeissa rakennuksen kunnon arviointi perustuukin ylei-
simmin sisdilmakyselyihin ja erilaisiin arviointikierroksiin. Ndiden perusteella tehty luokittelu vaurio- ja vertailu-
rakennuksiksi voi olla virheellinen.

Rakennusten kosteus- ja sisdilmateknisid kuntotutkimuksia tekeville asiantuntijoille (rakennusterveysasiantun-
tijat) ja yrityksille kertyy vuosittain valtava maara mittaus- ja ndyteaineistoa seka tietoa suomalaisten rakennus-
ten kunnosta ja sisdilman laadusta. Laboratorioiden palvelundyteaineistoihin verrattuna tieto esimerkiksi nayt-
teenottopaikasta ja -tilanteesta on huomattavasti tarkempaa. Tata aineistoa ei kuitenkaan ole voitu kayttaa lain-
sdadannon ja ohjeistusten laadinnan tukena, koska aineisto on ollut hajallaan yksittaisissa tutkimusraporteissa
ja analyysivastauksissa. Rakennusterveystietokanta-hankkeessa on tarkasteltu yhden yrityksen kerddamaa kun-
totutkimustietoa.

Tutkimuksen ldhtokohtana oli tuoda p&aosin julkisilla palvelututkimuksilla tuotettu laaja ja tarkasti luokiteltu
aineisto tieteellisin tutkimusmenetelmin suomalaisen tyéelaman kayttoon seka lainsdddannon ja ohjeistusten
pohjatiedoksi. Hankkeessa tuotettu tieto perustuu poikkeavan laajaan kuntotutkimusaineistoon, jonka avulla
tutkitaan suomalaisen rakennuskannan kuntoa ja yhteyttd koettuihin sisdilmaongelmiin. Hankkeen aikana ai-
neistolle tehdyilld analyyseilla ja niiden avulla saavutettavilla tuloksilla on merkitysta jo sellaisenaan. Ennen kaik-
kea ne kuitenkin toimivat esimerkkeina siitd, millaista tietoa hankkeen tietoaineistolla on mahdollista saavuttaa.
Aineistoa ja sen analysointi ei ollut tavoitteenakaan saada kokonaisuudessaan valmiiksi. Tavoitteena on, etta
aineistoa voidaan laajentaa ja sen jatkoanalyysilld saada lisda rakennusterveysaiheista tietoa tulevaisuudessakin.
Hankkeen tuloksia ja kokemuksia voidaan kadyttaa perusteluna kansalliselle rakennusterveystietokannalle seka
arvioitaessa edellytyksia talle.

Hanketta on tehty yhteistydssa Terveet Tilat 2028 sihteeriston kanssa. Hankkeen ndytetietojen kerdyksesta kei-
noalya ja koneoppimista hyddyntdaen on vastannut Zefort Oy ja aineiston tilastollisessa analyysissa on konsul-
toitu DataStat Oy:ta. Aineiston tarkastuksen, tallennuksen ja tdydentavan tiedon lissdmisen on tehnyt Siraten
tyoryhma.

1.2 Hankkeen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Hankkeen tavoitteeksi oli tutkimussuunnitelmassa asetettu:

e Selvittda onko nykyohjeistuksen mukaisin kuntotutkimusten perusteella tehdyilla altistumisolosuhtei-
den arvioinneilla korrelaatiota tiloissa koetun oireilun kanssa
o Onko yleiselld altistumisolosuhteiden arviolla tai altistekohtaisilla arvioilla yhteytta koettuun oi-
reiluun?
o Poikkeavatko rakennukset koetun sisdilmaoireilun mukaisesti myos kuntotutkimustuloksiin pe-
rustuvien altistumisolosuhdearvioiden perusteella toisistaan?

JOHDANTO
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e Arvioida julkisen kiinteistokannan nykytilaa perustuen kuntotutkimustietoihin tilastollisesti edustavasta
otoksesta ko. rakennuksia.

o Vastaako kuntotutkimustietoon perustuva arvio julkisen rakennuskannan kunnosta kyselytutki-
musarvioita?

o Eroavatko kuntotutkimustulokset toisistaan rakennuksissa, joissa on tai ei ole koettu sisdilmaoi-
reita?

e Luoda laaja, luokiteltu ja todellisiin nykyohjeistuksen mukaisiin tutkimuksiin perustuva tietoaineisto ti-
lastollisesti patevasti analysoituna ohje-, viite- ja tavoitearvojen sekd toimenpiderajojen pdivitysten
pohjatiedoksi.

o Onko hankkeessa tuotetun laajan ja luokitellun tietoaineiston perusteella tarvetta paivittaa ny-
kyisia ohjearvoja?

o Vastaavatko esim. uusien laskentakriteerien mukaiset teollisten mineraalikuitujen analyysitu-
lokset aiempia?

o Selvittaa esiintyykd laboratorioiden valilla tilastollisesti merkitsevia eroja analyysituloksissa etenkin
naytteissa, jotka eivat ole akkreditoinnin piirissa sekd pienenevatkdé mahdolliset erot ohjeistusta paivi-
tettdessa.

o Onko eri laboratorioiden tekemien analyysien tuloksissa systemaattisia, tilastollisesti laajassa
aineistossa havaittavia eroja?

o Onko ohjeiden paivityksellda aiemmin havaittuja eroja saatu pienennettya (esim. teolliset mine-
raalikuidut)?

e Lisata tietoa rakenteiden vaurioitumisherkkyyksista ja -mekanismeista.

o Onko eri rakenteiden ja rakennusmateriaalien valilla tilastollisesti merkitseviad eroja vaurioitu-
misherkkyyksissa ja esiintyvassa mikrobilajistossa?

JOHDANTO
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Relaatiotietokanta

Tietokantahankkeessa kaikki kertynyt aineisto tallennettiin relaatiotietokantaan. Jokaiseen tietokannan tauluk-
koon tuli vain yhteen aihekokonaisuuteen liittyvaa dataa, esimerkiksi analyysivastaus taulukkoon kirjattiin ylei-
sesti kaikkia kyseisen vastauksen ndytteita koskeva tieto. Taulukot ja niiden sisdltamat tiedot linkitettiin yksilol-
lisin koodiavaimin muihin tietokannan taulukoihin (Kuva 1). Esimerkiksi yksittdisen mikrobindytteen jokainen
lajikohtainen tulos (alusta, pitoisuus, pesdkkeiden maara) linkittyy ndytekoodin avulla samaan Mikrobitulokset -
taulukon naytteeseen, jonka tiedot (mm. materiaali, rakenne ja tulkinta) linkittyvat edelleen analyysivastaus-
koodin perusteella Analyysivastaus-taulukon tietoihin.

Yksinkertaistettuna edella kuvatulla rakenteella pystytdan pitamaan tietokannan taulukot jarkevan kokoisina,
mutta kuitenkin linkitettyna toisiinsa. Tietokantaan on myos tarvittaessa helppo lisatd uutena taulukkona esi-
merkiksi VOC-naytteiden tulokset, jotka voidaan jalleen analyysivastauksen tietojen perusteella linkittaa muihin
samaan rakennuksen tehtaviin tutkimuksiin. Tietokannassa myds jokaisen taulukon jokaiseen sarakkeeseen kel-
paava tieto maaritelldaan tarkkaan ja jokaisessa tietokannan sarakkeessa on vain yhdenlaista tietoa. Kaytannon
toteutus hankkeessa tehtiin kdyttden Microsoft SQL Server Management Studio -ohjelmaa.

Hankkeessa keratty aineisto on tarkoitus kevaan 2025 aikana tallentaa julkisesti saataville esimerkiksi yhteiskun-
tatieteellisen tietoarkistoon.

[Rakennus | Lajitulokset |
PK |S_Rakennus_ID PK | RakennuksenOsa_ID PK  Tutkimus_ID PK |AV_ID PK ' MIKmasv_ID PK  MIKmasvR_ID
FK | Maakunta_ID FK ' S_Rakennus_ID _|— RakennuksenOsa_ID _|—FK Tutkimus_ID _LFK AV_ID _|—FK MIKmasv_ID
FK 'RL2018_ID S_Rosa_Nimi RaportinVuosi Ntyyppi FK | Rakenne_ID Alusta
FK | RakTila_ID RO_valmistumisvuosi FK |T_Peruste_ID FK | Laboratorio_ID FK Rosa_ID FK | Mikrobi_ID
FK | OmistajaTyyppi_ID RO_Kerrosala FK |T_Laajuus_ID Analyysipvm FK JS_ID Tulos
RO_Tilavuus AnalyysiVuosi FK | Srakenne_ID pesdkkeet
Kerrosluku FK | Spinta_ID
Kellarikerroksia FK | Materiaali_ID
FK | IV_Tapa_ID Aktinomykeetit
M2tulos
DGtulos
HagemTulos

Tulkintal
Taksonit
IndPesékkeet

Kuva 1. Relaatiotietokannan periaate, jossa eri taulukoiden tiedot linkittyvat koodiavainten perusteella toisiinsa, kuten
tassa mikrobien laji- ja ndytekohtaiset tulokset analyysivastauksen (AV_ID) ja tutkimuksen (Tutkimus_ID) kautta rakennuk-
senosaan (RakennuksenQOsa_ID) ja Rakennukseen (S_Rakennus_ID. Vastaavasti kuitunaytteiden tulokset linkittyvat kaikkiin
edellda mainittuihin analyysivastauksen (AV_ID) kautta.

2.2 Aineisto ja sen luokittelu

Tietokantahankkeen aineisto on kerétty Sirate Group Oy:n ja Sirate Oy:n vuosien 2011-2024 aikana julkisiin ra-
kennuksiin tekemien sisdilma- ja kuntotutkimusten nayte- ja mittausaineistosta. Hankkeessa kerattiin tarkasti
luokiteltua tietoa 1304 tutkimuksesta, joista laajoja kuntotutkimuksia oli 420 ja jotka kohdistuivat kaikkiaan 866
rakennukseen ja niiden eri aikoina valmistuneisiin 939 rakennuksenosaan. Esimerkiksi suoraviljellyistd 10 253
materiaalindytteesta kertyi lajistokohtaista aineistoa yli 100 000 rivia.

Tutkimusaineisto luokiteltiin laajasti ja tulokset yhdistettiin relaatiotietokannan koodiavainten perusteella tiet-
tyihin tutkimuksiin ja rakennuksiin. Tietoaineiston luokittelu on esitetty tarkemmin luvuissa 3-5 aihekokonai-
suuksittain.

AINEISTO JA MENETELMAT
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2.3 Aineiston kerdys- ja tarkastusmenetelmat

2.3.1 Nayteaineiston keraaminen analyysivastauksista

Ndyteaineiston kerdamisessa kdytettiin nykyaikaisia koneoppimis- ja tekoalytyokaluja analyysivastausten aset-
teluanalyysiin (taulukoiden sijainnit ja muodot), tekstin poimimisen vaihtelevan laatuisista pdf-tiedostoista, op-
tiseen tekstintunnistukseen ja tulosten harmonisointiin. Aineiston kerdadmisen suoritti alihankinta Zefort Oy.

Dublikaattitarkastus

Aineisto koottiin usean vuoden aikana tallennetuista analyysivastaustiedostoista, joita on vuosien aikana siir-
retty ja nimetty uudelleen pahimmillaan useaan kertaan. Tiedostojen kaksoiskappaleiden lI6ytamiseksi, jokai-
selle tiedostolle luotiin 256-merkkinen kryptografinen tiiviste SHA256-tiivistefunktiota (SHA-Secure Hash Algo-
ritm) kdyttden. Identtisille tiedostoille tiiviste on sama. Koska tiedostoja on kuitenkin kopioitu ja nimetty uudel-
leen mahdollisesti useampaan kertaan, ei talla saatu kaikkia kaksoistiedostoja poistettua. Koska kukin analyysi-
vastaus koostuu useista eri taulukoista, tunnistettiin koneoppimis- ja keinodlymenetelmia hyédyntaen kustakin
analyysivastaustyypista mittausdatan sisaltavat taulukot, joille kullekin luotiin oma SHA256-tiiviste. Lopputulos
tarkastettiin viela etsimalla valmiista aineistosta kaksoiskappaleet laboratorioiden yksil6llisista analyysivastaus-
tai naytetunnisteista.

Tekstintunnistuksen virheet

Etenkin idkkaammat analyysivastaustiedostot olivat laadultaan heikkoja, esimerkiksi paperiversiosta skannat-
tuja. Naissa tekstintunnistuksessa oli (OCR—Optical Character Recognition) merkittavia vaikeuksia, joiden korjaus
kyettiin kuitenkin osittain automatisoimaan valmiiden sanalistojen avulla. Tyypillisia tallaisia sanalistoja ovat esi-
merkiksi mikrobilajit tai ndytemateriaalit. Numeerisissa tuloksissa tai mikrobindytteiden suoraviljelytuloksissa (0
— ++++) tulosten tarkastuksessa hyddynnettiin loogisia virheita.

Loogiset virheet

Numeerisen datan tarkastuksen automatisoinnissa hyédynnettiin loogisia virheitd kayttden dataa analyysivas-
tausten taulukoiden usealta rivilta. Esimerkiksi mikrobindytteista suoraviljelynaytteiden tulos tulee olla valilla 0—
4 (+-merkit muutettu maaran perusteella numeerisiksi), THG-alustalla tulee joka ndytteessa olla kolme tulosrivia
(yhteensa, aktinomykeetit, muut bakteerit), lajikohtaiset tulokset eivat aktinomykeetteja lukuun ottamatta voi
saada tulosta 0 (kaikissa vastauksissa oli lueteltuna vain nollasta poikkeavat lajikohtaiset tulokset) eika ela-
tusalustan yhteistulos voi olla pienempi yksittdisen alustalla kasvavan lajin. Manuaalista tarkastusta varten mik-
robiaineistosta korostettiin automaattisesti naytteet, joissa suurin lajikohtainen tulos oli pienempi kuin alustan
yhteistulos.

Datan eheytys

Vuosien saatossa analyysivastausten merkinnat ovat muuttuneet esimerkiksi uusien ohjeistusten my6ta. Myos
laboratorioiden valilla oli tassa eroja. Esimerkiksi mikrobien indikaattorilajilistaa on paivitetty Asumisterveysase-
tuksen soveltamisohjeessa (1) ja esim. aktinomykeeteistd on kdytetty my6s nimea Streptomyces. Nama on ai-
neiston analysoimiseksi yhtendistetty.

2.3.2 Muu aineisto

Rakennustietoja keréttiin ensisijaisesti Suomen ymparistokeskuksen tieto- ja analyysipalvelusta, Liiterista (2),
Tilastokeskuksen rakennuskantaa koskevista aineistosta sekda myds paikkakuntakohtaisista karttatiedoista. Tut-
kimuksia koskevat tiedot kerattiin kadsin tutkimusraporteista hyédyntaen mahdollisuuksien mukaan asiantunti-
joita, jotka olivat olleet tekemassa kyseisia tutkimuksia.

AINEISTO JA MENETELMAT
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2.4 Aineiston rajaus

Jo ndyteaineiston kerdyksessa ja tarkastuksessa kohdattujen haasteiden vuoksi kavi selvaksi, ettd naytetietojen
tarkemmaksi luokittelemiseksi tietojen hakeminen (esim. rakenne, josta ndyte otettu) huomattavasti analyysi-
vastauksia enemman vaihtelevista kuntotutkimusraporteista ei onnistuisi automaattisesti. Manuaalisen tyo-
maadran laajuuden vuoksi keratysta nayteaineistosta keskityttiin mikrobimateriaalindytteisiin ja teollisiin mine-
raalikuituihin, jotka pyrittiin luokittelemaan mahdollisimman tarkasti ja kattavasti. Ndissa molemmissa nayteai-
neistoa on runsaasti tilastollisia tarkasteluja varten ja tuloksista merkittava osa poikkesi nollasta. Esimerkiksi
lahtoaineistosta luettuja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet olivat yleisesti pienia eika niita kerata
systemaattisesti kuntotutkimuksissa.

2.5 Tilastolliset menetelmat

Vertailevissa analyyseissa kaytettiin paasaantoisesti Khin nelio- ja t-testeja. Tilastollista merkitsevyytta testatta-
essa riittdvana merkitsevyystasona pidetddn p-arvoa 0,01 (3). Tekstissa kdytetdan seuraavia kuvauksia merkit-
sevyystasoista:

e p<0,05 (5% todenndkdisyys ilmidlle, jos nollahypoteesi pitda paikkansa), “tilastollisesti melkein mer-
kitseva”

e p<0,01(1%todenndkdisyys), “tilastollisesti merkitseva”

e p<0,001(0,1% todenndkdisyys), “tilastollisesti erittdin merkitseva”

AINEISTO JA MENETELMAT
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3 Rakennukset ja rakennuskanta

3.1 Rakennustiedot ja niiden luokittelu

Kuntotutkimukset seka tata suppeammatkin selvitykset kohdistuvat aina joko koko rakennukseen tai sen osaan.
Nain ollen rakennus onkin luonteva valinta tietokannan perusyksikoksi, johon kaikki kerattava tieto tulee linkit-
tda. Rakennustietojen perusteella tutkimuskohdetta on my6s mahdollista luokitella esimerkiksi sijaintinsa ja
kayttotarkoituksensa mukaan tai vertailla sita erilaisiin rakennuskantaamme kuvaaviin tilastoihin. Jotta yksittai-
set tutkimuskohteet eivat olisi hankkeen aineistosta tunnistettavissa, jokaiselle rakennukselle annettiin yksilol-
linen numeerinen koodi, jota ei ilman avainta voi yhdistda todelliseen kohteeseen.

Erilaisissa tietoaineistoissa rakennus maardytyy pysyvan rakennustunnuksen perusteella. Kuntotutkimuksissa
tdma luokittelu ei kuitenkaan ole yksindan riittdva. Rakennustunnuksen perusteella maaritetty rakennus voi
koostua useasta, usein hyvinkin eri aikaan ja eri rakentein valmistuneesta osasta. Toisinaan ndaennaisesti yksit-
tdiselld, yhtendisin rakentein valmistuneella rakennuksella on useampi rakennustunnus. Taman vuoksi tietokan-
nan jokaiselle rakennukselle maaritettiin yksi tai useampi rakennuksenosa, jonka kautta tutkimukset liittyvat
pysyvan rakennustunnuksen maaraamaan rakennukseen.

Kaikkiaan hankkeessa tallennettiin naytetietoja 866 rakennuksesta ja 939 rakennuksenosasta. Naihin kohdistu-
via erilaisia tutkimuksia oli 1304, joista koko rakennuksen tai sen osan laajoja kuntotutkimuksia yhteensa 420.
Tutkimusten yhteydessa tietokantaan tallennettiin esimerkiksi ndytetietoina yksityiskohtaisesti 10 253 materi-
aalindytteen suoraviljelymenetelmalla tehtya mikrobianalyysia, josta laji- ja elatusalustakohtaista aineistoa ker-
tyi 101 893 rivid. Koska jokainen tieto on tietokannan koodiavainten avulla yhdistettavissa tiettyyn rakennuk-
seen ja rakennuksenosaan voidaan rakennustietoja kayttda esimerkiksi tulosten analysoinnissa mahdollisten
erojen selittdjana tai naita poissulkiessa.

3.1.1 Rakennus ja rakennuksenosa

Tietokannan rakennukset luokiteltiin yksittaisiksi rakennuksiksi, mikali niille oli olemassa oma pysyva rakennus-
tunnus, joka tarkistetiin ensisijaisesti Liiteri-palvelusta (2). Yksittdisen rakennuksen tunnistettavuuden poista-
miseksi kullekin rakennukselle annettiin viisinumeroinen koodi ja luokitusavain tallennettiin erikseen mahdol-
lista myohempaa kansallista tietokantaa varten. Mikali rakennuksessa oli useita eri aikaan rakennettuja tai muu-
ten rakennusteknisesti selvasti poikkeavia osia, luokiteltiin ndama saman rakennuksen erillisiksi rakennuksen-
osiksi, joille annettiin oma juoksevanumeroinen koodinsa. Termia rakennuksenosa ei pida sekoittaa Talo 2000-
hankenimistdon mukaisiin rakennusosiin, joita ovat esim. alapohjat ja julkisivut.

Rakennuskohtaisesti tietokantaan tallennettiin sijaintitiedot maakuntatasolla ja rakennuksen kayttotarkoitus
Rakennusluokituksen 2018 (4) mukaisesti. Selvasti virheellinen rakennusluokitus korjattiin (yleisimmin paivako-
dit oli merkitty Liiteri-palvelussa hoitoalan eikd opetusalan rakennuksiksi).

Rakennuksenosakohtaisesti tietokantaan tallennettiin mm. rakennusosan ika, laajuus, kerrosmaara, ilmanvaih-
tojarjestelma.

3.1.2 Rakennusten luokittelu sijainnin ja rakennusajankohdan perusteella

Rakennuksen sijainti on postinumeronsa perusteella tallennettu tietokantaan maakuntatasolla. Luokittelu pe-
rustuu Tilastokeskuksen kuntien ja maakuntien 2022 valiseen luokitusavaimeen (5). Luokittelu olisi postinume-
ron perusteella voitu tehda helposti myos esimerkiksi kuntatasolla perustuen Kunnat 2022-luokitukseen (6). Tal-
[6in jaottelu olisi ollut osin tilaajakohtainen (kunta). Osassa kunnissa esim. koulurakennusten pienen maaran
vuoksi, yksittdiset rakennukset olisi talléin voinut olla tunnistettavissa aineistosta.

RAKENNUKSET JA RAKENNUSKANTA
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Nayteaineistoa tietokantaan kerattiin kaikkiaan 15 eri
maakunnassa sijaitsevista rakennuksista (Kuva 2).
Naista 866 rakennuksesta kuitenkin n. 89 % oli vain vii-
den maakunnan alueelta: Keski-Suomesta, Varsinais-
Suomesta, Pirkanmaalta, Pdijat-Hameesta ja Pohjois-
Savosta. Ndiden painottuminen selittyy paaosin hank-
keen toteuttajan toimipisteiden sijainnin perusteella,
mutta siihen voi vaikuttaa myds tilaajien valiset erot
vaatimuksista esimerkiksi mikrobimateriaalindyttei-
den suoraviljely- ja laimennossarjamenetelmillad tehta-
vien analyysien valilla. Tassa aineistossa on huomioitu
mikrobindytteiden osalta vain suoraviljelyndytteet,
joita hankkeessa on myds analysoitu tarkemmin.

Rakennukset
379

Rakennusajankohdan mukainen luokittelu olisi luonte-
vinta tehda rakennusten sijaan rakennustenosien mu-
kaan. Vertailu olemassa olevaan rakennuskantaan on
kuitenkin yhdenmukaisempaa tehda rakennuksittain.
Kuvassa 3 on esitetty tietokannassa (RTTK) olevien ra-
kennusten ja koko rakennuskannan osuutta eri valmis-
tumisvuosikymmenina. Hankkeessa luonnollisesti uu-
sin rakennuskanta on aliedustettuna rakennuskantaan
nahden, koska laajoja kuntotutkimus- ja peruskorjaus-
tarpeita on eniten ennen 1990-lukua valmistuneissa
rakennuksissa. Suurin osa tietokannassa olevista ra-
kennuksista on valmistunut 1970-1980-luvuilla. Ra-
kennuskannassa puolestaan suurin osa rakennuksista on 1980-2000-luvuilla valmistuneita.

<. s Palvelun tarjoaa Bing
© Microsoft, Microsoft Crowdsourced Enrichments, OpenStreetMap

Kuva 2. Tietokanta-aineiston perusteena olevien rakennus-
ten lukumaarat maakunnittain.
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Kuva 3. Tietokannan rakennusten (n=866) seka rakennuskannan jakautuminen rakennusajankohdan perusteella.

Alueellisten erojen selvittamiseksi rakennukset luokiteltiin rakennusajankohdan mukaan my6s maakunnittain
(Kuva 4). Pohjois-Savossa on muuhun aineistoon verrattuna yliedustettuna 1980-luvun rakennukset. Paijat-Ha-
meen poikkeava profiili selittyy tietokannassa olevien rakennusten pienellda maaralla, jolloin prosenttiosuudet
ovat suhteettoman suuria. Keski-Suomessa, Pirkanmaalla ja Varsinais-Suomessa suurin osa tietokannan raken-
nuksista on valmistunut 1970-1980-luvuilla.

RAKENNUKSET JA RAKENNUSKANTA
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Kuva 4. Tietokannan rakennusten (n=866) luokittelu sijainnin ja rakennusajankohdan mukaan.

3.1.3 Rakennusten luokittelu kdyttotarkoituksen perusteella

Hankkeessa rakennusten kdyttotarkoituksen mukainen luokittelu ja analysointi perustuvat Tilastokeskuksen Ra-
kennusluokituksen 2018 paaluokkiin (4). Opetusrakennukset on luokiteltu myods nelinumerotasolle. Rakennuk-
sen luokittelutieto on keratty padosin ymparistoministerion Liiteri-tietopalvelusta. Tassa aineistossa osassa kun-
nista lasten padivakodit oli systemaattisesti luokiteltu hoitoalan rakennuksiin, kun ne luokitusohjeiden perus-
teella kuuluvat opetusrakennuksiin. Talta osin aineisto korjattiin luokitusohjeen mukaiseksi, mika saattaa vai-
kuttaa tietokannassa olevien rakennusten ja rakennuskannan vilisiin eroihin opetus- ja hoitoalan rakennuksissa
(Kuva 5). Rakennuskannassa selkedsti suurempi osuus oli liike- ja kokoontumisrakennuksia, jotka ovat suurelta
osin yksityisomisteisia eivatka ole julkisiin rakennuksiin pddosin perustuvassa tietokanta-aineistoissa niin suu-
ressa roolissa.
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Kuva 5. Tietokannan ja rakennuskannan rakennusten jakautuminen kayttétarkoitustensa perusteella.

3.1.4 Rakennusten ja kuntotutkimusten luokittelu omistussuhteen perusteella

Tietokannan kuntotutkitut rakennukset olivat suurelta osin julkisessa omistuksessa (kunta, valtio, sairaanhoito-
piiri/hyvinvointialue), mika kdy hyvin ilmi kuvasta 6. Yksittdisid ndytteenottoja ja suppeita tutkimuksia on tehty
yksityisomisteisiin rakennuksiin laajoja kuntotutkimuksia enemman.
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Kuva 6. Tietokannan rakennukset seka laajat kuntotutkimukset osuuksittain omistussuhteidensa perusteella.

3.1.5 Kuntotutkitut rakennukset tutkimussyyn perusteella

Tietokannan laajasti kuntotutkitut 420 rakennuksenosaa luokiteltiin tutkimussyynsa perusteella sisdilmaon-
gelma- ja vertailukohteiksi (Kuva 7). Vertailukohteet ovat sellaisia peruskorjauksen lahtotietojen hankkimiseksi
tutkittuja rakennuksia, joissa ei lahtotiedoissa tai tutkimuksissa tullut esiin tietoja kayttdjien oireiluista. Naita
verrokkeja (n=128) oli noin kolmannes kaikista laajasti kuntotutkituista kohteista. Hyvin suuri osa hankkeen ana-
lyyseistad, tuloksista ja paatelmista perustuu tahan luokitteluun, koska yhtenaista ja tarkemmin madriteltya tie-
toa (esim. tyoterveyshuollon tilastoja tai sisdilmastokyselyja) ei ollut kattavasti kaytettavissa laheskaan kaikista
kuntotutkituista kohteista. Tdman vuoksi aineisto kaytiin mahdollisimman tarkasti lapi, jotta vertailukohteisiin
ei paatyisi sellaisia kohteita, joissa sisdilmaan mahdollisesti liittyvaa oireilua tai ongelmia olisi ollut. Aineiston
analyysin perusteella jako on onnistunut hyvin ja luokat erottuvat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti osassa
analysoitavia tekijoita.

B Sl-ongelma B Ei Sl-ongelmaa  ===Tutkimukset

100% 90
90% 80
80% 70 —
70% 0 &
60% =
0 50 G
50% 0 3
40% E
30% 30 5
20% 20
10% 10
0% 0

-1919 1920-1939 1940-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-

Kuva 7. Tietokannan kuntotutkitut rakennukset (n=409) tutkimusperusteensa ja rakennusajankohdan perusteella luokitel-
tuna. Musta viiva esittda tehtyjen tutkimusten lukumaaran (oikeanpuoleinen asteikko) kohteiden rakennusajankohdan mu-
kaisesti.
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3.2 Tulokset
3.2.1 Merkittavat kosteusvaurioiden esiintyminen Sl-ongelma ja vertailukohteissa

Kuntoarviomenetelmin havaitut merkittavat kosteus- ja mikrobivauriot

Laajoihin kuntotutkimuksiin sisaltyy aina myos ns. kuntoarviomenetelmin tehtava katselmus, joka perustuu paa-
asiassa aistinvaraiseen havainnointiin ja pintakosteustarkasteluun. Vastaavia katselmuksia on yleisesti kaytetty
sisdilmaan liittyvissa tieteellisissa tutkimuksissa kyselytietojen lisaksi kohteiden luokittelussa sisdilmaongelma-
ja vertailukohteiksi. Kuntoarviomenetelmin havaittaviksi merkittaviksi kosteus- ja mikrobivaurioiksi luokiteltiin
tutkimusalueen kokoon suhteutettuna laaja-alaiset pintakosteuspoikkeamat, mikrobiperdinen haju seka pin-
noilla havaittu mikrobikasvu tai korjaamaton kosteusvaurio (Kuvat 8 ja 9).

Kuva 8. Kuntoarviomenetelmin havaittavissa oleva sisdpin- Kuva 9. Viliseind, jossa ei kuntoarviomenetelmin havaittu
nan korjaamaton kosteusvaurio. viitteita vauriosta.

Tietokanta-aineistosta on verrattu sisdilmaongelma- ja vertailukohteissa tehtyjen kuntoarvio- ja kuntotutkimus-
menetelmin havaittujen merkittavien kosteus- ja mikrobivaurioiden maaria. Kuntoarviomenetelmin todettiin 53
%:ssa tietokannan sisdilmaongelmakohteista merkittava kosteus- ja mikrobivaurio (Kuva 10) ja 30 %:ssa vertai-

lukohteista (Kuva 11).
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Kuva 10. Kuntoarviomenetelmin todettujen merkittdvien Kuva 11. Kuntoarviomenetelmin todettujen merkittavien
kosteus- ja mikrobivaurioiden esiintyminen kuntotutkimus- kosteus- ja mikrobivaurioiden esiintyminen kuntotutkituissa
kohteissa, joissa on esiintynyt sisdilmaongelmia tai oireilua. = vertailurakennuksissa

Khiin nelidtestin mukaan sisdilmaongelma- (n=292) ja vertailukohteissa (n=128) kuntoarviomenetelmin havait-
tavien merkittavien kosteus- ja mikrobivaurioiden esiintymisessé on tilastollisesti erittdin merkitseva ero: df=1;

X3(1) =17,77; p = (2,5 - 10°%) < 0,001.
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Kuntotutkimusmenetelmin havaitut merkittavat kosteus- ja mikrobivauriot

Kuntotutkimusmenetelmin kosteus- ja mikrobivauriot todennetaan rakenneavauksin (Kuvat 12 ja 13), kosteus-
mittauksin ja tarvittaessa materiaalindytteiden mikrobianalyysein. Kuntotutkimuksessa selvitetdan myos il-
mayhteydet ja niiden merkitys vaurioalueilta sisdilmaan p3dasiassa merkkiaine- ja/tai lampokuvauksin. Lisaksi
paine-eroseurantojen ja mahdollisesti rakennuksen tiiviysmittauksen perusteella arvioidaan ilman kulkusuuntia
rakenteiden yli. Kuntotutkimuksissa selvitetddan myds ilmanvaihdon toimintaa, sisdilman olosuhteita ja yleensa
kosteus- ja mikrobivaurioiden lisdksi my6s muita epdpuhtauksia. Kuntotutkimusten sisaltéa on avattu ja ohjeis-
tettu laajasti ymparistdoppaassa (7).

Ry s/ ;

Kuva 12. Kuntotutkimusmenetelmin todettu kosteusvaurio Kuva 13. Kuntotutkimusmenetelmin todettu vaurio kulku-
kuvan 11 seindrakenteessa. yhteydettémassa alapohjassa.

Kuntotutkimusmenetelmin todetulla merkittavalla kosteus- ja mikrobivauriolla tarkoitetaan tassa laaja-alaista
vauriota kayttotilojen sisapinnoilla tai rakenteiden sisalla siten, etta vaurioalueelta on tutkimuksin todettu kul-
keutuvan ilmaa kayttétiloihin. Vaurion vaikutuksen ei kuitenkaan valttamatta tarvitse ulottua kuin osaan kayt-
totiloista.

Odotetusti kuntotutkimusmenetelmilla havaittiin enemman vaurioita kuin kuntoarviomenetelmin. Kuntotutki-
musmenetelmilld havaittiin 67 % sisdilmaongelmakohteista merkittavid mikrobivaurioita (Kuva 14). Vertailukoh-
teissa havaittiin kuitenkin edelld maariteltyja merkittavia mikrobivaurioita jopa hieman suuremmassa osassa (69
%) kohteita (Kuva 15). Kuntotutkimusmenetelmin todettujen merkittavien kosteus- ja mikrobivaurioiden esiin-
tyvyydessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevda eroa sisdilmaongelma (n=292) ja vertailukohteiden valilla
(n=128), df=1; x*(1) = 0,07; p = 0,78 > 0,05.

SISAILMAONGELMA El SISAILMAONGELMAA
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Kuva 14. Kuntotutkimusmenetelmin todettujen merkittd- Kuva 15. Kuntotutkimusmenetelmin todettujen merkitta-
vien kosteus- ja mikrobivaurioiden esiintyminen kuntotutki- vien kosteus- ja mikrobivaurioiden esiintyminen kuntotutki-
muskohteissa, joissa on esiintynyt sisdilmaongelmia tai oi- tuissa vertailurakennuksissa

reilua.
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Tietokannan kohteissa kuntotutkimusmenetelmin todettuja merkittavia kosteus- ja mikrobivaurioita oli siis kay-
tdnnossa yhta paljon sisdilmaongelma- ja vertailukohteissa. Kuntoarviomenetelmin havaittiin naista kuitenkin
vain osa. Huomattavaa on, etta vaikka sisdilmaongelmakohteissa havaittiin kuntoarviomenetelmin merkittava
vaurio 53 % kohteista, ei se tarkoita, ettd naissdkaan kohteissa olisi havaittu kaikkia kuntotutkimusmenetelmin
todettuja vaurioita. Tarkastelussa siis yksittdinen merkittdva vaurio saa saman merkityksen kuin usea merkit-
tava. Kuntoarviomenetelmin todettu tilastollisesti merkitseva ero ongelma- ja vertailukohteiden vililla osoittaa
valillisesti kuitenkin kohteiden luokittelun olevan perusteltu. Tulokset vahvistavat ymmarrettavaa paatelmas,
ettd rakennuksissa, joissa on aistinvaraisesti havaittavissa kosteus- ja mikrobivauriota tai ndihin viittaavaa hajua,
koetaan enemman sisdilmaongelmia kuin kohteissa, joissa ndita ei aistinvaraisesti voi havaita.

Valtioneuvoston rahoittaman Koulurakennusten kunto ja sisdilmasto -tutkimuksessa (8) on selvitetty Suomen
koulurakennusten kuntoa. Tutkimusaineisto koostui 452 rakennuksesta, joista 146:ssa oli tehty kattava kunto-
tutkimus. Tutkimuksen rakennuksissa esiintyva poikkeava kosteus oli yleisempaa hieman vanhemmassa koulu-
rakennuskannassa ja kosteuspoikkeamia oli todettu suhteessa vahemman uudemmassa 2010- ja 2020-luvun ra-
kennuskannassa. Kokonaisuudessaan poikkeavaa kosteutta oli todettu noin viidenneksessa koulurakennuksista.
Mikrobivaurioita oli todettu Iahes 30 %:ssa rakennuksista ja suhteessa eniten niita esiintyi ennen 2000-lukua
rakennetuissa rakennuksissa. Mikrobivaurioiden osuus oli selvasti pienempi kuin tassa tutkimushankkeessa to-
detut vauriot. Vaurio-osuus oli lahempana ei sisdilmaongelmaisten rakennusten kuntoarviomenetelmin todet-
tuja mikrobivaurioita. Tulos viittaa siihen, ettd suurin osa koulurakennustutkimuksen aineistosta on saatu on-
gelmattomien koulujen kuntoarvioista.

3.2.2 Merkittavien kuituongelmien esiintyminen

Julkisessa rakennuskannassa myos teollisia mineraalikuituja pidetdan usein merkittavana tekijana koetuissa si-
sailmaongelmissa. Tietokannassa merkittavalla kuituongelmalla tarkoitetaan tilannetta, jossa kahden viikon p6-
lylaskeumanaytteissa havaitaan useita toimenpiderajan ylityksia ja/tai tutkimuksissa havaitaan selkeita kuitu-
lahteitd rakennuksen sisdpinnoilla tai tuloilmanvaihdossa (esim. paljas tai rikkoutunut mineraalivillapinta). Tu-
loilmakanavanaytteita on kaytetty lisatukena arviolle. Kaikissa tietokannan kuntotutkimuksissa ei mm. tilaussi-
sallén vuoksi ole kuitujen esiintymista selvitetty. Esimerkiksi osassa kohteissa joka tapauksessa toteutettavan
ilmanvaihdon saneerauksen vuoksi ei poistuvan jarjestelman kuituldhteita ole haluttu selvittaa.

Kuten kuvista 16 ja 17 havaitaan, myoskdan merkittavien kuituongelmien esiintymisessa ei kuntotutkimuksissa
todettu eroa sisdilmaongelmakohteiden (n=246) ja vertailukohteiden (n=93) valilla: df=1; x*(1) =0,01; p = 0,91 >
0,05. Tilastollista eroa ei havaittu mydskaan tarkasteltaessa erikseen vuosien 1960-1999 vililld valmistuneita
rakennuksia, joissa kuituongelmat mineraalivillan kdyton ja idan vuoksi olivat yleisempia (vrt. kappale 3.2.3).

SISAILMAONGELMA El SISAILMAONGELMAA
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Kuva 16. Merkittavien kuituongelmien esiintyminen kunto- Kuva 17. Merkittavien kuituongelmien esiintyminen kunto-
tutkituissa Sl-ongelmakohteissa (n=246). tutkituissa vertailuongelmakohteissa (n=93).
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Tilastollisesti merkitsevid eroja Sl-ongelma- ja vertailukohteiden vililla ei todettu mydskadan tarkasteltaessa mer-
kittavien mikrobi- ja kuituongelmien yhteisvaikutusta (seka merkittavd mikrobi- etta kuituongelma) tai niita erik-
seen (mikrobivaurio, ei kuituongelmaa/kuituongelma, ei mikrobivauriota).

3.2.3 Kosteusvauriot ja kuidut rakennusajankohdan ja kayttotarkoituksen mukaan

Tarkasteltaessa merkittavien kosteus- ja mikrobivaurioiden esiintymista tietokannan kuntotutkituissa rakennuk-
sissa (n = 420) havaitaan niiden yleistyvan rakennuksien idn my6ta (Kuva 18). Jaettaessa rakennukset rakennus-
vuosikymmenen perusteella, todetaan tietokannan 1930-2010-luvuilla valmistuneiden kuntotutkimuskohtei-
den idn ja merkittdvan mikrobivaurion esiintymisen valilla on positiivinen korrelaatio (r = 0,82; n =9; p = 0,0037
< 0,01, yksisuuntainen).
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Kuva 18. Merkittdvien kosteus- ja mikrobivaurioiden sekd kuituongelmien esiintyminen eri aikakauden rakennuksissa
(n=420)

Eri kdyttotarkoituksen rakennuksissa esiintyvien merkittdvien kosteus- ja mikrobivaurioiden seka kuituongel-
mien esiintymisessa havaittiin my6s eroja (Kuva 19). Toimisto- ja erityisesti opetusrakennuksissa merkittavia
kosteus- ja mikrobivaurioita todettiin kuntotutkimuksissa yleisen kasityksen vastaisesti vdihemman kuin muissa
rakennuksissa. Merkittavien kuituongelmien vahdinen esiintyvyys liikerakennuksissa voi ainakin osittain selittya
silld, etta niissa kuituongelmaa ei valttamatta ole haluttu selvittaa (ja yleisesti laajoja kuntotutkimuksia on tehty
tietokanta-aineistossa vahan).
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Kuva 19. Merkittavien kosteus- ja mikrobivaurioiden sekd kuituongelmien esiintyminen tietokannassa rakennuksen kayt-
totarkoituksen mukaan luokiteltuna.
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3.3 Yhteenveto

Hankkeessa tallennettiin relaatiotietokantaan tutkimus- ja ndytetietoja 866 rakennuksesta ja 939 rakennuksen-
osasta. Koko rakennuksen tai sen osan laajoja kuntotutkimuksia oli yhteensa 420. Tutkimusten yhteydessa tie-
tokantaan tallennettiin esimerkiksi naytetietoina yksityiskohtaisesti 10 253 materiaalindytteen suoraviljelyme-
netelmalla tehtya mikrobianalyysia, josta laji- ja elatusalustakohtaista aineistoa kertyi 101 893 rivia. Koska jokai-
nen tieto on tietokannan koodiavainten avulla yhdistettavissa tiettyyn rakennukseen ja rakennuksenosaan, voi-
daan rakennustietoja kayttaa esimerkiksi tulosten analysoinnissa mahdollisten erojen selittdjana tai naita pois-
sulkiessa.

Rakennuksen sijainti on postinumeronsa perusteella tallennettu tietokantaan maakuntatasolla. Luokittelu pe-
rustuu Tilastokeskuksen kuntien ja maakuntien 2022 valiseen luokitusavaimeen. Nayteaineistoa tietokantaan
kerattiin kaikkiaan 15 eri maakunnassa sijaitsevista rakennuksista. Suurin osa aineistosta on kuitenkin viiden
kunnan alueelta Keski-Suomesta, Varsinais-Suomesta, Pirkanmaalta, Paijat-Hameesta ja Pohjois-Savosta. Aineis-
toa on kasitelty myos rakentamisajankohdan seka rakennusten kayttétarkoituksen mukaan. Tietokannan laajasti
kuntotutkitut rakennukset luokiteltiin tutkimussyynsa perusteella sisdilmaongelma- ja vertailukohteiksi. Vertai-
lukohteet ovat sellaisia peruskorjauksen Iahtotietojen hankkimiseksi tutkittuja rakennuksia, joissa kayttajat eivat
ole oireilleet. Ndita verrokkeja oli noin kolmannes kaikista kuntotutkituista rakennuksista. Nama laajasti kunto-
tutkitut verrokkikohteet ovat poikkeuksellisia tieteellisten sisdilmatutkimusten ndakdkulmasta, koska tyypillisesti
tutkimusaineiston vertailukohteet on maaritelty kyselytutkimuksin tai pinnallisten arviointien perusteella.

Kuntoarviomenetelmin todettiin tietokannan sisdilmaongelmakohteista 53 %:ssa merkittava kosteus- ja mikro-
bivaurio ja vertailukohteissa 30 %:ssa. Ero on tilastollisesti erittdin merkitseva, mika osoittaa, ettd kohteiden
luokittelu on ollut perusteltu. Tulokset vahvistavat ymmarrettavaa paatelmas, ettd rakennuksissa, joissa on ais-
tinvaraisesti havaittavissa kosteus- ja mikrobivauriota tai ndihin viittaavaa hajua, koetaan enemman sisailmaon-
gelmia kuin kohteissa, joissa ndita ei aistinvaraisesti voi havaita.

Kuntotutkimusmenetelmin sisdilmanongelma- ja vertailukohteiden vililld eroa ei enda havaittu. Riippumatta
tutkimuksen lahtokohdasta, merkittdvia mikrobivaurioita todettiin vajaassa 70 %:ssa tutkittuja rakennuksia.
Huomattavaa kuitenkin on, etta vaikka sisdilmaongelmakohteissa havaittiin kuntoarviomenetelmin merkittavia
vaurioita, ei se tarkoita, etta kohteissa olisi havaittu kaikkia kuntotutkimusmenetelmin todettuja vaurioita. Tar-
kastelussa siis yksittdinen merkittdava vaurio saa saman merkityksen kuin usea merkittava. Tulos viittaa siihen,
etta tieteellisissa sisdilmatutkimuksissa kuntoarviomenetelmin valituissa vertailukohteissa on todennakdisesti
ollut mukana myo6s vain kuntotutkimusmenetelmin havaittavia mikrobivauriokohteita, mika on saattanut vaa-
ristaa tulosten tulkintaa.

Merkittavia kuituongelmia esiintyi noin vajaassa puolessa tutkittuja rakennuksia. Kuituongelmien osalta ei to-
dettu eroa sisdailmaongelmakohteiden ja vertailukohteiden valilla.

Tietokannan aineistosta havaitaan myds odotetusti, ettd merkittavien kosteus- ja mikrobivaurioiden esiintymi-
nen kuntotutkituissa rakennuksissa yleistyy rakennuksien ian myota.
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4 Mikrobindytteet

4.1 Nayteaineisto ja sen luokittelu

RTTK-hankkeen mikrobindyteaineisto koostuu Siraten vuosina 2011-2024 kuntotutkimuksissa seka tata suppe-
ammissa tutkimuksissa otetuista materiaalindytteista. Suoraviljelymenetelmalla kaikkiaan viidessa eri laborato-
riossa analysoituja ndytteitd on yhteensa 10 253 kpl, joista 7 237 on analysoitu kdyttden vuonna 2016 julkaistun
Soveltamisohjeen (1) vaatimuksen mukaisesti neljaa eri elatusalustaa: sienille 2 % mallasuute (M2)-, diklo-
ranglyseroli-18 (DG18)-alusta ja Hagem-alustaa (Rose Bengal mallasuute-alusta) seka bakteereille tryptoni-hii-
vauute-glukoosialusta (THG). Jo ennen Soveltamisohjeen julkaisua Hagem-alusta oli otettu kayttoon osassa la-
boratorioista. Ndyteaineiston jakautuminen maakunnittain on esitetty kuvassa 20. Tietokanta-aineistossa valta-
osa naytteista on otettu ns. satunnaisotantana tietyn rakennusosan kunnon tai mahdollisen vaurion merkitta-
vyyden arvioimiseksi. Selkeitd kosteusvaurioita julkisissa rakennuksissa on melko vahan, eikd naista yleensa ole
ollut tarvetta ottaa naytteita.

Naytetulokset tallennettiin tietokantaan alusta- ja lajistokohtaisin tuloksin, joita koko aineistossa oli 101 893 kpl.
Koska keratyn tutkimusaineiston aikana mikrobilajien nimedmista on tarkennettu (mm. Soveltamisohjeessa) on
kaikki lajitiedot muutettu vastaamaan taulukossa 1 esitettya nimitysta.

Tulosten analysoimiseksi materiaalindytteet luokiteltiin sijainnin (maakunta) lisdksi rakennuksen rakennusajan-
kohdan ja kayttotarkoituksen (4) seka rakennusosan (Talo2000) ja ndytemateriaalin mukaan. Lisaksi kuntotutki-
muskohteiden naytteet pyrittiin luokittelemaan mahdollisimman kattavasti myds rakenteen perusteella. Tata
varten eri rakenteet luokiteltiin ns. mallirakenteisiin niiden kosteusteknisen kayttaytymisen perusteella. Luoki-
tus on esitetty lyhyesti kappaleessa 4.3.6 ja siihen liittyvia tuloksia tarkennetaan vuoden 2025 Rakennusfysiik-
kaseminaariin. Aiheesta on laadittu myds AMK-opinnaytetyo (9).

Nayteosuudet

01 Uusimaa 81
a2% 02  Varsinais-Suomi 4290
04 Satakunta 262
05 Kanta-Hame 390
2% 06 Pirkanmaa 1388
0% 07  Paijat-Hame 598
08 Kymenlaakso 200
10 Etel3-Savo 14
11 Pohjois-Savo 402
0% 12 Pohjois-Karjala 36
0% 13 Keski-Suomi 2136
14 Eteld-Pohjanmaa 105
19% 0% 15 Pohjanmaa 126
a% 0% 17 Pohjois-Pohjanmaa 15
1% 19  Lappi 190

0%
14%

6% 0%

2%

ez

Palvelun tarjoaa Binc

: © Microsoft, Microsoft Crowdsourced Enrichments, OpenStreetMe

Kuva 20. Tietokannan mikrobindytteiden maarat ja osuudet maakunnittain.
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Taulukko 1. Mikrobilajistot seka kosteusvaurioindikaattorit tietokannassa
Im m
Acremonium -sukuryhma Chalara

02 Aktinomykeetit 1 46 Chromelosporium 0
03 Alternaria, Ulocladium -lajiryhma 1 47 Chrysonilia 0
04 Aspergillus fumigatus -lajiryhma 1 48 Chrysosporium 0
05 Aspergillus ochraceus -lajiryhma 1 49 Cladosporium 0
06 Aspergillus restricti -lajiryhma 1 50 Clonostachys 0
07 Aspergillus terreus -lajiryhma 1 51 Cunninghamella 0
08 Aspergillus usti -lajiryhma 1 52 Dichobotrys 0
09 Aspergillus versicolores -lajiryhma 1 53 Drechslera 0
10 Aspergillus, Eurotium -lajiryhma 1 54 Geotrichum 0
11 Chaetomium -sukuryhma 1 55 Gilmaniella 0
12 Coelomycetes -sukuryhma 1 56 Hiivasienet 0
13 Engyodontium -sukuryhma 1 57 homesienet 0
14 Exophiala -sukuryhma 1 58 Hormographiella 0
15 Fusarium -sukuryhma 1 59 Hormonema 0
16 Geomyces -sukuryhma 1 60 Hyalodendron 0
17 Oidiodendron 1 61 Itidimattomat ryhmat 0
18 Paecilomyces, Purpureocillium 1 62 Leptodontium 0
19 Phialophora -sukuryhma 1 63 Lomentospora 0
20 Scopulariopsis -sukuryhma 1 64 Monodictys 0
21 Sporobolomyces 1 65 Mortierella 0
22 Stachybotrys, Memnoniella 1 66 Mucor 0
23 Trichoderma 1 67 muut bakteerit 0
24 Tritirachium 1 68 Myceliophthora 0
25 Wallemia 1 69 Mycotypha 0
26 Absidia 0 70 Myriodontium 0
27 Acrodontium 0 71 Oomykeetit 0
28 Alternaria 0 72 Penicillium 0
29 Alternaria 0 73 Pestalotia 0
30 Aphanocladium 0 74 Pithomyces 0
31 Arthrinium 0 75 Rhizopus 0
32 Arthrobotrys 0 76 Rosulomyces 0
33 Askomykeetti 0 77 Scedosporium 0
34 Aspergillus flavus 0 78 Spiniger 0
35 Aspergillus nigri -lajiryhma 0 79 Sporothrix 0
36 Aspergillus sp. 0 80 Sporotrichum 0
37 Aureobasidium 0 81 steriili rihma 0
38 basidiomykeetit 0 82 Syncephalastrum 0
39 Beauveria 0 83 Talaromyces 0
40 Blastobotrys 0 84 Thysanophora 0
41 Botryosporium 0 85 Torulomyces 0
42 Botrytis 0 86 Tsygomykeetit 0
43 Calcarisporiella 0 87 Verticillium 0
44 Calcarisporium 0 88 tunnistamaton 0

4.2 Suoraviljelynaytteiden tulkinta

4.2.1 Asumisterveysasetus ja sen soveltamisohje

Materiaalindytteiden mikrobianalyysitulosten tulkinta perustuu vuonna 2015 annettuun Asumisterveysasetuk-
seen (10) ja sen vuonna 2016 julkaistun Soveltamisohjeeseen (1) osaan 4.

Asumisterveysasetus, 20 § Mikrobit (7)

Toimenpiderajan ylittymisena pidetdaan korjaamatonta kosteus- tai lahovauriota, aistinvaraisesti todettua ja tarvittaessa
analyyseilld varmistettua mikrobikasvua rakennuksen sisdpinnalla, sisdpuolisessa rakenteessa tai lammaoneristeessa sil-
loin, kun [Ammaoneriste ei ole kosketuksissa ulkoilman tai maaperan kanssa, taikka mikrobikasvua muussa rakenteessa tai

tilassa, jos sisatiloissa oleva voi sille altistua.

Mikrobikasvu todetaan ensisijaisesti rakennusmateriaalista mikrobien kasvatukseen perustuvalla laimennossarja- tai suo-
raviljelymenetelmalld ja mikroskopoimalla tehdylla analyysilla.
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Tekstin mukaan toimenpiderajan ylityksena materiaalinaytteiden osalta pidetdaan analyysein varmistettua mik-
robikasvua. Soveltamisohjeen tulkintaohjeissa esitetdan kuitenkin vahvasti myos lajiston merkitysta tulkinnassa,
vaikka talla voidaan todeta vain “tulos voi viitata mikrobikasvuun”. Tulkinnanvaraiseksi jaa, voiko ns. indikaatto-
rilajien perusteella toimenpideraja ylittya, jos ndytteessa esiintyy enintddn kohtalaisesti mikrobeja.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohje, osa 4

1. Toimenpiderajan ylittyminen

Toimenpiderajan ylittyminen koskee rakennuksen sisapintojen tai sisdpuolisten rakenteiden, muiden tilojen ja rakenteiden
vaurioita, joista irtoaville epapuhtauksille sisatiloissa oleva voi altistua.

Mikrobikasvu pyritdan osoittamaan ensisijaisesti rakennusmateriaalista otettavilla naytteilla. Mikrobitulosten tulkinta pe-
rustuu seka mikrobien kokonaispitoisuuden etta lajiston tarkasteluun.

2. Rakennusmateriaalindyte

Pykdldan 2. momentissa saddetdan, ettd mikrobikasvu todetaan ensisijaisesti rakennusmateriaalista kasvatukseen perustu-
valla laimennossarja- tai suoraviljelymenetelmalla ja mikroskopoimalla tehdylla analyysilla. Analysoinnissa kaytettavat ela-
tusalustat sienille ovat 2 % mallasuute (M2) seka dikloranglyseroli-18 (DG18)-alusta ja bakteereille tryptoni-hiivauute-glu-
koosialusta (THG). Rakennusmateriaalindytteen suoraviljelyssa kaytetdan lisdksi Hagem-alustaa (Rose Bengal mallasuu-
tealustaa) kolmantena sienialustana, mikali kdytetdan jaljempana esitettyja tulkintaohjeita.

2.8 Mikrobilajiston merkitys tulosten tulkinnassa
Vaurioituneissa materiaaleissa ja vaurioituneiden kohteiden ilmassa esiintyy usein mikrobeja, joita harvemmin esiintyy
vauriottomien rakennusten rakenteissa ja ilmassa. Naitd mikrobeja kutsutaan ns. kosteusvaurioindikaattorimikrobeiksi ja
osa niistd vaatii runsaan kosteuden kasvaakseen.

2.10 Rakennusmateriaalindytteen tulosten tulkinta suoraviljelylla
Suoraviljelymenetelman tulokset ilmoitetaan kayttdaen + -asteikkoa seuraavasti:
- = ei mikrobeja

+=1-19 pesaketta (niukasti mikrobeja)

++ = 20-49 pesaketta (kohtalaisesti mikrobeja)

+++ = 50-199 pesakettd (runsaasti mikrobeja)

++++ > 200 pesaketta (erittdin runsaasti mikrobeja)

Ylld mainittua asteikkoa kaytetdan seka mikrobien kokonaismaaran etta tunnistettujen mikrobien maaran arvioimiseen.
Jos homeiden ja hiivojen ja aktinomykeettien kokonaismaarat ovat pienia (-/+/++), lasketaan ja ilmoitetaan kosteusvauri-
oindikaattorien pesakemaara.

Rakennusmateriaalissa voidaan katsoa esiintyvan mikrobikasvustoa, kun suoraviljelylla materiaalindytteessa havaitaan
elinkykyisid sieni-iti6ita ja/tai aktinomykeetteja runsaasti (+++/++++).

Suoraviljelyn tulokset voivat viitata mikrobikasvustoon silloin, kun mikrobeja on kohtalaisesti tai niukasti, mutta lajis-
tossa on kosteusvaurioindikaattoreita.

Soveltamisohjeen tekstissa tulkinnanvaraiseksi jaa myos se, mita tarkoitetaan sanalla kosteusvaurioindikaatto-
reita. Varmuudella termi rajaa pois vain tilanteen, jossa kaikilla alustoilla on yhteensa enintdan 1 indikaattori-
pesake. Epdselvaksi jaa tarkoitetaanko tassa indikaattoripesdkkeiden vai eri taksonien maaraa ja riittaako naissa
molemmissa talloin 2 kpl. Maarittelyn monitulkintaisuus on yleisesti todettu ja sitd on pyritty selventamaan
vuonna 2018 julkaistussa Laboratorio-oppaassa (11).
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4.2.2 Laboratorio-opas

Vuonna 2018 julkaistussa Laboratorio-oppaassa (11) suoraviljelyndytteiden tulkintaa ohjeistetaan seuraavasti:

Laboratorio-opas

Rakennusmateriaalissa voidaan katsoa esiintyvén mikrobikasvustoa, kun suoraviljelymenetelmdlléd havaittavat
sienien tai aktinomykeettien pesdikemdadrdt ovat runsaat (+++)/erittdin runsaat (++++). Muiden bakteerien kuin
aktinomykeettien mddrdd ei kéytetd tulkinnassa.

Suoraviljelyn tulokset voivat viitata mikrobikasvustoon silloin, kun sienié tai aktinomykeettejé on kohtalaisesti
(++) tai niukasti (+), mutta lajistossa on useita (22) kosteusvaurioindikaattoreita millé tahansa viljellyistd alus-
toista; kuitenkin siten, ettd yksittdisten pesdkkeiden esiintyminen ei riitd.

Kuten soveltamisohjeessa, tassakin tulkinnanvarainen termi on kosteusvaurioindikaattoreita. Virkkeen loppu
kuitenkin viittaisi siihen, etta tassa tarkoitetaan eri indikaattorilajien/-sukujen maaraa. Indikaattorien lukumé&a-
réavaade (22) on ilmoitettu yksiselitteisesti, mutta epaselvaa on, pitadkdé molempien esiintyd samalla alustalla.
Lisaksi tulkinnanvaraisuutta tulee lauseesta: "yksittaisten pesdkkeiden esiintyminen ei riitd”. Sanan yksittdinen
voi tulkita viittaavan vain yhteen pesakkeeseen, mutta myos tulkintaa 1-2 on kaytetty.

Yhteenvetona siis tulokset voivat viitata mikrobikasvustoon, kun
e sienia tai aktinomykeetteja on kohtalaisesti (++) tai niukasti (+) JA
o yksittdisella alustalla (TAI kaikilla alustoilla yhteensd) on vahintdan 2 eri kosteusvaurioindikaattoria
(kumpaakin vahintaan 2 TAI 3 pesdketta)

Ruokaviraston uutiskirjeen tismennys

Ruokaviraston uutiskirjeessa (12) vuodelta 2021, tdsmennettiin laboratorio-oppaassa tarkoitettavan useilla kos-
teusvaurioindikaattoreilla vdhintdan 2 eri indikaattoritaksonia ja etta naissa taksoneissa tulee havaita useita (>2)
pesdkkeitd. Valitettavasti laboratorioille suunnatussa uutiskirjeessa esitetty tdsmennys ei ole saavuttanut suo-
rittavaa tahoa eli kuntotutkimuksia toteuttavia rakennusterveysasiantuntijoita kattavasti.

Tarkennus vahentaa monitulkintaisuutta, mutta jattaa niihin lievan epaloogisuuden: Jos naytteessa esiintyy vain
yhtéa indikaattoritaksonia ++ -pitoisuudella (20-49 pesakettd), tulkintana on ei mikrobikasvua. Kuitenkin vahin-
tdan 50 pesakettd ko. indikaattoria (+++) puolestaan johtaa suoraan tulkintaan: esiintyy mikrobikasvua. Pahim-
millaan siis yksi pesdke voi muuttaa tulkinnan vauriottomasta vaurioon.

Tasmennykselld voi tutkimuksen (13) perusteella olla my6s merkittdava vaikutus ns. epdilytuloksen "voi viitata
mikrobikasvuun/poikkeava lajisto” osuuteen naytteista.

4.2.3 Tietokannassa luotu vertailutulkinta

Soveltamisohjeen ja alkuperdisen laboratorio-ohjeen perusteella mahdollinen vaihtoehtoinen, yksiselitteinen
tulkinta on esitetty taulukossa 2, jossa esitettya koodia ja kuvausta kaytetadn jatkossa viitattaessa naytetulok-
siin. Tulkinta ei ole lievin mahdollinen (vrt. (13)), mutta siind on poistettu edella esitetty epéaloogisuus yksipuoli-
sen indikaattorilajiston esiintymisen osalta.

Taulukko 2. Vertailua varten hankkeessa luodut materiaalien suoraviljelynaytteiden tulkintaperusteet.

| Koodi | Maarittelyperuste Kwvaus |
0 Enintddn ++, alle kolme indikaattorilajia, indikaattorit enintaan + ei mikrobikasvua
1 Indikaattori ++ tai = 3 eri indikaattoritaksonia yhteensa kaikilla maljoilla voi viitata mikrobikasvuun/poikkeava lajisto

Aktinomykeettien tai minka tahansa maljan (M2, Hagem, DG18) kokonais-

2 R
tulos +++ tai ++++

mikrobikasvu
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4.2.4 Tyoterveyslaitoksen ehdotus

Tyoterveyslaitos esitti Asumisterveystutkimuksia tekevien laboratorioiden neuvottelupadivilla 2024 tulkintaa:

Tyoterveyslaitoksen esitys
Kosteusvaurioindikaattorien pesédkemddrd lasketaan ja ilmoitetaan vain, kun homeiden, hiivojen ja ak-
tinomykeettien kokonaismddrdt ovat kohtalaisia (++).

Suoraviljelyn tulokset voivat viitata mikrobikasvustoon silloin, kun homeita ja hiivoja on kohtalaisesti (++), mutta
lajistossa on kosteusvaurioindikaattoreita véhintddn 6 pesdkettd (mukaan lukien aktinomykeetit). Suoraviljelyn
tulokset voivat viitata mikrobikasvustoon myds silloin, kun aktinomykeettien peséikemddiré on kohtalainen (++).

Tama tarkoittaa erityisesti siis, etta suoraviljelyn tulokset voivat viitata mikrobikasvustoon silloin, kun minka
tahansa indikaattorilajin pesdkemaéara on kohtalainen (++), koska tallin kosteusvaurioindikaattoreita on vahin-
taan 20 pesakettad. Ehdotus poistaisi myds epaloogisuuden yksipuolisen indikaattorilajiston esiintymisen osalta.

4.3 Tulokset

4.3.1 Tulosten tulkinnan merkitys

Kuten edella todettiin, tulosten tulkintaohjeet ovat monitulkintaisia, kun naytteen pesakemaarat ovat kohtalai-
sia (++) tai niukkoja (+). Kuvassa 21 on esitetty tietokannan mikrobinaytteiden tulosjakaumat edellisessa kappa-
leessa esitettyja kolmea eri tulkintatapaa kayttden. Jatkossa tekstissa viitataan eri tuloksiin numeroilla 0, 1 ja 2,
kuten kuvassa ja edelld taulukossa 2.

Tulkinta 1 69,8 % |5,9 °1 l
Tulkinta 2 64,1 % I 11,7 % I l
Tulkinta 3 65,8 % l 9,9 % I I

0% 10 % 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

i 0 - Ei mikrobikasvua i 1 - Voi viitata mikrobikasvuun H 2 - Mikrobikasvu

Kuva 21. Eri tulkintatapojen vaikutus mikrobimateriaalindytteiden (n = 10 253) tuloksiin. Tulkinta 1 on laboratorio-oppaassa
esitetty ja Ruokaviraston uutiskirjeessa tdsmennetty tulkinta (kpl 4.2.2), Tulkinta 2 tietokannassa esitetty mahdollinen tul-
kinta (kpl 4.2.3) ja Tulkinta 3 Ty6terveyslaitoksen laboratoriopdivilla ehdottama (kpl 4.2.4).

Edella esitetyista Tulkinta 1, eli Ruokaviraston uutiskirjeelld tasmennetty laboratorio-oppaan tulkinta, rajaa eni-
ten pois tuloksia 1, joiden osuudeksi jaa 5,9 % ndytteista. Tyoterveyslaitoksen ehdottamassa Tulkinnassa 3 yksi-
puolinen lajisto johtaa Tulkintaa 1 useammin tulokseen 1, jolloin sen osuus ndytteista nousee 9,9 %:iin. Edella
esitetyista Tulkinta 3 johtaa suurimpaan tuloksen 1 osuuteen. Vaatimus indikaattoritaksonin pesakkeiden va-
himmaismaarasta (3 tulkinnassa 1 ja 1 tulkinnassa 2) vaikuttaa siis tuloksen 1 osuuteen 5,8 %-yksikkoa.

Tulos on samansuuntainen kuin julkaisussa (13), jossa naytteelta havaitut vahintdan 3 indikaattoripesaketta (ei
-taksonia) johtivat tulokseen 1. Nadiden osuudeksi koko nayteaineistosta (n = 6 177) ilmoitettiin 16 %. Tassa ai-
neistossa siirtyminen tulkintaan 1 johti tuloksen 1 osuuden pienenemiseen 3 %:iin naytteista.
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Rakennusterveystietokannan aineistossa mikrobikasvun osoittavia tuloksia 2 todettiin 24,2 % kaikista naytteista.
Osuus on selvasti pienempi kuin katsauksen (14) laimennossarjandytteiden, joissa pelkastaan sienialustoilla
(M2/Hagem ja DG18) niiden osuudet olivat 31,2 % (TTL-aineisto) ja 42,3 % (THL-aineisto). Laajempi vertailu
suoraviljelynaytteisiin esitetdan kappaleessa 4.3.9.

4.3.2 Hagem- ja M2-alustojen vaikutus tulkintaan

Vaikutus ndytetulosten tulkintaan

Soveltamisohjeessa M2-alustan (Kuva 22) rinnalle suoraviljelyndytteisiin lisatyn Hagem-alustan (Kuva 23) vaiku-
tusta tuloksiin selvitettiin kaikista tietokannan 7237 ndytteestd, jotka oli analysoitu neljaa alustaa kayttaen. Tu-
lokset tulkittiin edellad esitettya Laboratorio-oppaan tdasmennettya tulkintaa 1 kdyttden sellaisenaan seka niin,
ettd ensin jatettiin huomiotta kaikki Hagem-alustalta saadut tulokset ja sitten vastaavasti M2-alustan tulokset.
Tulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Hagem- ja M2-alustojen kayton vaikutus mikrobindytteiden tulkintaan tietokannan suoraviljelynadytteissa (n =
7237), jossa analyysi perustui 4 alustan kayttoon (Tulkinta 1).

0-Ei mikrobikasvua 1-Poikkeava lajisto
THG, DG18, M2, Hagem 5225 (72,2 %) 334 (4,6 %) 1678 (23,2 %) 7237
Ei Hagem tuloksia 5261 (72,7 %) 351 (4,9 %) 1625 (22,5 %) 7237
Ei M2 tuloksia 5298 (73,2 %) 308 (4,3 %) 1631 (22,5 %) 7237

Mikrobikasvu olisi jadnyt huomaamatta 54 (0,73 %) naytteessa ilman Hagem-alustan tuloksia ja 47 (0,65 %) nayt-
teessd ilman M2-alustaa. M2-alustalla +++/++++ -tuloksia 2 oli 895 kpl ja Hagem-alustalla 876 kpl. M2-alustalla
mikrobikasvun osoittavista tuloksista 156 kpl (17,4 %) ei ollut havaittavissa Hagem-alustalla ja vastaavasti Ha-
gem-alustan kasvua osoittavista naytteistd 137 kpl (15,6 %) ei ollut havaittavissa M2-alustalta. THG- ja DG18-
alustojen tulokset pienentavat kuitenkin selvasti vaikutusta, joka toisen alustan poisjattamisella olisi.

Tulosten 0 maara olisi M2-alustan poisjaton seurauksena kasvanut 73 kpl (1,0 %) naytteista ja ilman Hagem-
alustaa 36 kpl (0,5 %). Tulosten perusteella Hagem-alustan lisdyksella oli tietokannan aineistossa vaikutusta alle
1 prosenttiin naytteista.

Kuva 22. Mesofiilisten sienten kasvatusalusta M2. Kuva 23. Alustan M2 rinnalle Soveltamisohjeen my6ta vaa-
dittu Hagem-alusta.

Kosteusvaurioindikaattorit eri alustoilla

Indikaattorilajien merkitys tulkintaan on oleellinen niissa nadytteissa, joissa mikrobeja esiintyi yhteensa niukasti
(+) tai kohtalaisesti (++). N&ita tietokannassa on 6028 kpl (mikrobikasvua 2485 naytteessa ja taysin mikrobitto-
mia ndytteita 1740). Eri indikaattorilajien esiintyminen pitoisuuksilla +/++ ndissa ndytteissa on esitetty alustoit-
tain kuvassa 24. Kserofiilisille sienille tarkoitettu DG18-alusta eroaa lajistoltaan odotetusti mesofiilisten sienten
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alustoista M2 ja Hagem. Indikaattoreista Aspergillus restrici, ja Aspergillus, Eurotium -lajiryhmat seka Wallemia
esiintyvat kdaytannossa ainoastaan DG18-alustalla. My6s Aspergillus versicolores -lajiryhmaa esiintyy eniten talla
alustalla. Mesofiilisille sienille tarkoitetut M2- ja Hagem-alustat eroavat lajistoiltaan toisistaan vahemman. Kaik-
kia indikaattoreita esiintyi kuitenkin useammin M2- alustalla. Aspergillus terreus -lajiryhmaa esiintyi koko nay-
teaineistosta kolmessa ndytteessa: puu/purundytteessa tuloksella ++ ja mineraalivilla- ja lastuvillandytteessa
kummassakin tuloksella +. Nain ollen sen merkitys indikaattorina on varsin vdahainen.
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Kuva 24. Indikaattorien esiintyminen eri elatusalustoilla, naytteiss3, joissa esiintyi niukasti (+) tai kohtalaisesti (++) mikro-
beja (n = 6028).

4.3.3 Mikrobinaytteet rakennusajankohdan mukaan

Valtaosa tietokannan naytteista on keratty 1950-1990 valmistuneista rakennuksista (Kuva 25). Maakunnittaiset
jakaumat vastaavat tassa kohtalaisesti toisiaan. Ainoastaan Pohjois-Savossa muihin maakuntiin verrattuna huo-
mattavan suuri osa naytteistd on 1980-luvulla valmistuneista rakennuksista. Vastaavasti 1960- ja 1970-luvulla
valmistuneista rakennuksista naytteita on vahan. Tulosjakaumissa aaripaditd vastanneiden Varsinais-Suomen ja
Pirkanmaan tutkittujen rakennusten ja naytteiden ikdjakaumat ovat hyvin lahella toisiaan.

50%
45%

= (02 Varsinais-Suomi =06 Pirkanmaa
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Kuva 25. Mikrobimateriaalindytteet maakunnittain rakennusajankohdan perusteella luokiteltuna.

Kappaleessa 3.2.3 todettiin korrelaatio merkittavien mikrovaurioiden esiintymisen ja rakennuksen ian valilla.
Vastaava korrelaatio (r = 0,848; n = 8; p = 0,008 < 0,01) on todettavista myos yksittaisista naytteistd (Kuva 26).
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Vaikka ndytteista noin kaksi kolmasosaa on mineraalivillaa, sama trendi on jopa voimakkaampi muissa materi-
aaleissa (Kuva 27).

40% 40% == Mineraalivilla == Muut materiaalit
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Kuva 26. Mikrobikasvua osoittavien ndytteiden osuudet kai- Kuva 27. Mikrobikasvua osoittavien naytteiden osuudet ra-

kista naytteistd (n=10192) rakennuksen valmistumisajan- kennuksen valmistumisajankohdan mukaan erikseen mine-

kohdan mukaan luokiteltuna. raalivillandytteissa (n=6353) ja muissa (n= 3839) materiaa-
leissa.

4.3.4 Mikrobinaytteet rakennusten kayttotarkoituksen mukaan

Keski-Suomea lukuun ottamatta nayteaineistossa korostuu opetusrakennuksista (08) otettujen naytteiden osuu-
det. Naiden sijaan Keski-Suomessa naytteitd on runsaasti asuinrakennuksiksi (01) luokitelluista rakennuksista.
Naissa on varsinaisten asuin- ja asuntolatilojen lisaksi mukana esimerkiksi kaupunkikeskustojen asuinkerrosta-
loissa sijaitsevia toimisto- ja myymalatiloja.
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Kuva 28. Mikrobimateriaalindytteet rakennusten kayttotarkoituksen mukaan (Rakennusluokitus 2018).

Naytteiden tulosjakaumassa on selvia eroja rakennusluokittain (Taulukko 4). Esimerkiksi hoitoalan rakennuksissa
mikrobikasvun osoittavia ndytteita oli suhteellisesti enemman kuin opetus- ja toimistorakennuksissa. Ero on ti-
lastollisesti erittdin merkitsevé (esim. hoitoalan ja opetusrakennusten vililla, khiin nelid menetelmalla, x*(2) =
27,76,p=9,4-107 <0,001). Havaitut erot tuskin selittyvit ainakaan ainoastaan kayttétarkoituksella, eroja luok-
kien valilla on my6s ainakin rakennusten ikdjakaumissa.
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Taulukko 4. Mikrobindytteiden tulosjakaumat luokiteltuina rakennusten kayttotarkoituksen perusteella ja jarjestettyna
mikrobikasvua osoittavien tulosten osuuden perusteella laskevaan jarjestykseen.

Rakennusluokitus 2018 0-Ei mikrobikasvua 1-Poikkeava lajisto 2-Mikrobikasvu

03 Liikerakennukset 151 (57,4 %) 18 (6,8 %) 94 (35,7 %) 263
06 Hoitoalan rakennukset 704 (65,0 %) 63 (5,8 %) 316 (29,2 %) 1083
01 Asuinrakennukset 739 (63,7 %) 92 (7,9 %) 330 (28,4 %) 1161
07 Kokoontumisrakennukset 491 (62,2 %) 77 (9,8 %) 221 (28,0 %) 789
09 Teollisuuden ja kaivannaistoiminnan 216 (68,6 %) 19 (6,0 %) 80 (25,4 %) 315
08 Opetusrakennukset 3528 (72,9 %) 242 (5,0 %) 1070 (22,1 %) 4840
04 Toimistorakennukset 1054 (74,2 %) 72 (5,1 %) 295 (20,8 %) 1421
05 Liikenteen rakennukset 65 (72,2 %) 8 (5,0 %) 17 (18,9 %) 90

19 Muut rakennukset 176 (73,2 %) 10 (4,4 %) 40 (17,7 %) 226

Hoitoalan ja opetusrakennusten vilisia eroja ikdjakauma ei kuitenkaan selita, vaikka tutkituista hoitoalan raken-
nuksista huomattavasti suurempi osa on valmistunut 1940-1950-luvuilla ja pienempi osa 1920-1930-luvuilla.
Taulukossa 5 on esitetty ko. rakennusluokkien ndytemaarat ja -osuudet rakennusajanjaksoittain. Naista on las-
kettu odotetut mikrobikasvua osoittavien tulosten maarat kertomalla ne koko tietokannan vauriondytteiden
osuudella kyseisena ajanjaksona. Jos molempien rakennusluokkien nédytetuloksista osoittaisi ikdkausittain yhta
suuri osuus mikrobikasvua kuin koko aineistossa, pitdisi opetusrakennusten kaikista naytteista 24,5 % ja hoi-
toalan rakennusten naytteista 25,6 % osoittaa mikrobikasvua.

Taulukko 5. Tietokannan hoitoalan ja opetusrakennusten mikrobindytteiden lukumaardt rakennusajankohdan mukaan,
koko tietokannan mikrobikasvua osoittavien naytteiden osuus ikdkausittain (vaurioaste) seka sen perusteella lasketut odo-
tetut mikrobikasvua osoittavien naytteiden méérét molemmissa rakennusluokissa

o6-Hoioalan Vaurioaste (RTTH

-1919 29 (2,7 %) 198 (4,1 %) 30,4 %
1920-1939 164 (15,2 %) 235 (4,9 %) 34,5 % 57 81
1940-1959 198 (18,4 %) 1190 (24,6 %) 28,7 % 57 342
1960-1969 221 (20,5 %) 867 (17,9 %) 26,2 % 58 227
1970-1979 196 (18,2 %) 822 (17,0 %) 22,1% 43 182
1980-1989 201 (18,7 %) 971 (20,1 %) 19,0 % 38 185
1990-1999 60 (5,6 %) 322 (6,7 %) 18,9 % 11 61

2000~ 7(0,7 %) 231 (4,8 %) 19,6 %

4.3.5 Mikrobindytteet materiaaleittain ja rakennusosittain

Tietokannan materiaalindytteista valtaosa (63 %) oli mineraalivillaa, joskin alueellisia eroja tassa oli melko pal-
jon: pienin osuus oli Keski-Suomessa 46 % ja suurin Pirkanmaalla jopa 72 % (Taulukko 6). Muiden ndytemateri-
aalien osalta maakuntien vélilla ei ollut suuria eroja (Kuva 29).

Tunnetusti herkkyys mikrobivaurioille vaihtelee materiaaleittain. Tietokannan aineistoissa mikrobikasvua osoit-
tavien nadytteiden osuudet olivat suurimmat lastuvillalevyssa (42 %) sekd maalissa ja tasoitteessa (41 %), kuten
esitetty kuvassa 30. Kuvaan on otettu mukaan materiaalit, joiden naytteitd aineistossa oli yli 100 kpl. Maalin ja
tasoitteen suuri vaurio-osuus selittyy silld, ettd muista materiaaleista poiketen niiden ndytteista valtaosa on
otettu aistinvaraisten havaintojen perusteella epaillystd kosteusvauriokohdasta. Kuvassa 23 esitetyista materi-
aaleista, vahiten mikrobikasvua esiintyi mineraalivillassa (21 %). Ns. puhtaiden naytteiden, joissa ei havaittu mik-
robikasvua, osuudet vaihtelivat mineraalivillanadytteiden 74 %:sta maalin ja tasoitteen 50 %:iin.
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Taulukko 6. Mikrobimateriaalindytteiden maarat ndaytemateriaalin mukaan luokiteltuna maakunnittain.
| Maakunta| Varsinais-Suomi | _Pirkanmaa | Péijat-Hame | Pohjois-Savo | Keski-Suomi | KokoSuomi
Materiaali | méérs | osuus | mérd | osuus | maars | osuus | madrd | osuus | mérd | osuus | maird | osuus_

mineraalivilla | 2905 | 67,8% | 993 ' 71,9% 395 66,1% 242 60,2% 973 | 46,0% 6392  62,7%

puru, lastu 283 6,6 % 24 1,7% 14 2,3% 21 52% 144 | 6,8% @ 633 6,2 %
lastuvillalevy 222 5,2 % 50 3,6% 45 7,5% 8 2,0% 72 34% | 458 | 45%
puu 49 1,1% 90 6,5% 17 2,8% 5 1,2% 165 78% 344 | 3,4%
kipsilevy 45 1,1% 32 2,3% 9 1,5% 41 102% 106 | 50% @256 | 2,5%
rive 119 2,8% 8 0,6 % 5 0,8% 1 0,2% 35 1,7% = 225 2,2%
korkki 65 1,5% 31 2,2% 23 3,8% 6 1,5% 33 1,6% 169 1,7%
lattiapaallyste 68 1,6% 8 0,6 % 9 1,5% 2 0,5% 62 2,9% 167 1,6%
kevytsora 28 0,7 % 38 2,7% 14 2,3% 2 0,5% 23 1,1% 161 1,6%
turve 101 2,4% 4 03% 0,0% 0 0,0% 6 03% 150 1,5%

0
pahvi, paperi 40 0,9% 10 0,7% 1 02% 13 32% 52 2,5% @ 145 1,4%
puukuitulevy 42 1,0% 15 1,1% 6 1,0% 6 1,5% 51 2,4% 126 1,2%
Iastulevy 15 0,4% 4 03% 9 1,5% 9 2,2% 35 1,7% 74 0,7%

0,0% 0,1% 0 0,0% 42% 21% 07%

Mmmm
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Kuva 29. Mikrobindytteet ndaytemateriaalin (pois lukien mineraalivilla) mukaan luokiteltuna maakunnittain.
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Kuva 30. Tietokannan mikrobinaytteiden tulosjakaumat materiaaleittain.
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Materiaalin vaurioaste ei riipu kuitenkaan pelkastaan itse materiaalin ominaisuuksista vaan myds siitd, missa ja
milloin niitd on kaytetty: esimerkiksi kosteusolosuhteet alapohjassa poikkeavat huomattavasti ylapohjasta. Mik-
robindytteet luokiteltiinkin myds naytteenottopaikkansa perusteella rakennusosittain Talo2000-luokituksen
mukaisesti. Poikkeuksena tdhan valesokkelirakenteet, jotka luokiteltiin kokonaisuudessaan perusmuureihin ja
kasiteltiin yhdessa. Tama siksi, etta jalkikateen raporteista ei kyetty luotettavasti useinkaan toteamaan tarkkaa
naytteenottokohtaa suhteessa alapohjalaattaan. Selkeasti eniten (noin puolet) naytteistad on keratty ulkoseina-
rakenteista. Maakuntien valilla ei ollut tdssa merkittavia poikkeamia (Kuva 31).
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Kuva 31. Mikrobindytteiden jakautuminen rakennusosien perusteella maakunnittain.

Naytteiden vaurioasteessa todettiin odotetusti selva ero eri rakennusosien vilille (Taulukko 7). Alapohjassa mik-
robikasvua esiintyi kolmasosassa naytteitd, yldpohjassa viidesosassa. Julkisivurakenteista ikkunoissa (umpiosat
ja tilke-eristeet) esiintyi mikrobikasvua selkedsti muuta ulkoseinarakennetta useammin.

Taulukko 7. Tietokannan mikrobindytteiden tulosjakaumat rakennusosittain.

0—Ei mikrobikasvua 1-Poikkeava lajisto 2—-Mikrobikasvu

Alapohjalaatat 575 (60,3 %) 63 (6,6 %) 316 (33,1 %)

Perusmuurit 315 (59,5 %) 47 (8,9 %) 167 (31,6 %) 529
Ikkunat 321 (66,7 %) 23 (4,8 %) 137 (28,5 %) 481
Viliseinat 377 (70,6 %) 26 (4,9 %) 131 (24,5 %) 534
Vilipohjat 828 (71,0 %) 65 (5,6 %) 274 (23,5 %) 1167
Ulkoseinat 3600 (71,2 %) 318 (6,3 %) 1139 (22,5 %) 5057
Ylapohjat 859 (76,4 %) 38 (3,4 %) 228 (20,3 %) 1125

Pelkan rakennusosan vaikutusta voidaan selvittaa tarkastelemalla vain yhden materiaalin naytteita, kuten tau-
lukossa 8 mineraalivillanaytteita. Edelleen mikrobikasvua esiintyi suhteellisesti eniten alapohjissa ja perusmuu-
reissa, vahiten vali- ja ylapohjissa. Valipohjissa taulukoiden valinen ero mikrobikasvun esiintyvyydessa selittyy
silla, ettd niissa mineraalivillan osuus naytteista on melko pieni. Valiseindndytteiden mikrobikasvusta taas suuri
osa on sisdpinnoilta: kipsilevysta tai maalista ja tasoitteesta.

Taulukko 8. Tietokannan mineraalivillandytteiden mikrobianalyysin tulosjakaumat rakennusosittain.

Rakennusosa 0—Ei mikrobikasvua 1-Poikkeava lajisto 2—-Mikrobikasvu

Alapohjalaatat 173 (61,1 %) 20(7,1 %) 90 (31,8 %)

Perusmuurit 250 (62,2 %) 35 (8,7 %) 117 (29,1 %) 402
Ikkunat 154 (65,0 %) 17 (7,2 %) 66 (27,8 %) 237
Viliseinat 251 (81,2 %) 13 (4,2 %) 45 (14,6 %) 309
Vilipohjat 152 (80,4 %) 14 (7,4 %) 23(12,2 %) 189
Ulkoseinat 3038 (73,3 %) 261 (6,3 %) 843 (20,4 %) 4142
Ylapohjat 584 (84,1 %) 12 (1,7 %) 98 (14,1 %)
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Taulukossa 9 on tarkastelu viela mikrobikasvua osoittavien naytteiden osuutta kolmella eri materiaalilla raken-
nusosittain. Tassakin kaikilla materiaalilla selvasti useimmin mikrobikasvua esiintyi alapohjissa. Myds materiaa-
lien erot ovat selvat: vertailluista materiaaleista lastuvilla on herkin mikrobivaurioille, mineraalivilla vdhiten her-
kin.

Taulukko 9. Naytemaara ja suluissa mikrobikasvua osoittavien naytteiden osuudet kolmelle eri materiaalille eri rakennus-
osissa.

Alapohjalaatat 283 (31,8 %) 78 (52,6 %) 125 (37,6 %)
Vilipohjat 189 (12,2 %) 128 (26,6 %) 292 (24,0 %)
Ylapohjat 694 (14,1 %) 66 (28,8 %) 151 (35,8 %)
Ulkoseinat 4142 (20,4 %) 139 (46,8 %) 48 (20,8 %)

Nadytemateriaalit eroavat odotetusti toisistaan jonkin verran myds niissa esiintyvien indikaattorilajien suhteen.
Tata on havainnollistettu kuvassa 32, jossa on esitetty neljalle eri materiaalille indikaattorinaytteiden esiintyvyys
naytteisss, jotka osoittavat mikrobikasvua (+++/++++). Esimerkiksi lastuvillalevynéytteissa muihin materiaaleihin
verrattuna korostuvat hieman Acremonium ja Scopulariopsis -sukuryhmat seka aktinomykeetit. Kipsilevyssa ak-
tinomykeettien esiintyminen on puolestaan harvinaisempaa, mutta runsaammin esiintyy Altenaria, Ulocladium
-lajiryhmaa ja Stachybotrys, Memnoniellaa.
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Kuva 32. Indikaattorilajien esiintyminen mikrobikasvua osoittavissa naytteissa neljalla eri ndytemateriaalilla.

4.3.6 Mikrobindytteet rakenteittain

Rakenteen kosteustekniselld toiminnalla on merkittava vaikutus rakenteen vaurioherkkyyteen. Naiden tilastol-
lista tarkastelu on kuitenkin haastavaa erilaisten rakenteiden runsaan maaran, etenkin tietokanta-aineistossa,
jossa suuri osa rakennuksista on melko idkkaita. Nain ollen esimerkiksi RT-korttien (15) ja (16) rakenneluokittelut
eivat sellaisenaan riitd. Tata varten tietokantahankkeessa luotiin rakennusosittain rakenneluokittelut niiden kos-
teusteknisen toiminnan perusteella. Aihetta on késitelty laajemmin opinndytetyossa (9) jonka tuloksia on hyo-
dynnetty luokittelussa.

Jotta eri rakenteiden maara tietokannassa saatiin pysymaan riittavan pienena, paadyttiin mikrobinaytteille kir-
jaamaan sekd materiaali ettd ns. perusrakenne, johon voitiin lisdta tarvittaessa sisdpintarakenne ja/tai julkisivu-
verhous. Esimerkiksi tiilirakenteissa ulkoseindssa perusrakenteena voi olla esimerkiksi US201—-massiivitiiliseina,
tuulettuva US202-tiili-lammodneriste-tuulensuojalevy-tuuletusvali tai tuulettumaton US203-tiili-lammoneriste.
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Kahdessa jalkimmaisessa voidaan valita julkisivurakenteeksi esimerkiksi JSV2-tiili tai JSV5-puu. Naytemateriaali
esim. mineraalivilla tdydentaa rakenteen. Tietokannan perusrakenteet, julkisivuverhoukset seka sisapintaraken-
teet seinille seka ala- ja valipohjille on esitetty liitteessa 2.

Tietokannan 10 yleisimman rakenteen esiintyminen materiaalindyteaineistossa on esitetty maakunnittain ku-
vassa 33. Pohjois-Savossa yli puolet ndytteistd on otettu nykyaikaisesta tuulettuvasta puurunkoisesta ulkoseina-
rakenteesta US502 ja sokkelihalkaisusta tai valesokkelista PE201. My6s Pirkanmaalla ja Keski-Suomessa on nayt-
teitd otettu runsaasti rakenteesta PE201.
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Kuva 33. Mikrobindyteaineistossa esiintyvat 10 yleisintd rakennetta maakunnittain.

Edelld mainitut rakenteet PE201 ja US502 edustavat lahes daripaita mikrobikasvuston esiintyvyyden suhteen,
kuten kdy ilmi taulukosta 10, jossa 10 yleisinta rakennetta on jdrjestetty pienenevassa jarjestyksessa mikrobi-
kasvua osoittavien naytetulosten osuuksissa. Mikrobikasvun esiintyvyydessa on odotetusti selva ero eri raken-
teiden valilla. Sisdpuolelta lammoneristetyn maanvastaisen seindn lammoneristeista otetuista ndytteista mikro-
bikasvua esiintyi n. 36 %:ssa, kun betoni-sandwich -elementeissa vaurioaste jai alle 14 %:iin. Tuuletusvalin mer-
kitys tiili-villa-tiilirakenteissa US202 ja US203 kdy hyvin ilmi, tuulettumattomassa seindssa naytteista 30,5 %
osoittaa mikrobikasvun ja tuulettuvassa 22,2 %.

Taulukko 10. Tietokannan ndyteaineiston 10 yleisimman rakenteen mikrobindytteiden tulosjakaumat.

@] Tulkinta 1 (kpl) I Tulkinta 1 (%)

0 Ml vhteenss ) 1 L2
Us803 Sisdpuolelta eristetty maanvastainen ulkoseina 162 23 103 288 56,3 % 8,0% 35,8%
PE201 Perusmuuriperustus, sokkelihalkaisu+valesokkeli 301 44 170 515 58,4 % 8,5% 33,0%
Us901 Ikkunoiden tilke-eristeet 154 7 72 233 66,1 % 3,0% 30,9 %
US203 Tuulettumaton, mineraalivillaeristeinen tiiliulkoseina 364 50 182 596 61,1% 8,4% 30,5%
uUs104 Betonisisakuori-lammoeriste—julkisivumateriaali 182 26 82 290 62,8% 9,0% 28,3%
US202 Tuulettuva, mineraalivillaeristeinen tiiliulkoseina 128 16 41 185 69,2 % 8,6 % 22,2 %
VP104  Alalaattapalkisto+tayte—yladlaatta (muottilaudat) 232 12 62 306 75,8 % 3,9% 20,3%
YP50 Puurunkoinen yldpohja 267 10 66 343 77,8% 2,9% 19,2%
US502 Nykyaikainen tuulettuva puurunkoinen ulkoseina 326 21 64 411 79,3% 51% 15,6 %
USs103 Betoni-sandwich -elementti 588 27 97 712 82,6 % 3,8% 13,6 %

Tarkempi rakennekohtainen analyysi on tarkoitus esittda vuoden 2025 Rakennusfysiikkaseminaarissa.

4.3.7 Mikrobinaytteiden tulosjakaumat maakunnittain

Kuten luvun alussa todettiin, on materiaalindytteita tietokannassa kaikkiaan 15 maakunnasta, joskin 86 % nayt-
teista on viiden maakunnan alueelta (Kuva 20). Tarkasteltaessa mikrobindytteiden tulosjakaumia maakunnittain
(Kuva 34) havaitaan mikrobikasvun osoittavien naytteiden osuuden olevan muuta maata pienempi Pohjois-Sa-
vossa, Pdijat-Hameessé ja Pirkanmaalla (16-18 %). Suhteellisesti eniten mikrobikasvun osoittavia naytteita ha-
vaittiin Varsinais-Suomessa (28 %). Ero esimerkiksi Varsinais-Suomen ja Pirkanmaan valilla on tilastollisesti
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merkitseva (khiin nelid, x3(2) = 94,21, p < 0,01). Kappaleiden 4.3.3—4.3.5 perusteella ero ei selity tutkittujen ra-
kennusten ikdjakaumalla, kayttotarkoituksella eika rakennusosilla tai materiaaleilla, joista naytteet on otettu.
Mallirakenteittain selkea ero on vain rakenteen PE201 (paikalla valettu perusmuuri ja sokkelihalkaisu, myos va-
lesokkelirakenne) selvasti suuremmalla osuudella Pirkanmaalla ja Pohjois-Savossa, jossa myos ulkoseindrakenne
US502 oli yliedustettuna. Rakenteen PE201 vaurioaste on kuitenkin selvasti keskimaaraista korkeampi, joten
sekaan ei selitd kasvua osoittavien naytteiden pientd osuutta Pirkanmaalla. Pohjois-Savon tulosjakaumaan sen
sijaan rakenteella US502 on suuri merkitys.

M Ei mikrobikasvua i Voi viitata mikrobikasvuun M Mikrobikasvua

Koko Suomi (10253) | 70% (3 e |
Muut (1419) | 72% [B7 s
13 Keski-Suomi (2156) | 68% 23 e |
11 Pohjois-Savo (402) | 79% 4%
07 Péijit-Hame (598) | 77% | 37 P |
06 Pirkanmaa (1388) | 79% A
02 Varsinais-Suomi (4290) | 65% . 7% M

0% 10 % 20 % 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90% 100 %

Kuva 34. Tietokannan mikrobindytteiden tulosjakaumat maakunnittain, suluissa ndytemaarat.

Hankkeessa ndytteita analysoitiin eri laboratorioissa, joiden toimipisteiden sijainnit ovat vaikuttaneet luonnolli-
sesti siihen, missa laboratorioissa eri maakunnista otettuja naytteitd on analysoitu. Nain ollen edelld havaitut
erot voisivat johtua myos kaytetyista laboratorioista, mikali ndiden analyysituloksissa olisi systemaattisia eroja.
Analysoitaessa tietokannan ndyteaineistoa laboratorioittain olivat erot kuitenkin pienempia kuin maakunnittain.
Mikrobianalyysien osalta laboratoriot ovat pitkadn osallistuneet eri vertailututkimuksiin, jotka kontrolloituine
naytteineen ovat tdman hankkeen tuloksia luotettavampia laboratorioiden valisten mahdollisten erojen havait-
semisessa.

4.3.8 Mikrobinaytteet sisdilmaongelma- ja vertailukohteissa

Mikrobindytteiden tulosjakaumat koko aineistossa ja kuntotutkituissa kohteissa

Kappaleessa 3.2.1 todettiin, ettei kuntotutkimuksin havaittujen merkittdavien kosteus- ja mikrobivaurioiden
esiintymisessa ollut (tilastollisesti merkitsevid) eroja sisdilmaongelma- ja vertailukohteissa. Ero on pieni myo6s
yksittadisten naytteiden tulosjakaumissa (Kuva 35). Tilastollisessa tarkastelussa sisdilmaongelmaisten rakennus-
ten naytteiden (n = 7165) ja ongelmattomien rakennusten naytteiden (n = 2285) tulosjakaumissa havaitaan kui-
tenkin merkitseva ero (khiin nelié, x3(2) = 11,46, p = 0,003 < 0,01).

Laajoissa kuntotutkimuksissa materiaalinaytteita kerattiin keskimaarin suunnilleen yhta paljon sisdailmaongel-
makohteissa (15,9) kuin vertailukohteissakin (16,7). Ndissa ongelmarakennusten nadytteiden (n = 4877) ja vertai-
lukohteiden naytteiden (n = 2030) tulosjakaumissa havaittiin tilastollisesti erittdin merkitseva ero (khiin nelid,
x*(2) = 21,88, p = 1,78 - 10° < 0,001). Eroa on havainnollistettu kuvassa 36. Lihes puolessa (49 %) vertailukoh-
teista, joissa naytteita otettiin vahintaan 10 kpl, mikrobikasvua osoittavien naytteiden osuus kaikista naytteista
oli alle 15 %. Ongelmakohteista vain alle kolmasosassa (28 %) naytteiden vaurioaste jai alle 15 %.

Havaittujen erojen merkityksen selvittamiseksi tarkistettiin vield, selittyisiké ero muilla ongelma- ja vertailukoh-
teita erottavilla tekijoilla, kuten kohteiden ikdjakaumalla, ndytemateriaalien osuuksilla tai rakennusosakohtais-
ten nayteosuuksien eroilla.
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Kuva 35. Yksittdisten mikrobindytteiden tulosjakaumat kaikissa sisdilmaongelma- (n = 7165) ja vertailukohteissa (n = 2285).

El Sl-ongelmaa 74 % 5%

Sl-ongelmaa 70 % I 6 % 24 %
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Kuva 36. Yksittdisten mikrobindytteiden tulosjakaumat kaikkien tietokannan laajasti kuntotutkituissa sisdilmaongelma- (n
= 4877) ja vertailukohteissa (n = 2030).

Ongelma- ja vertailukohteiden ikdjakaumissa todettiin olevan eroja (Kuva 37). Vertailurakennuksia on suhteelli-
sesti enemman 1920-1930-, 1960- ja 1990- luvuilta, ongelmakohteita puolestaan 1970- ja 2000- luvulta. Ha-
vaittu tilastollisesti merkitseva ero ei kuitenkaan selity ndilla eroilla kohteiden ikdjakaumissa. Painotettaessa
erikseen tiettyna ajanjaksona rakennettujen kuntotutkittujen ongelma- ja vertailukohteiden lukumaaria taman
jakson mikrobikasvua osoittavien naytteiden osuudella kaikista ndytteista (Kuva 26), tulisi ongelmakohteissa
esiintyd vahemman mikrobikasvua (21 %) kuin vertailukohteissa (22 %). Laskenta on tehty vastaavasti kuin ai-
kaisemmin kappaleen 4.3.4 taulukossa 5.

25%

B Sl-ongelma B Ei Sl-ongelmaa  ===Tutkimukset

20%

15%

10%

Tutkimuksia [kpl]

5%

0%
-1919 1920-1939 1940-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989  1990-1999 2000-

Kuva 37. Kuntotutkittujen Sl-ongelma- ja vertailurakennusten rakennusten jakautuminen rakennusajankohdan perusteella
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Materiaaleittain tarkasteltuna havaitaan myos eroja ongelma- ja vertailukohteiden valilla (Kuva 38), erityisesti
mineraalivilla-, lastuvilla-, puu- ja kipsilevynaytteissa. Kuvassa vauriondytteiden osuutta on verrattu materiaa-
leittain koko ndyteaineiston perusteella laskettuun odotettuun tulokseen (musta viiva kuvassa). Kuvasta on sel-
vasti havaittavissa, ettd mineraalivilla- ja kipsilevynaytteissd ongelmakohteissa mikrobikasvua esiintyy selvasti
odotettua enemman ja vertailukohteissa vahemman. Naista ero mineraalivillassa on tuloksen kannalta merkit-
tava suuren ndaytemdardn (ndytteitd 3262 + 1305 kpl, joista vauriondytteitd 738 + 218) vuoksi. Suurella erolla
kipsilevynaytteissa on todenndkdisesti yhteys kuntoarviomenetelminkin havaittaviin kosteusvaurioihin: kipsile-
vynaytteissa on merkittavasti muita materiaaleja enemman sellaisia, joissa jo aistinvaraisesti havaittujen jalkien
kohdalta on haluttu nayttein todentaa mikrobikasvu. Lastuvillalevyissa ja puussa mikrobikasvua esiintyi suhteel-
lisesti enemman vertailukohteissa, mika selittyy vahaisilla naytemaarilla.

Mikali materiaalikohtaiset tulokset olisivat sekd ongelma- etta vertailukohteissa noudattaneet koko nayteaineis-
ton materiaalikohtaisia tulosjakaumia, olisi ndytemaarien perusteella sekd ongelma- etta vertailukohteissa mik-
robikasvua pitdnyt esiintyda kummassakin 24,2 % ndytteista. Ongelma- ja vertailukohteiden valinen ero ei siis
selity erilaisilla ndytemateriaalijakaumilla.

60%

0 B Sl-ongelma == E| Sl-ongelmaa == Koko RTTK-odotettu osuus
50%
40%
30%

20%

10%

0%

mineraalivilla puru, lastu lastuvillalevy puu kipsilevy Muut

Kuva 38. Mikrobikasvun osoittavien ndytteiden osuudet materiaaleittain laajasti kuntotutkituissa sisdilmaongelma- ja ver-
tailukohteissa (ndytemaarat merkitty kuvaan pylvaiden paalle). Mustalla viivalla on esitetty koko nayteaineiston perusteella
lasketut ns. odotetut tulokset.

Ndytemaarat materiaaleittain olivat mineraalivillandytteitad lukuun ottamatta niin pienia etenkin tulosten "1-voi
viitata mikrobikasvuun” osalta, ettd ongelma- ja vertailukohteiden tulosten tilastollista analyysia varten tulokset
jaettiin kahteen luokkaan yhdistamalla luokan 1 tulokset luokkaan 0. Tall6in siis verrattiin, esiintyyko aineistossa
materiaaleittain tilastollisesti merkitsevia eroja selvdsti mikrobikasvun osoittavien ndytteiden maarassa on-
gelma ja vertailukohteiden valilla. Khin nelié -menetelmalla tehdyn tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa
11 ja niiden perusteella tilastollisesti merkitsevat erot havaittiin vain mineraalivilla- ja kipsilevynaytteissa.

Taulukko 11. Naytemadarat materiaaleittain kuntotutkituissa sisdilmaongelma ja vertailukohteissa seka Khin neliomenetel-
malla tehdyn tilastollisen tarkastelun tunnusluvut (vapausaste kaikissa 1).

mineraalivilla 3262 1305 19,73 8,9-10%<0,001 erittdin merkitseva
puru, lastu 248 176 0,04 0,851 > 0,05 ei merkitsevaa eroa
lastuvillalevy 287 75 1,15 0,283 > 0,05 ei merkitsevaa eroa
puu 118 27 1,05 0,305 > 0,05 ei merkitsevaa eroa
kipsilevy 95 24 10,58 0,0011<0,01 merkitseva

Tarkastelu eri rakenneosista otettujen ndytteiden vaikutuksesta tulokseen tehddaan samoin kuin eri materiaalien
vaikutusta arvioitaessa. Kuvasta 39 havaitaan ongelmakohteissa esiintyvan odotettua enemman vaurioita ulko-
ja valiseinissa, perusmuureissa, ikkunarakenteissa seka valipohjissa. Mikali rakennusosakohtaiset tulokset olisi-
vat sekd ongelma- etta vertailukohteissa noudattaneet koko nadyteaineiston tulosjakaumia, olisi ndytemaarien
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perusteella seka ongelma- etta vertailukohteissa mikrobikasvua pitanyt esiintya 24,2 % ja 24,3 % naytteista, vas-
taavasti. Ongelma- ja vertailukohteiden valinen ero ei siis selity, silla ettd naytteitd on otettu osin eri suhteissa
eri rakenneosista.

45%
0 I Sl-ongelma === E| Sl-ongelmaa e Koko RTTK-odotettu osuus

40%

35%

30%

25%

20% p——
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Ulkoseinat Ylapohjat Viliseinat Perusmuurit Alapohjalaatat Ikkunat Vilipohjat

Kuva 39. Mikrobikasvun osoittavien ndytteiden osuudet rakennusosittain sisdilmaongelma- ja vertailukohteissa (ndytemaa-
rat on merkitty kuvaan pylvadiden paalle). Mustalla viivalla on esitetty koko nayteaineiston perusteella lasketut ns. odotetut
tulokset.

Rakennusosakohtaisesti tilastollisesti erittdin merkitseva ero sisdilmaongelma- ja vertailukohteiden valilla todet-
tiin vain perusmuurirakenteissa. Ulkoseinissa ja ikkunoissa erot olivat tilastollisesti melkein merkitsevid (Tau-
lukko 12).

Taulukko 12. Naytemdaarat rakennusosittain kuntotutkituissa sisdilmaongelma ja vertailukohteissa seka Khin neliomenetel-
malla tehdyn tilastollisen tarkastelun tunnusluvut (vapausaste kaikissa 1).

Ulkoseinat 2581 994 5,89 0,015 > 0,05 melkein merkitseva
Ylapohjat 513 267 0,26 0,611 > 0,05 ei merkitsevaa eroa
Viliseinat 194 59 3,83 0,0504 > 0,05 ei merkitsevaa eroa
Perusmuurit 268 132 15,24 8,9:10°<0,001 erittdin merkitseva
Alapohjalaatat 425 169 0,09 0,767 > 0,05 ei merkitsevaa eroa
Ikkunat 255 145 4,65 0,0311<0,05 melkein merkitseva
Vilipohjat 522 255 3,5 0,0614 > 0,05 ei merkitsevaa eroa

Vauriondytteiden indikaattorilajit

Kappaleessa 4.3.5 havaittiin, etta eri materiaalit erottuvat osin toisistaan niissa esiintyvien indikaattorilajien ylei-
syyden perusteella. Tarkasteltaessa indikaattorilajien esiintymista seka sisdilmaongelma- etta vertailukohteissa,
ei naiden valilla havaita merkittavia eroja (Kuva 40). Yleisimmin esiintyvat indikaattorit ovat molemmissa Ak-
tinomykeetit seka Aspergillus restricti ja versicolores -lajiryhmat. Aktinomykeetteja, jotka tunnetaan yleisemmin
vanhalta, virheelliseltd sddesieni-nimeltddn, esiintyi aineistossa enemman vertailurakennuksien vaurionayt-
teissa kuin ongelmakohteiden.
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Kuva 40. Kosteusvaurioindikaattorien esiintyminen sisdilmaongelma- ja vertailukohteiden mikrobikasvua osoittavissa nayt-
teissa.

4.3.9 Suoraviljely- ja laimennossarjandytteet

Tietokannan ndytemaard mahdollistaa tulosten vertailun myos THL:n julkaisussa (14) raportoitujen laimennos-
sarjandytteiden kanssa. Taulukkoon 13 on keratty tietokannan aineistosta naytetulokset tulosluokittain eri ela-
tusalustoilta vastaavasti kuin julkaisun taulukoissa 5 ja 6 (esitetty taulukossa 14).

Taulukko 13. Tietokannan suoraviljelynadytteiden tulokset tulosluokittain eri elatusalustoilla (n = 10 253, myds Hagem alus-

talla 7 237).

Kasvatusalusta  |Aktinom.(THG)| M2 | Hagem | DGI8 | M2/Hagem | Siemet | Yhdistetty |
Tulos | n[kpl]| Osuus | n[kpl] | Osuus | n[kpl] | Osuus n [kpl] | Osuus | n [kpl] | Osuus | n [kpl] | Osuus | n [kpl] | Osuus |
-, ei mikrobikasvustoa 6969 68 % 3065 30% 2656 37% 2830 28% 2585 25% 1942 19% 1740 17 %
+, niukasti mikrobeja 1930 19% 4708 46 % 3070 42 % 4318 42 % 5021 49% | 4881 48 % 4642 45 %
++, kohtalaisesti mikrobeja 451 4% 1120 11% 635 9% 1291 13% 1150 11% 1360 13% 1385 14%
+++, runsaasti mikrobeja 677 7% 1053 10% 701 10% 1399 14 % 1150 11% 1562 15% 1828 18 %
++++, erittdin runsaasti mikrobeja 2% 3% 175 % 415 % 347 3% 508 % 658 %
mmmm 7237 10253 | 100% | 10253 | 100% | 10253 | 100% | 10253 | 100% |

Taulukko 14. Julkaisun (14) laimennossarjandytteiden tulokset tulosluokittain eri elatusalustoilla Tydterveyslaitoksen ai-
neiston osalta (n =7 414).

Kasvatusalusta | M2/Magem | DG18 | Sienet | | Aktinom.(THG) |
Tulos [pmy/g]l | n[kpl] | Osuus | n [kpl] | Osuus | n [kpl] | Osuus Tulos [pmy/g] | n[kpl] | Osuus

alle havaintorajan 3567 48,1% 3002  40,5% | 2678 | 36,1% alle havaintorajan 5652 76,2 %
<5000 1772 1 23,9% 1770  23,9% | 2020 | 27,2%
5000-10000 325 4,4% 400 5,4 % 401 5,4% <3000 687 9,3%
10000-100000 872 1 11,8% 1188 | 16,0% 1188 @ 16,0% =>3000 1075 14,5%
>100000 11,8% 1054 | 14,2 A 1127 15 2 %

Aineistojen erot tulevat selkedmmin esiin kuvissa 41 ja 42. Seka sienissa etta aktinomykeeteissa laimennossar-
jamenetelmalla saadaan suhteessa enemman seka alle havaintorajan jaavia tuloksia ettd suuria pitoisuuksia (>
10 000 pmy/g) kuin suoraviljelymenetelmalla. Koska laimennossarja-aineiston naytteista ei ollut tarkempia tie-
toja, ei voitu suoraan paatelld, johtuivatko havaitut tulosjakaumien erot padosin menetelmista vai aineistojen
eroista esim. ndytemateriaaleissa.
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Kuva 41. Sienten esiintyminen materiaalindytteissa tulosluokittain laimennossarja- ja suoraviljelymenetelmilla.
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Kuva 42. Aktinomykeettien esiintyminen materiaalinaytteissa tulosluokittain laimennossarja- ja suoraviljelymenetelmilla.

Eri menetelmilld naytteissa esiintyvien lajistojen vertailemiseksi taulukkoon 15 on keratty THL julkaisun taulu-
koita 7 ja 8 vastaavat tiedot. Kuhunkin tulosluokkaan on niiden mikrobien esiintyvyydet, joiden pitoisuus on
sama kuin naytteen suurin pitoisuus. Eli mikali ndytteessa suurin yksittdisen mikrobin tulos on esimerkiksi ++,
kirjataan kyseiselta naytteelta niiden mikrobien esiintymat, joiden tulos on juuri ++. Talldin esiintymia tuloksella
+ ei ndista nadytteista kirjata lainkaan.

Tietokannan naytteissa yleisimmat mikrobit olivat Penicillium, aktinomykeetit ja Cladosporium. Aktinoykeettien
lisdksi indikaattorilajeista yleisimmin esiintyi Aspergillus (A.) versicolores ja A. restricti -lajiryhmia seka tulosluo-
kassa + myds Chaetomium -sukuryhmaa ja A. Eurotium -lajiryhmaa. Vahintaan kohtalaisina (++) pitoisuuksina
esiintyi merkittavissa maarissa vain 5—6 mikrobia.

Suoraviljely- ja laimennossarjanaytteiden erojen havainnollistamiseksi on molempien aineistojen 10 yleisimman
mikrobin esiintyvyydet kaikissa ndytteissa esitetty kuvissa 43 ja 44 ja ndiden mikrobikasvua osoittavissa nayt-
teissa kuvissa 45 ja 46. Erot menetelmien valilla jaivat pieniksi. Yleisimmin esiintyvat mikrobit olivat molemmilla
menetelmilla Penicillium ja aktinomykeetit, joista aktinomykeettien osuus kasvoi mikrobikasvua osoittavissa
suoraviljelynaytteissa selvasti laimennossarjandytteitd suuremmaksi. Cladosporiumia esiintyi hieman yleisem-
min suoraviljelyndytteissa, A. versicolores ja A. restricti -lajiryhmia useammin laimennossarjanaytteissa.

Molemmilla menetelmilla steriilid rihmastoa havaittiin 11 % naytteistd, mutta laimennossarjan tuloksissa vaa-
leita hiivoja 12 %, kun suoraviljelyndytteissa kaikkia hiivasienid vain 5 %. Laimennossarjaviljelyssa melko yleisia
indikaattorilajeja olivat myds Acremonium ja Coelomycetes -sukuryhmat, joita suoraviljelynaytteissa havaittiin
selvasti harvemmin. Suoraviljelyndytteissa kymmenen yleisimman mikrobilajin joukkoon vaurionadytetarkaste-
lussa nousivat indikaattorilajeista Engyodontium (2 %) ja Alternaria, Ulocladium -lajiryhmat (1 %).
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Taulukko 15. Tietokannan suoraviljelyndytteiden mikrobien esiintyvyydet tulosluokittain esitettyna vastaavasti kuin THL
raportin (14) taulukoissa 7 ja 8 laimennossarjamenetelmalld analysoitujen naytteiden osalta.

Naytteen suurin yks. mikrobitulos | +, niukasti mikrobeja | ++, kohtalaisesti

| Esiintyvyys [kaikista| _Esiintyvyys [kaikista| _Esiintyvyys [kaikista | Esiintyvyys |kaikista Esiintyvyys |

Naytemsara | 4941 | 100% | 48% | 1348 | 100% | 13% | 1653 | 100% | 16% | 579 | 100% 6% | 10253 | 100% |
Penicillium 3525 71,3% 344%| 58 435% 57% 578 350% 56% 262 453% 2,6% 4951 483%
Aktinomykeetit* 1179 239% 11,5% 307 228% 3,0% 594 359% 58% 226 39,0% | 2,2% 2306 | 22,5%
Cladosporium 1774 | 359% 173% 184 13,6% 18% 233 141% 23% 51 88% 05% 2242 21,9%
Aspergillus versicolores -lajiryhm&a* 900 | 18,2% 8,8% 124 92% 12% 169 102% 16% 63 109% 06% 1256 12,3%
steriili ihma 1252  25,3% 12,2% 34 25%  0,3% 24 1,5% 0,2% 5 09% 00% | 1315 12,8%
Aspergillus restricti -lajiryhma* 697 | 14,1% 6,8% 205 152% 2,0% 192 11,6% 19% 18 31% 02% 1112 10,8%
Hiivasienet 513 10,4%  5,0% 37 2,7% 0,4% 38 2,3% 0,4 % 10 1,7% 0,1% 598 5,8%
Chaetomium -sukuryhma* 307 6,2% 3,0% 11 08% 0,1% 6 0,4% 0,1% 6 1,0%  0,1% 330 3,2%
Aspergillus, Eurotium -lajiryhma* 308  62% 3,0% 15 1,1%  0,1% 4 0,2% 0,0% 3 0,5% 0,0% 330 | 32%
Aureobasidium 240  49% 23% 18 | 13% 02% 23 | 1,4% 02% 14 | 2,4% 01% 295  29%
Paecilomyces, Purpureocillium* 282  57%  2,8% 11 0,8% 0,1% 7 0,4% 0,1% 5 09% 0,0% 305 3,0%
Aspergillus fumigatus -lajiryhma* 256  52%  25% 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 256  2,5%
Acremonium -sukuryhma* 154 31%  1,5% 18 13%  02% 31 1,9% 0,3% 15 26%  0,1% 218 2,1%
Coelomycetes -sukuryhmi* 182 | 37% 18% 12 | 09% 01% 20 | 12% 02% 9 | 1,6% 01% 223  22%
Engyodontium -sukuryhma* 129 26%  1,3% 22 1,6% 0,2% 37 2,2% 0,4% 3 0,5% 0,0% 191 1,9%
Aspergillus sp. 169 | 3,4% 1,6% 4  03% 00% 7 | 04%  01% 8 14% | 01% 188  18%
Alternaria, Ulocladium -lajiryhma* 118 24%  1,2% 7 05%  01% 15 0,9% 0,1% 14 24% 0,1% 154 1,5%
Aspergillus usti -lajiryhma* 133 2,7%  1,3% 9 0,7% 0,1% 7 0,4% 0,1% 2 03% 0,0% 151 1,5%
Aspergillus nigri -lajiryhma 140 28%  1,4% 1 0,1% 0,0% 1 0,1% 0,0% 1 02% 00% 143 1,4%
Alternaria 116 | 2,3%  1,1% 4  03% 00% 0 00% 00% 1 | 02% 00% 121 @ 12%
Aspergillus ochraceus -lajiryhma* 95 1,9% | 09% 8 06%  01% 3 0,2% 0,0% 0 00%  00% 106 1,0%
Rhizopus 95 1,9% 09% 0 00% | 0,0% 0 00% 00% 3 05% 0,0% 98 1,0%
Wallemia* 55 1,1% | 0,5% 11 0,8%  0,1% 12 0,7% 0,1% 2 03% 00% 80 0,8%
Geomyces -sukuryhma* 63 1,3%  0,6% 5 04% 0,0% 8 0,5% 0,1% 4 0,7% 0,0% 80 0,8%
Scopulariopsis -sukuryhmé* 48 1,0% | 0,5% 3 02%  0,0% 12 0,7% 0,1% 8 1,4% | 0,1% 71 0,7%
Exophiala -sukuryhmé* 57 1,2% 0,6% 6 04% | 01% 9 05% 0,1% 1 02% 0,0% 73 0,7%
Geotrichum 74 1,5% | 0,7% 0 0,0%  00% 0 0,0% 0,0% 0 00% 00% 74 0,7%
Tritirachium* 24 05% 0,2% 15 1,1% 0,1% 21 1,3% 0,2% 8 1,4% 0,1% 68 0,7%
Chrysonilia 59 1,2% | 0,6% 0 0,0%  0,0% 0 0,0% 0,0% 0 00% 00% 59 0,6 %
Askomykeetti 55 1,1% 0,5% 1 0,1% 0,0% 1 01% 00% 0 00% 0,0% 57 0,6 %
Botrytis 40 08% 04% 0 0,0%  0,0% 0 0,0% 0,0% 0 00% 00% 40 0,4%
Mucor 45 09% 0,4% 1 0,1% 0,0% 0 0,0% 0,0% 2 03% 0,0% 48 0,5%
Fusarium -sukuryhmd* 38 08% 04% 2 0,1%  0,0% 4 0,2% 0,0% 2 03% 00% 46 0,4%
Stachybotrys, Memnoniella* 32 06% 03% 5 0,4% 0,0% 5 0,3% 0,0% 3 0,5% 0,0% 45 0,4%
Aspergillus flavus 42 09%  04% 0 0,0%  0,0% 0 0,0% 0,0% 0 00% 00% 42 0,4%
homesienet 32 0,6% 0,3% 2 0,1% 0,0% 2 0,1% 0,0% 1 02% 0,0% 37 0,4%
Arthrinium 31 06%  03% 0 0,0%  0,0% 0 0,0% 0,0% 0 00% 00% 31 0,3%
Sporobolomyces* 28 06% 03% 3 02% 0,0% 2 0,1% 0,0% 0 0,0% 0,0% 33 0,3%
Verticillium 18 04% 02% 4 03%  00% 5 0,3% 0,0% 2 03% 00% 29 0,3%
Trichoderma* 34 0,7% 0,3% 2 0,1% 0,0% 0 0,0% 0,0% 1 02% 0,0% 37 0,4%
Phialophora -sukuryhmé* 15 03% 01% 5 04%  0,0% 6 0,4% 0,1% 1 02% 00% 27 0,3%
Beauveria 20 04% 02% 0 0,0% 0,0% 1 0,1% 0,0% 0 0,0% 0,0% 21 0,2%
Blastobotrys 14 03% 01% 4 03%  00% 3 0,2% 0,0% 0 00% 00% 21 0,2%
Hyalodendron 18 04% 02% 2 0,1% 0,0% 1 0,1% 0,0% 1 02% 0,0% 22 0,2%
Torulomyces 9 02%  0,1% 4 03%  00% 5 0,3% 0,0% 0 00% 00% 18 0,2%
Calcarisporium 12 02% 0,1% 0 0,0% 0,0% 2 0,1% 0,0% 0 0,0% 0,0% 14 0,1%
Oidiodendron* 12 02%  01% 2 0,1%  0,0% 1 0,1% 0,0% 0 00% 00% 15 0,1%
Sporothrix 10 02% 0,1% 0 0,0% 0,0% 1 0,1% 0,0% 0 00% 00% 11 0,1%
Absidia 9 02%  0,1% 0 00% | 0,0% 0 00% 00% 2 03% 0,0% 11 0,1%
Acrodontium 8 02% 01% 0 00% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0 00% 00% 8 0,1%
Botryosporium 9 02%  0,1% 3 02%  0,0% 3 02% 00% 0 00%  00% 15 0,1%
Chrysosporium 5 0,1% 0,0% 1 0,1% 00% 1 0,1% 0,0% 0 00% 00% 7 0,1%
tunnistamaton 7 01% 01% 0 00%  0,0% 0 00% 00% 0 00%  00% 7 0,1%
Mycotypha 6 0,1% 01% 1 0,1% 00% 0 0,0% 0,0% 0 00% 0,0% 7 0,1%
Aphanocladium 7 01% 0,1% 0 0,0% | 0,0% 0 00% @ 0,0% 0 0,0% | 0,0% 7 0,1%
Syncephalastrum 6 0,1% 01% 0 00% 00% 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 6 0,1%
Tsygomykeetit 5 0,1% 0,0% 0 0,0%  0,0% 1 0,1% 0,0% 0 0,0% 0,0% 6 0,1%
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Kuva 43. Kymmenen yleisintd mikrobia suoraviljelynaytteissa tietokannan aineistossa.
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Kuva 44. Kymmenen yleisintd mikrobia raportin (14) TTL-aineiston laimennossarjanaytteissa.
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Kuva 45. Kymmenen yleisintd mikrobia tietokannan aineiston mikrobikasvua osoittavissa (+++/++++) suoraviljelynédytteissa.
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Kuva 46. Kymmenen yleisintd mikrobia raportin (11) TTL-aineiston mikrobikasvua osoittavissa laimennossarjanaytteissa.
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4.4 Yhteenveto

Hankkeen mikrobindyteaineisto koostuu vuosina 2011-2024 tehtyjen kuntotutkimusten seka tata suppeampien
tutkimusten materiaalindytteista. Suoraviljelymenetelmalld kaikkiaan viidessa eri laboratoriossa analysoituja
naytteita oli yhteensa 10 253 kpl, ja ne luokiteltiin sijainnin (maakunta) lisaksi rakennuksen rakennusajankohdan
ja kayttotarkoituksen (4) sekd rakennusosan (Talo2000), ndytemateriaalin ja rakenteen mukaan. Naytteiden tu-
losjakaumia verrattiin myo6s erikseen sisdailmaongelma- ja vertailukohteissa.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa suoraviljelyndytteiden tulkintaohjeet ovat monitulkintaisia, minka
vuoksi ohjeistusta on pyritty tarkentamaan seka laboratorio-oppaassa etta sita tarkentavassa Ruokaviraston uu-
tiskirjeessa, joka ei kovin hyvin ole saavuttanut ainakaan kuntotutkijoita. Tarkennettuunkin ohjeeseen liittyy kui-
tenkin epajohdonmukaisuutta, minka vuoksi naytetulos voi muuttua yksittdisen pesakkeen vaikutuksesta vau-
riottomasta vaurioituneeksi. Verrattaessa kolmea eri soveltamisohjeen mahdollistamaa tulkintaa, todettiin eri
tulkintojen muuttavan mikrobikasvuun mahdollisesti viittaavien tulosten osuutta ndyteaineistossa jopa 6 %-yk-
sikkda. Muissa hankkeen mikrobianalyyseissa kaytettiin kuitenkin Ruokaviraston tarkentamaa laboratorion tul-
kintaa. Soveltamisohjeessa aiempaan vaatimukseen lisdatyn Hagem-alustan kdyton M2-alustan rinnalla todettiin
vaikuttavan alle 1 % naytetuloksista. Tuloksen perusteella tulisi harkita neljannen alustan tarpeellisuutta, koska
sen poisjattaminen saastaisi kustannuksia vaikuttamatta merkittavasti tuloksiin.

Verrattaessa ndytteiden tulosjakaumia sisdilmaongelma- ja vertailukohteissa havaittiin niissa tilastollisesti mer-
kitsevid eroja. Erot eivdt selity kohteiden lievasti erilaisilla ikd-, materiaali- ja rakennusosakohtaisilla jakaumilla,
vaikka nailla todettiinkin olevan vaikutusta tuloksiin. Tilastollisessa analyysissa todettiin mineraalivilla- ja kipsi-
levynaytteissa seka sokkelihalkaisuista ja valesokkeleista otetuissa ndytteista tilastollisesti merkitsevasti enem-
man mikrobikasvua sisdilmaongelma- kuin vertailukohteissa. Naiden lisdksi erityisesti rakennuksen ika korreloin
selvasti mikrobikasvua osoittavien ndytteiden osuuteen sekad ongelma- etta vertailukohteissa. Mikrobilajistoissa
ei havaittu selkeitd eroja ongelma- ja vertailukohteiden valilla. Yli kahdessa kolmasosassa (72 %) ongelmakoh-
teista ja noin puolessa (51 %) vertailukohteista mikrobimateriaalindytteista yli 15 % osoitti mikrobikasvua.

Verrattaessa tietokannan suoraviljelyaineistoa THL:n julkaisemaan laimennossarjandytteiden aineistoon havait-
tiin, ettd niin sienissa kuin aktinomykeeteissd saadaan laimennossarjamenetelmalld suhteessa enemman seka
alle havaintorajan jaavia tuloksia etta suuria pitoisuuksia (> 10 000 pmy/g) kuin suoraviljelymenetelmalla. Lai-
mennossarja-aineiston naytteista ei ollut tarkempia tietoja, jotta eroihin vaikuttavia tekijoita olisi voitu tarkem-
min arvioida. Kummassakin menetelmassa dominoivat lajit olivat samoja ja kymmenen yleisimman mikrobilajin
valilla erot varsin vahaisia.

MIKROBINAYTTEET



S I R /\T E Rakennusterveystietokanta 44

TSR 210369

[lmasta Hyvaa.

5 Teolliset mineraalikuidut

Teollisilla mineraalikuiduilla (engl. man-made mineral fibres, MMMF) tarkoitetaan yleisesti ihmisten mineraali-
raaka-aineista valmistamia kuitumaisia tuotteita, joita ovat mm. keraamiset kuidut, mineraalivillakuidut ja lasi-
kuidut. Tassa raportissa mineraalikuiduilla tarkoitetaan Asumisterveysasetuksen (10) ja sen soveltamisohjeen
(1) osan 3 mukaisesti Idhinna rakennusten sisdymparistdissa esiintyvia mineraalivillakuituja (lasi-, kivi- ja kuona-
villakuituja).

Teollisia mineraalikuitujen paaasiallisina lahteina sisdilmassa ovat mineraalivillaiset adnenvaimennusmateriaalit
niin tilojen sisdpinnoilla kuin ilmanvaihtojarjestelmassa. (17; 18; 19; 20; 20) Kuituja voi kulkeutua sisatiloihin
my0s ilmavuotojen mukana lammaoneristeista ja ulkoilmasta. (18; 21; 17; 20) Mineraalikuituja voi irrota materi-
aaleista yksittaisina tai kimppuina joko ulkoisen voiman vaikutuksesta katkeamalla tai liimahartsin pettamisen
seurauksena. Sisailmatutkimuksissa niin ilmasta mitatut kuin pinnoille laskeutuneet kuidut ovat huomattavasti
lyhyempina kuin valmistuksessa syntyvat kuidut, mika viittaa katkeamiseen. (22; 21; 23) Kuitujen irtoaminen
materiaaleista on satunnaista ja ennustamatonta (24; 25; 26). Suomalaisessa tutkimuksessa teippindytteiden
kuiduista padosa oli halkaisijaltaan 5—-10 um. (17) Isohalkaisijaisten kuitujen esiintyminen pintapdlyssa johtuu
siitd, ettd ilmanvaihdon kyky poistaa kuituja laskee voimakkaasti halkaisijan kasvaessa vilille 5-10 um. (20)

Kuitujen laskeutuminen pinnoille on satunnaista, harvinaista ja toisistaan riippumatonta, jolloin yksittdisille
naytteelle saatavien kuitujen maara noudattaa ainakin karkeasti epasymmetrista Poissonin jakaumaa (Ks. Liite
1). Kuidut ovat jakautuneet tilaan epéatasaisesti ja tilojen kadytto seka turbulenssit ilmavirtauksissa voivat vaikut-
taa paikallisiin pitoisuuksiin. (26; 20) Erityisesti, jos kuituldhteet ovat ldhelld ndytteenottopistettd, erittain suuri
vaihtelu on odotettavissa riippuen etdisyydesta, ilmavirtausten suunnasta ja kuitujen koosta. (26)

5.1 Naytteenottomenetelma Suomessa

Kansainvalisesta kaytannosta poiketen Suomessa ei-teollisten rakennusten teollisten mineraalikuitujen sisdilma-
pitoisuuksia arvioidaan ilmanaytteiden (27) sijaan huonepinnoille kahden viikon aikana laskeutuneesta polysta
otettavin geeliteippindyttein. Kuten edellad on esitetty, menetelman kayttd perustuu siihen, etta laskeutuneessa
polyssa on sisdilmaa paremmin edustettuna arsytysoireiden kannalta merkityksellisemmat isokokoiset kuidut.
(18; 22)

Asumisterveysasetuksen (10) voimaantuloon asti vuonna 2015 voimassa olleissa Asumisterveysohjeessa (28) ja
-oppaassa (29) ei ole mainintaa geeliteippimenetelmasta. Tutkimusmenetelmaksi esitettiin viikon laskeumaa
mikroskoopin rasvatuille lasilevylle, jolta kuidut lasketaan optisella mikroskoopilla. Asumisterveysohjeesta poi-
keten Tyoterveyslaitoksen aloitteesta seka tutkimusten (17; 30) suosituksesta teippindytteet otettiin kdyttoon
vahitellen vuodesta 2007 alkaen. Naytteet kerattiin aluksi suoraan huonepinnoilta tai sinne erikseen tuoduilta
laskeuma-alustoilta ja laskeuma-aika oli aluksi noin 2 viikkoa. Naytteilta laskettiin kuidut, joiden pituus oli vahin-
taan 20 pm.

Tyoterveyslaitoksen naytteenotto-ohjeistuksen muutoksen my6ta marraskuusta 2012 alkaen siirryttiin vahitel-
len kdyttamaan laskeuma-alustoina muovisia petrimaljojen kansia. Menetelma vakiintui kayttoon ja virallistet-
tiin ohjeistamatta toimenpiderajan asettamisella vuoden 2015 Asumisterveysasetuksessa. Toimenpiderajaksi
madritettiin jo vuonna 2001 alustavasti viitteessa (24) ehdotettu 0,2 kuitua/cm?.

Vuoden 2020 kuitukatsauksen (18) suosituksesta Asumisterveysasetuksen soveltamisohjetta paivitettiin kah-
teen otteeseen joulukuussa 2020 ja maaliskuussa 2021. Paivityksessa ohjeistettiin vallinneesta kaytannosta poi-
keten keradmaan tutkittavaa tilaa kohden vahintdan 3 naytetta suoraan huonepinnoilta. Lisaksi kuitujen lasken-
takriteereiksi asetettiin vahintdan 3 um halkaisija (D = 3 um) ja pituuden suhteeksi halkaisijaan vahintdan 3 (L:D
> 3:1). Tulkinta tuli tehda tilakohtaisten keskiarvojen perusteella mittausepavarmuus tuloksesta vahentden. Toi-
menpiderajaa ei muutettu.

ISO-standardin (26) mukaan pinnoilta kerattavin nayttein saadaan yleisesti liilan pienia arvoja ja epatasaisen ja-
kautumisen vuoksi siind suositellaan ottamaan ensisijaisesti useita satunnaisia naytteita kuin pyrkia saamaan
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mahdollisimman suurta tarkkuutta yksittdiseen naytteeseen. Standardin mukaan usean nadytteen keskiarvon
maadrittaminen soveltuu vain kahden homogeenisen pinnan keskindiseen vertailuun. Koska kuitujen maara pin-
tapolyssa noudattaa karkeasti Poissonin jakaumaa, vaaristaa yksittdisten naytteiden keskiarvo tulosta merkitta-
vasti. Jakauma vaikuttaa myds merkittavasti mittausepavarmuuden maarittamiseen (Liite 1).

Taman hankkeen vélituloksena Sisdilmastoseminaarissa 2024 esitettyjen havaintojen perusteella Soveltamisoh-
jeesta poistettiin kevaalla 2024 vaatimus tulkita naytteet tilakohtaisten keskiarvojen perusteella mittausepavar-
muus huomioiden.

IV-jarjestelman naytteiden ohjearvona on kaytetty vaihtelevin tavoin Tyoterveyslaitoksen palveluaineistonsa
keskimaaraiseksi esittimaa pitoisuutta 10-30 kuitua/cm?.

5.2 Naytetulosten tulkinta

Asumisterveysasetuksessa (10) on annettu teollisille mineraalikuiduille toimenpideraja. Lisaksi madrataan mit-
tausepavarmuuden huomioimisesta. Asetuksessa ei kuitenkaan ole tarkemmin maaritelty, mita ko. kuiduilla tar-
koitetaan ja miten mittausepavarmuus huomioidaan.

4 § Mittaus, ndytteenotto ja analyysi (7)

Mittaus ja ndytteenotto tulee tehda ensisijaisesti asunnon tai muun oleskelutilan tavanomaista kdytt6a vastaavissa
oloissa. Mittaus- ja analyysituloksia sisaltavassa lausunnossa on aina ilmoitettava kdytetty mittaus-, naytteenotto- ja ana-
lysointimenetelma sekd maaritysraja ja tulosten tulkinnassa noudatetut periaatteet.

Toimenpiderajan ylittymista arvioitaessa on tehtava mittaus- tai ndytteenottotapahtumaa ja jatkoanalyysia koskeva epa-
varmuustarkastelu. Toimenpideraja ylittyy, jos tdssa asetuksessa tarkoitettujen altisteiden numeeriset arvot ylittyvat mit-
tausepavarmuus huomioon ottaen.

19 § Hiukkasmaiset epapuhtaudet
Teollisten mineraalikuitujen toimenpideraja kahden viikon aikana pinnoille laskeutuneessa pélyssa on 0,2 kuitua/cm?.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen (1) osassa 3 tarkennetaan asetusta viimeisimman, kevaalla 2024 teh-
dyn paivityksen jalkeen seuraavasti:

19§ Hiukkasmaiset epapuhtaudet

Kahden viikon laskeuma kerdtdan suoraan pinnoilta, esimerkiksi tydpoydan tasolta geeliteipin avulla tai imuroimalla nayte
suodatinkoteloon. Tutkittavista tiloista on aina syytd ottaa useampia naytteitd. Naytemaara riippuu huonetilan pinta-
alasta, suositeltavaa on ottaa vahintdan kolme naytetta. Naytteista lasketaan valomikroskoopin avulla vahintdaan 100-ker-
taisella suurennoksella ne teolliset mineraalikuidut, joiden halkaisija on vahintdan 3 um ja pituuden suhde halkaisijaan
vdhintddn 3:1. Méaéritysrajan on oltava < 0,1 kuitua/cm? ja ndytteenottopinta-alan vahintdan 14 cm?. Mé&éritys voidaan
tehda myos pyyhkaisyelektronimikroskopiaa hyddyntden suodatinkotelondytteista olettaen, ettd analysoidaan vastaavan

kokoisia kuituja ja ettd saavutetaan vahintdan vastaava maaritysraja [1, 2].
[1] T. Tuomi, K. Wallenius, S. Mahiout, S. Rautiola ja S. Lappalainen, "Teolliset mineraalikuidut toimistotyyppisissa tyctiloissa — Esiintyminen, altistumi-
nen arviointi, terveysvaikutukset ja paastojen hallinta”, Tyoterveyslaitos 2020.
[2] 1ISO 16000-27:2014, Indoor air — Part 27: Determination of settled fibrous dust on surfaces by SEM (scanning electron microscopy) (direct method),
International Standards Organisation (ISO),Geneva, Switzerland, 2014

Mineraalikuitujen maaritys perustuu kuitujen aistinvaraiseen tunnistukseen ja laskentaan mikroskoopin avulla,
jolloin analyysia tekevan henkilon kokemus seka havainnointikyky vaikuttavat tulokseen. Soveltamisohjeessa ei
annettu ohjeistusta eri kuiturakenteiden, kuten kuitukimppujen ja -klustereiden laskemiseen. Ohjeen paivityk-
sen tausta-aineistoksi varsin valikoidusti katsauksessa (18) esitetyn ISO 16000-27 -standardin (26) ohjeistus on
tarkoitettu elektronimikroskoopilla tehtavaa analyysia varten. Siind esitettya luokittelua ja painotuskertoimia
em. mainituille kuiturakenteille ei ole soveltamisohjeessa ohjeistettu tai standardiin nailta osin viitattu.

Soveltamisohjeen mukaan menetelman maaritysrajan tulee olla vahintidan 0,1 kuitua/cm?. Geeliteipiltsd (14 cm?)
on luonnollisesti havaittavissa 1 kuitu (joskin tahan voi liittya epavarmuutta: kuitu voi jadda huomaamatta tai se
voidaan laskea tulokseen, vaikka ei tdyttdisi kokokriteereitd). Tatd vastaava ns. analyyttinen herkkyys on

TEOLLISET MINERAALIKUIDUT



S I R /\T E Rakennusterveystietokanta 46

TSR 210369

[lmasta Hyvaa.

analyysin 1 kuitua vastaava pitoisuus (26), tassa siis 1 kuitu/14 cm? = 0,07 kuitua/cm?. T4t4 arvoa yldspéin, tark-
kuuteen 0,1 kuitua/cm? (1,4 kuitua/nayte), pydristettyd arvoa on alettu pitdd menetelman maaritysrajana, johon
soveltamisohjeessa epdsuorasti viitataan. Maaritysraja ei kuitenkaan ole aivan ndin yksinkertainen kasite ja
esim. asbestikuitujen maarityksissa kaytettavissa standardeissakin (26) ja (31) ne méaaritetdan toisistaan poik-
keavasti.

5.3 Nayteaineisto ja sen luokittelu

Tietokantahankkeen kuitundyteaineisto koostuu Siraten vuosina 2011-2023 kuntotutkimuksissa seka tata sup-
peammissa tutkimuksissa otetuista kahden viikon pdlylaskeumasta ja tuloilmajarjestelmasta otetuista geeliteip-
pindytteista. Kaikkiaan viidessa eri laboratoriossa analysoituja naytteita on yhteensa 6 897 kpl, joista 5 209 on
analysoitu kayttden ennen Soveltamisohjeen (1) vuoden 2021 paivityksessa esitettya laskentakriteerien muu-
tosta (Taulukko 16). Kuten mikrobindytteiden osalta, aineisto on luokiteltavissa mm. kohderakennuksen sijain-
nin (Kuva 47), kayttotarkoituksen ja idn sekd naytteen analysoineen laboratorion mukaan.

Taulukko 16. Tietokantaan tallennetut 14 vrk laskeumanaytteind ja tuloilmajarjestelman ndytteet ennen ja jalkeen Sovel-
tamisohjeen (1) osan 3 paivityksessa 2021 tehtyd muutosta laskentakriteereissa.

14 vrk laskeuma Tuloilmajarjestelma
676 94 402 70

Analyysivastaukset

Naytteet 3571 1359 1638 329 6897
Rakennukset 422 77 270 61 507
Rakennuksenosat 447 77 282 61 536
Tutkimukset 588 87 359 64 761

Kahden viikon laskeumanaytteissa havaitut kuitupitoisuudet ovat yleensa hyvin pienid. Seka kuitukatsauksen
(18) ettd tdman hankkeen aineistossa ndytteiden mediaani eli keskimmainen arvo on alle 0,1 kuitua/cm? ts. yli
puolet nadytetuloksista jaa alle maaritysrajan. Talldin yksittdiset poikkeavat tulokset vaaristavat voimakkaasti
naytekeskiarvoja, kuten katsauksen (18) aineiston kasittelyssa (32). Keskiarvoja laskettaessa laskeumanayttei-
den tuloksista onkin hylatty selvésti tavanomaisesta poikkeavat tulokset (>1,0 kuitua/cm?). Vastaavasti tuloilma-
jarjestelman naytteistd on hylatty yli 100 kuitua/cm? olevat tulokset (osa laboratorioista lopettaa laskennan kui-
tupitoisuuden ylittdessa selvisti arvon 30 kuitua/cm?). Esimerkiksi vuoden 2017 laskeumandaytteissd ainoastaan
yhden poikkeavan analyysivastauksen niytteiden poisto muutti keskiarvon pitoisuudesta 0,61 kuitua/cm? huo-
mattavasti aineistoa paremmin kuvaavaan arvoon 0,17 kuitua/cm?.

Maaritysrajana kdytetyn arvon 0,1 kuitua/cm? vuoksi merkittidvissd osassa analyysivastauksia ei ole erotettu
havaittuja 0 tai 1 kuitua. Tilastollisten arvojen laskemiseksi naiden naytteiden tulokset jaettiin puoliksi em. tu-
loksille. Tama vaaristi ndita arvoja vahemman kuin niiden jattaminen kokonaan laskuista pois. Koska kuitulas-
keuman pitaisi teoriassa noudattaa kohtuullisesti ns. Poissonin jakaumaa, kokeiltiin tulokset 0 ja 1 kuitua/nayte
jakaa jakauman suhteessa. Selvaksi kuitenkin tuli, ettei tulosten jakauma ndin menetellenkdan noudata pienilla
arvoilla jakaumaa (Kuva 48), joten tasajako katsottiin perustellummaksi. Tilastollisissa testeissa (khin nelié) ky-
seiset tulokset luokiteltiin samaan luokkaan, joten tehdylla jaolla ei ollut niihin vaikutusta.
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Néyteosuudet 01  Uusimaa 135
434% 02 Varsinais-Suomi 2990
04 Satakunta 210
05 Kanta-Hame 390
o8 06  Pirkanmaa 1388
0.0% 07  Paijit-Hame 598
08 Kymenlaakso 200
10 Etela-Savo 14
11 Pohjois-Savo 402
0,0% 12 Pohjois-Karjala 36
Qe 13 Keski-Suomi 2136
14 Eteld-Pohjanmaa 105
15 Pohjanmaa 126
17 Pohjois-Pohjanmaa 15
19 Lappi 190

Palvelun tarjoaa Bing
Microsoft, Microsoft Crowdsourced Enrichments, OpenStreetMa

Kuva 47. Tietokannan kuitundytteiden maarat ja osuudet maakunnittain.

35%

= Tasajako
30% B Jako Poisson-suhteessa
25% Poissonin jakauma
20%
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Kuva 48. Tietokannan kahden viikon laskeumanaytteiden kuitupitoisuudet eivat vastanneet pienilld pitoisuuksilla teoreet-
tista Poissonin jakaumaa. Aineistossa on jakaumaan verrattuna liikaa tuloksia 0 ja 1 kuitua/nayte riippumatta siita, jae-
taanko analyysivastauksissa maarittamatta jatetyt 0 ja 1-tulokset tasan (vihred) tai Poissonin jakauman suhteessa (sininen).
Poissonin jakauman on epdjatkuva, musta viiva on esitetty havainnollistukseksi.

5.4 Tulokset

5.4.1 Mineraalikuitujen maarat kahden viikon laskeumanaytteissa

Kuitupitoisuudet tietokannan aineistossa

Tietokannan kahden viikon laskeumanaytteiden vuosittaiset lukumaarat ja tilastolliset tunnusluvut on esitetty
taulukossa 17 eriteltyna vanhan (2021 asti) ja uuden laskentakriteerin (2021 alkaen) naytteisiin. Taulukossa on
esitetty myos tunnuslukuja laskettaessa hylattyjen poikkeavan suurten ndytteiden osuudet kaikista naytteista.
Tuloksia on havainnollistettu kuvassa 49, jossa on esitetty sekd vanhalla ettd uudella menetelmalla otettujen

TEOLLISET MINERAALIKUIDUT



S I R /\T E Rakennusterveystietokanta 48

TSR 210369
[lmasta Hyvaa.

ndytteiden tunnusluvut: laatikoiden ala- ja ylareunat vastaavat ala- ja ylaneljanneksia, viiva laatikon sisalla me-
diaania ja rasti keskiarvoa. Janan paat vastaavat pieninta ja suurinta arvoa yli 1,5 laatikon korkeuden paassa
laatikon yla- ja alareunoista ja ympyrat poikkeavia ndytepisteita.

0,70

° °
0,60 ° ° ° ° ° ° °
0,50
0.40 ° ° ° ° ° ° ° ° ° - o °

! ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° & vanha
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Kuva 49. Tietokannan kuitundytteiden (2 viikon laskeuma) vuosittaiset tilastolliset tunnusluvut sekd vanhoin etta uusin
laskentakriteerein analysoiduista naytteista.

Taulukko 17. Tietokannan kahden viikon polylaskeumasta otettujen vuosittaiset lukumaarat, tilastolliset tunnusluvut, toi-
menpiderajan lukuarvon ylitysten osuudet seka alle maéaritysrajan olevien tulosten osuudet naytteista. *Laskentakriteerit
muuttuivat v. 2021.

Keskiarvo | Mediaani Ylitykset | Alle maéritys-
Vuosi Hylatyt [%] [k/cm?] [k/em?] [k/cm 1 1>0,2 k/em? rajan

2012 L>20 um 2,3% 0,15 0,14 0,36 21,6 % 38,6 %
2013 L>20 um 194 3,1% 0,15 0,14 0,29 253 % 38,7 %
2014 L>20 um 286 0,7 % 0,13 0,14 0,21 18,9 % 46,5 %
2015 L>20 um 411 0,2% 0,09 0,07 0,14 9,7% 69,3 %
2016 L>20 um 332 1,5% 0,09 0,07 0,21 11,4 % 68,7 %
2017 L>20 um 386 7,5% 0,13 0,07 0,36 25,1 % 54,4 %
2018 L>20 um 610 1,8 % 0,10 0,07 0,29 19,5 % 65,9 %
2019 L>20 um 563 2,0 % 0,11 0,07 0,29 17,1 % 63,8 %
2020 L>20 um 493 2,2% 0,13 0,07 0,29 26,4 % 58,6 %
2021 L>20 um 201 5,0 % 0,13 0,07 0,41 313 % 58,7 %
2021* >3 um, L:D>3:1 490 1,0 % 0,11 0,07 0,29 21,2 % 60,4 %
2022 L>3 um, L:D>3:1 554 1,4 % 0,12 0,07 0,31 21,5% 62,8 %
2023 L>3 um, L:D>3:1 315 2,9% 0,07 0,07 0,21 152 % 72,1%
YHT L>20 um 3564 2,5% 0,11 0,07 0,29 19,8 % 59,8 %
L>3 um, L:D>3:1 1359 1,6 % 0,11 0,07 0,29 199 % 64,1 %

—mmm

Aineistossa on havaittavissa vuosittaista vaihtelua, mutta tilastollisissa suureissa ei ole tapahtunut koko ajanjak-
soa tarkastellen havaittavia muutoksia: Keskiarvoissa suurimmat arvot ovat vuosilta, joilta ndytteitad on vahiten.
Mediaani on pysynyt vakiona vuodesta 2015 alkaen eli koko Asumisterveysasetuksen voimassaoloajan. Tarkas-
teltaessa toimenpiderajan numeerisen arvon (0,2 kuitua/cm?) ylittdvien ja maaritysrajan (0,1 kuitua/cm?) alitta-
vien ndytteiden vuosittaisia osuuksia (Kuva 50) todetaan niissakin vuosittaista vaihtelua, mutta selkeaa trendia
vuoden 2015 jalkeen ei ole havaittavissa. Seka ennen ettd jalkeen vuoden 2021 muutoksen, kuten myos koko
aineistossa, toimenpiderajan numeerisen arvon ylittavien ndytteiden maara on n. 20 %.

TEOLLISET MINERAALIKUIDUT



S I R /\T E Rakennusterveystietokanta 49

TSR 210369
[lmasta Hyvaa.

100 % ey pe——  pe— e pemm e e e
90% Priz 19% m m 20 % 17 % 21% e 21 %
° I 25 % 25% 26% [l 31 o, P 6

80% |— 21 % 20% 13 %

70 % - 1559 HI9% 18%| |16%

35 % 20 % — 15 % 10 %
e

36 % —_—

60% l40%
50 %

69%| |69 % ’
o 4 U laod 167 164% |so%| [s0%| [e0%] [63%

47 9
20% |39%| |39% 3
10 %
0%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021  2021* 2022 2023

M Alle madritysrajan < 0,1 k/cm2 M Yksittdisia kuituja H Yli toimenpiderajan > 0,2 k/cm2

Kuva 50. Toimenpiderajan numeerisen arvon ylittdvien ja maaritysrajan alittavien ndytteiden osuudet vuosittain tietokan-
nan kuituaineistossa. * Vuodesta 2021 alkaen otettu uudet laskentakriteerit kdyttoon kuituanalyysissa.

Laskentakriteerien- ja ndytteenotto-ohjeiden muutosten vaikutukset

Edelld esitetyssa kuituaineistossa ei ole havaittavissa merkittavia muutoksia ennen ja jalkeen vuotta 2021, jolloin
seka laskentakriteerit muuttuivat etta naytteita tuli kerata petrimaljojen sijaan suoraan huonepinnoilta. Kahden
rilppumattoman otoksen t-testin perusteella ndytteenotto- ja laskentamenetelmien muutos ei ole aiheuttanut
merkitsevaa eroa tuloksiin, t(4634) = 1,769; p = 0,078; 2-suuntainen.

Kuitupitoisuudet Tyoterveyslaitoksen kuitukatsauksen aineistossa

Katsauksen (18) vaitteen teollisten mineraalikuitujen vahentymisesta toimistotyyppisissa sisdymparistoissa esi-
tetdaan perustuvan katsauksessa julkaistuihin Tyoterveyslaitoksen palvelutietokannan kuitundytteiden analyysi-
tuloksiin vuosilta 2007-2019 (Taulukko 18). Vaitettd on kasitelty laajemmin hankkeen aikana tehdyssa julkai-
sussa (32), jossa todettiin aineiston tilastollisista tunnusluvuista ainoastaan keskiarvon pienentyneen tarkastel-
lulla ajanjaksolla. Keskiarvoja laskettaessa ei kuitenkaan ole huomioitu selvasti poikkeavia arvoja (vuosittaiset
suurimmat yksittaiset arvot jopa 450-kertaisia P90-arvoon verrattuna). Lisdksi keskiarvovertailussa ylikorostuu
ajanjakso 2007—-2013, jolloin menetelmaa vasta alettiin ottaa kayttoon ja jolloin koko jakson naytemaarat olivat
pienemmat kuin minkdan muun yksittdisen vuoden naytemaarat tarkastelulla ajanjaksolla.

Taulukko 18. Tyoterveyslaitoksen toimistotyyppisista rakennuksista analysoimien, geeliteipeilld tasopinnoilta kerattyjen 2
viikon podlylaskeumandytteiden pitoisuuksia ja tunnuslukuja. (18)

Ai K Laskentakrit Naytteita Keskiarvo Mediaani Suurin arvo
janjakso askentakriteeri
[ka] [kpl/cm?] [kpl/cm?] [ka/cm 1 [kpl/cm?]

2007-2013 L>20 pm 0,42 <0,1
2014 L>20 pm 894 0,31 <0,1 0,4 50
2015 L>20 pm 887 0,11 <0,1 0,1 12
2016 L>20 pm 938 0,09 <0,1 0,1 4,5
2017 L>20 pm 859 0,22 <0,1 0,2 69
2018 L>20 pm 744 0,13 <0,1 0,3 1,5
2019 L>20 pm 734 0,12 <0,1 0,3 1,2

5.4.2 Mineraalikuitujen maarat tuloilmajarjestelman naytteissa

Kuitupitoisuudet tietokannan aineistossa

Tietokannan tuloilmajarjestelmasta otettujen naytteiden vuosittaiset lukumaarat ja tilastolliset tunnusluvut on
esitetty taulukossa 19 eriteltyna vanhan (2021 asti) ja uuden laskentakriteerin (2021 alkaen) naytteisiin. Taulu-
kossa on esitetty myos tunnuslukuja laskettaessa hylattyjen poikkeavan suurten néaytetulosten (>100
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kuitua/cm?) osuudet kaikista ndytteist. Tuloksia on havainnollistettu kuvassa 51, jossa on esitetty sekd vanhalla
ettd uudella menetelmalla otettujen naytteiden tunnusluvut.
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Kuva 51. Tietokannan kuitunaytteiden (tuloilmajérjestelma) vuosittaiset tilastolliset tunnusluvut sekd vanhoin ettd uusin
laskentakriteerein analysoiduista ndytteista.

Taulukko 19. Tietokannan tuloilmajarjestelmasta otettujen kuitundytteiden vuosittaiset lukumaarat, tilastolliset tunnuslu-
vut. Lisaksi aiemmin kdytetyn viitearvojen ylittavien ndytteiden osuudet. *Laskentakriteerit muuttuivat v. 2021.

Keskiarvo | Mediaani
Vuosi Hylatyt [%] [k/cm?] [k/cm?] [k/cm 1 | >10 k/em? | >30 k/em?

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2021*
2022
2023

YHT

L>20 pum
L>20 pm
L>20 um
L>20 pum
>20 um
L>20 pm
L>20 pum
L>20 pm
>20 um
L>20 pum

>3 um, L:D>3:1
>3 pm, L:D>3:1
L>3 um, L:D>3:1

L>20 pum

>3 um, L:D>3:1

73
120
174
141
183
288
301
231

81
116
132

81

1638

4,3 % 16,11 8,32 47,18 47,8 % 21,7 %
5,5 % 17,84 7,50 50,29 45,2 % 26,0 %
2,5% 9,91 5,07 24,10 31,7 % 8,3%
6,3 % 12,13 3,50 39,00 33,3 % 18,4 %
2,1% 5,63 2,50 15,94 17,0 % 6,4 %
4,9 % 15,85 5,82 50,57 39,3 % 24,0 %
7,6 % 14,99 6,86 40,17 43,8 % 24,3 %
53% 10,47 4,57 31,89 34,9 % 15,0 %
8,2% 14,66 8,57 42,70 51,9 % 21,6 %
4,9 % 12,45 6,93 31,40 39,5 % 13,6 %
52% 12,14 5,46 31,50 34,5 % 14,7 %
23% 9,79 4,29 31,00 22,7 % 129 %
49 % 12,85 4,21 42,20 30,9 % 22,2 %
5,7 % 12,72 5,29 37,06 38,5 % 18,3 %
4,0 % 11,35 4,71 35,00 28,9 % 15,8 %

—m

Vuosittainen vaihtelu tuloilmajarjestelman naytteissa on selvasti suurempaa kuin laskeumanaytteissa, mika on
ymmarrettavaa koska yksittdisen naytteiden kuitupitoisuudet vaihtelevat huomattavasti enemman. Toisaalta
tulokset ovat itse menetelman osalta luotettavampia, koska kuituja esiintyy kdytdnnossa jokaisesta naytteesta.
Selvaa aikatrendia tuloilmajarjestelman naytteissakaan ei ole havaittavissa.

Tarkasteltaessa tuloksia aiemmin voimassa olleeseen tavanomaisena pidettavaan arvoon 10-30 kuitua/cm?, ha-
vaitaan tahan valiin osuvan koko aineistosta 19 %. Vuosittainen vaihtelu aineistossa on vilillda 10-30 % (Kuva
52). Koko aineistossa alle 10 kuitua/cm? -tulosten osuus on n. 63 %.
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Kuva 52. Tulosjakaumat suhteessa aiempaan viitearvoon tietokannan tuloilmajarjestelman kuitunayteaineistossa. *Vuo-
desta 2021 alkaen otettu uudet laskentakriteerit kdyttdon kuituanalyysissa.

Laskentakriteerien- ja ndytteenotto-ohjeiden muutosten vaikutukset
Tuloilmajarjestelman naytteilld ei uusien laskentakriteerien vaikutuksesta havaittu tilastollisesti merkitsevaa
eroa tuloksiin, t(1860) = 1,316; p = 0,188 > 0,05.

5.4.3 Laboratorioiden viliset erot

Laboratorioiden vélisten erojen selvittamiseksi (vanha, vuoteen 2021 kayt6ssa ollut menetelma) seké laskeuma-
ettd kanavanaytteiden tulokset luokiteltiin toimenpiderajan ja ohjearvojen perusteella. Laskeumanaytteet luo-
kiteltiin kuitupitoisuuksien perustella kolmeen luokkaan: alle méaéritysrajan (< 0,1 kuitua /cm?), alle toimenpide-
rajan (0,1-0,2 kuitua/cm?) ja toimenpiderajan ylittidvat (> 0,2 kuitua /cm?). Vastaava kanavanaytteiden tulosluo-
kat ovat: 0-10, 10-30 ja >30 kuitua/ cm?. Eri laboratorioiden analyysivastausten jakautuminen em. luokkiin on
esitetty kuvissa 53 ja 54.

14 vrk laskeumanadytteet Tuloilmajarjestelma
100 % I I I I 100 % 10% | — 8% | —
0 31% M 29% 9
s0% (A ) 24% 80% | 22% ° 16% n
17%
60 % 15% a8 60 % 28%
40 % 80% 40 % 9
) . 65% 68% e 65%
()
20% 46% 20% 42%
0% 0%
L1(538) L2(1063) L3(851) L4 (1121) L1(169) L2(497) L3(403) L4 (569)
@<0,1 @0,1-0,2 m>0,2 @0-10 =10-30 m®m>30

Kuva 53. Kahden viikon laskeumanadytteiden tulosjakaumat Kuva 54. Tuloilmajarjestelman kuitundytteiden tulosja-
tietokannan vuosien 2012-2021 (vanhat laskentakriteerit) kaumat tietokannan vuosien 2012-2021 (vanhat laskenta-
neljassa eri laboratoriossa. kriteerit) neljdssa eri laboratoriossa.

Kuvan perusteella laboratorioiden tulosjakaumissa on selkeita eroja. Laskeumanaytteissa toimenpiderajan ylit-
tavien nadytteiden osuus kaikista ndytteista vaihteli valilla 10-31 % ja vastaavasti ns. nollandytteiden maara valilla
46-80 %. Kanavanaytteissa erot olivat samaa suuruusluokka. Erot todettiin Khiin neli6 -testilla molemmissa ta-
pauksissa tilastollisesti erittdin merkitseviksi: laskeumanaytteilld x?(6) = 332,2, p = 1,03 - 10 < 0,001 ja kanava-
naytteilld x3(6) = 132,2, p = 4,45 - 10°%8< 0,001.
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5.4.4 Mittausepavarmuuden vaikutus tuloksiin

Mittausepavarmuuden huomioiminen soveltamisohjeessa

Vaikka Asumisterveysasetuksessa on vuodesta 2015 alkaen edellytetty toimenpiderajan ylitysta tarkasteltaessa
huomioimaan mittausepavarmuus, konkretisoitui tdma vasta soveltamisohjeen julkaisun myo6ta 2016 ja teollis-
ten mineraalikuitujen osalta vuoden 2021 paivityksen yhteydessa. Mittausepdavarmuuden huomioimiseen on
useita vaihtoehtoja, joita on kattavasti selvitetty oppaassa ILAC G8 (33). Soveltamisohjeen tarkoittama, joskin
vaikeasti selvitettdvissa oleva, tapa poikkeaa yleisesti riskinarvioinnista ja edustaa tulkinnassaan daripaata: jotta
Asumisterveysasetuksen toimenpiderajan asettamat vaatimukset eivat tayttyisi, tulee mittaustuloksen ylittaa
varmuudella (eli myds mittausepdvarmuuden alarajalla) toimenpiderajan numeerinen arvo (Kuva 55). Yleisesti
riskinarviossa tulos tayttda vaatimukset vain, jos myos mittausepavarmuuden yldraja alittaa toimenpiderajan
(tulos 1). Jos epavarmuuden ylaraja ylittda toimenpiderajan (tulokset 2 ja 3) vaatimustenmukaisuutta ei voida
osoittaa. Talloin vaatimusten tayttymisen osoittaminen on sita vaikeampaan mita epaluotettavampi mittaus on.
Soveltamisohjeen tulkinnassa menetellddn vain asbestin osalta samoin kuin edelld. Kaikkien muiden tulosten
osalla tulkitaan, ettd vain tulos 4 ylittaa toimenpiderajan (ei tayta vaatimuksia). Talloin vaatimusten tayttadminen
on sitd helpompaa mita epaluotettavampi mittaustulos on.

A Tulos ei tayta vaatimuksia

ILAC G8
Vaatimustenmukaisuutta ei voida \

osoittaa

Tulos tayttaa vaatimukset

\ T X A

Toimenpideraja —
\ zt /
7

Tavoitearvo ! } //

Tulos ei ylita toimenpiderajaa (paitsi asbesti)

Tulos ylittda toimenpiderajan

Soveltamisohje

»
>

Kuva 55. Mittausepdavarmuus huomioiminen sovellettuna toimenpiderajan ylittymiseen yleisesti riskinarviossa (33) (yll3)
ja soveltamisohjeen (1) tulkinnan mukaisesti (alla). Edellisen mukaan ainoastaan tulos 1 tayttaa vaatimukset, jalkimmaisen
mukaan vain tulos 4 ei tayta.

Soveltamisohjeen tulkinnan vaikutus korostuu osassa jo pitkdaan kaytossa olleista tutkimusmenetelmista, joissa
ndytetulokset ovat yleensa pienia ja mittausepavarmuudet nadihin ndhden suuria. Tallaisia menetelmia Asumis-
terveysasetuksessa ovat ainakin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) ilmanaytteet seké teollisten mineraa-
likuitujen laskeumanaytteet. Kummankaan kohdalla ei voida numeerisesti huomioida kaikkia todellisia virheladh-
teita, kuten esimerkiksi ndytteenoton virheitd, koska talléin mittausepavarmuus nousisi yli 100 %:n. Tall6in toi-
menpideraja ei ylittyisi koskaan.

Mittausepavarmuuden vaikutus laskeumanaytteiden tuloksiin

Loppuraporttia julkaistaessa tulee kuitundytteissa mittausepavarmuus huomioida viranomaisohjeiden mukaan
naytekohtaisesti. Numeerisesta naytetuloksesta tulee vahentda laboratorion ilmoittama mittausepdvarmuus ja
nain saatua tulosta verrataan toimenpiderajaan. Laboratorioiden kayttamaa mittausepavarmuutta ei ole maa-
ratty ja usealla laboratoriolla se perustuu laboratorion sisdiseen tarkkuuteen ollen suuruudeltaan n. 25-35 %.
Jos mittausepavarmuus on alle 30 % riittaa toimenpiderajan ylitykseen 4 kuitua naytteessa, vahintaan 30 % mit-
tausepavarmuudella ylittyminen vaatii 5 kuitua/ndyte. Menetelman taustalla olevassa tieteellisessa tutkimuk-
sessa ja toimenpiderajan maadrdaytymisen perusteena olleessa nayteaineistossa mittausepavarmuutta ei ole huo-
mioitu. Kdytdannossa vuoteen 2021 asti tulkittiin toimenpiderajan ylittyvan, jos naytteelta laskettiin vahintaan 3
kuitua (0,21 kuitua/cm?). Menetelmain liittyva suuri mittausepavarmuus tiedostettiin ja se voitiin tulosten tul-
kinnassa huomioida ottamalla useita naytteita ja arvioida tuloksia yhdessa havaittujen kuituldhteiden kanssa.
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Osa laboratorioista kdyttdaa mittausepavarmuutena Poissonin jakaumaan liittyvaa virhetta, joka kuitujen las-
keumanadytteissa kuvaa kaytanndssa satunnaisuutta, jolla sisdilman kuidut laskeutuvat huonepinnoille. Poisso-
nin jakaumaa perustuvaa mittausepavarmuutta kdytettdessa toimenpiderajan ylittyminen soveltamisohjeen tul-
kintatavalla edellyttda naytteeltd havaittavan vahintaan 7 kuitua (Liite 1). Samalla mittausepavarmuuden ylara-
jaksi tulee 14 kuitua/néyte (1,0 kuitua/cm?). N&in ollen Soveltamisohjeen péivityksilld ei mittausepavarmuustar-
kastelun epamaaraisyyden vuoksi ole vield saatu pienennettya laboratorioiden vilisia eroja.

Taulukossa 20 on esitetty, miten eri mittausepavarmuuden vaikuttavat tietokannan nayteaineistossa toimenpi-
derajan ylittdvien naytteiden osuuteen. Soveltamisohjeen osan 3 kevaalld 2024 tehdysta paivityksesta alkaen
kadytossa ollut mittausepavarmuuden huomioiminen vahentaisi tietokannan aineistossa toimenpiderajan ylitys-
ten osuutta 19,8 %:sta vahintaan 13,1 %:iin verrattuna vuoteen 2021 kaytdssa olleeseen tilanteeseen.

Taulukko 20. Mittausepavarmuuden vaikutus toimenpiderajan ylittymiseen tietokannan nadyteaineistossa (n = 4930).

Mittausepavarmuuden huomiointi ylittdvia naytteitd [kpl] | ylitysten osuus ndytteista [%]

Ei huomioida numeerisesti (-2021 asti), > 3 k/nayte (0,21 k/cm?) 977 19,8
Mittausepdvarmuus enintdan 29 %, > 4 k/nayte (0,29 k/cm?) 647 13,1
Mittausepdvarmuus 29-43 %, > 5 k/néyte (0,36 k/cm?) 462 9,4
Poissonin jakaumaan perustuva, 2 7 k/nayte (0,50 k/cm?2) 286 5,8

Soveltamisohjeen paivitysten seurauksena vuosina 2021-2024 kaytossa ollut tilakohtaisten keskiarvojen laske-
minen mittausepavarmuuksineen johti vield suurempaan muutokseen. Hankkeen osatulosten julkaisut (34; 32;
35) johtivat kevaalla 2024 siihen, etta vaatimus keskiarvojen kdytosta poistettiin ohjeesta.

5.4.5 Kuitunaytteiden tulokset rakennusajankohdan ja kayttotarkoituksen mukaan

Tarkasteltaessa kahden viikon laskeumanaytteiden pitoisuuksia eri ikdisissa rakennuksissa (Kuva 56) huomataan
odotetusti, etta suuria kuitupitoisuuksia havaittiin yleisimmin 1960-1980-lukujen rakennuksissa. Tuloilmajarjes-
telméan naytteissa useimmin poikkeavia maaria kuituja havaittiin 1980-luvun jarjestelmissa (Kuva 57). Otantaa
vaaristaa se, ettd 1900-luvun alun rakennusten mineraalikuidut eivat ole rakennusten alkuperaisistd materiaa-
leista, vaan niita on rakennuksiin tuotu peruskorjausten ja ddnenvaimennusmateriaalien tai ilmanvaihdon asen-
nuksen myota.

2000~ (n=437) | 62.% (] 20%. .
1990-1999 (n=582) | 63.% [} 22% e L
1980-1989 (n=995) | 59 % 1 21% [ % |
1970-1979 (n=838) | 559% 1 21% L
19601969 (n=755) | 61% [ IETTR Spogm— |
1940-1959 (n=660) | 68% PR TI —16% " |
1920-1939 (n=306) | 61% 1 21% [ 18 |

-1919 (n=252) | 62% [} 21% [ 18 |

0% 10 % 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

M<0,1k/cm2 ®0,1-0,2k/cm2 m>0,2 k/cm2

Kuva 56. Tietokannan kahden viikon laskeumanaytteiden kuitupitoisuuksien tulosjakaumat rakennusten valmistumisajan-
kohdan mukaan luokiteltuna.
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2000~ (n=437) | 75% [] 12% el
1990-1999 (n=582) | 61% 1 20% R
1980-1989 (n=995) | 55% [} 23% [y Y |
1970-1979 (n=838) | 59% 1 21% | g |
1960-1969 (n=755) | 64.% (] 20% [ ye——— |
1940-1959 (n=660) | 61% 1 19% b
1920-1939 (n=306) | 74% i 17%. T

-1919 (n=252) | 68% s
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Kuva 57. Tietokannan tuloilmajarjestelmdsta otettujen kuitundytteiden tulosjakaumat rakennusten valmistumisajankoh-
dan mukaan luokiteltuna.

Merkittavida eroja kuitundytteiden pitoisuuksissa ei havaittu myo6skaan eri kayttotarkoituksen rakennuksissa
(Kuva 58). Useimmin poikkeavia maaria kuituja laskeumanaytteissa havaittiin liikerakennuksissa (26 %) ja vahi-
ten toimistorakennuksissa (16 %).

Opetusrakennukset (n=1680) | 61% i 18 % [ 0% |

Kokoontumisrakennukset (n=197) | 64% L 1a% h‘d
Hoitoalan_rakennukset (n=298) | 62% i 20% hﬂd
Toimistorakennukset (n=818) | 65% ' 20% h“d
Liikerakennukset (n=208) | 48 % 1 26% 2 Y% |
Asuinrakennukset (n=138) | 54% ) 24% e

0% 10 % 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90% 100 %

M<0.1k/cm2 ®@0.1-0.2k/cm2 m@>0.2 k/cm2
Kuva 58. Tietokannan kahden viikon laskeumanaytteiden kuitupitoisuuksien tulosjakaumat rakennusten kayttotarkoituk-
sen mukaan luokiteltuna.

5.4.6 Kuitunaytteiden tulokset sisdilmaongelma- ja vertailukohteissa

Kahden viikon laskeumanaytteiden tulosjakaumat on esitetty kuvassa 59 erikseen sisdailmaongelma- vertailu- ja
seurantakohteissa. Seurantakohteiden tulosjakauma poikkeaa selvasti seka ongelma- etta vertailukohteista, joi-
den jakaumat ovat hyvin lahella toisiaan. Tilastollinen tarkastelu vahvistaa havainnon. Sisdilmaongelma- (n =3
249), vertailu- (n = 613) ja seurantakohteiden (n = 918) kahden viikon laskeuman kuitunaytteiden tuloksissa
havaittiin khin nelid -menetelmall3 tilastollisesti erittdin merkitseva ero: x%(4) = 25,96; p = 3,2 - 10°< 0,001. Ero
johtuu seurantamittaustuloksista, jotka parivertailussa poikkesivat tilastollisesti merkitsevasti kahdesta muusta
ryhmésta. Sen sijaan ongelma- ja vertailukohteiden vélinen ero ei ollut tilastollisesti merkitseva: x3(2) = 0,369; p
=0,83 > 0,05.

Kaikkien kahden viikon laskeumanaytteiden keskiarvoissa ongelma-, vertailu- ja seurantakohteet (0,20; 0,16 ja
0,13 kuitua/cm?) erottuvat my®ds toisistaan. Kahden riippumattoman otoksen t-testin perusteella ongelma- ja
vertailukohteiden kuitupitoisuuksien keskiarvot poikkesivat toisistaan tilastollisesti melkein merkitsevasti,
t(2394) = 1,989; p = 0,047 < 0,05; 2-suuntainen. Vertailu- ja seurantakohteiden valilld ero ei ollut tilastollisesti
merkitseva. Selvésti tavanomaisesta poikkeavan suuria kuitupitoisuuksia (> 1,0 kuitua/cm?) havaittiin enemman
ongelmakohteissa (2,4 %) kuin vertailukohteissa (1,7 %). Sisdgilmaongelma- ja vertailukohteiden valista vertailua
voi vaaristaa se, etta aistinvaraisesti havaittavat selvat kuituldhteet on etenkin sisdilmakohteissa paatetty joka
tapauksessa uusia ilman kuitunadytteiden ottoa.
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Seuranta 68 % 17 % I '
vertailu 59 % 19 % I '
Sl-ongelma 59 % 20 % I |

0% 10 % 20 % 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
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Kuva 59. Kahden viikon laskeumanaytteiden tulosjakaumat erikseen sisdilmaongelma-, vertailu- ja seurantakohteissa (n =
4 780).

5.5 Yhteenveto

Teollisten mineraalikuitujen laskeutuminen huonepinnoille on satunnaista, harvinaista ja toisistaan riippuma-
tonta. Kuidut jakautuvat tilaan epéatasaisesti ja tilojen kaytto seka turbulenssit ilmavirtauksissa voivat vaikuttaa
paikallisiin pitoisuuksiin. Suomessa mineraalikuitujen sisdilmapitoisuuksia arvioidaan huonepinnoille kahden vii-
kon aikana laskeutuneesta polysta otettavin geeliteippindyttein. Menetelman kayttd perustuu siihen, etta las-
keutuneessa polyssa on sisdilmaa paremmin edustettuna arsytysoireiden kannalta merkityksellisemmat isoko-
koiset kuidut. Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa kuitujen kerdysmenetelmaa ja tulkintaa on vuosien
kuluessa paivitetty mm. edellyttamalla keskiarvojen ottamista tilakohtaisista tuloksista mittausepavarmuus huo-
mioiden. Toimenpiderajaa ei kuitenkaan ole muutettu. Kansainvalisen ISO-standardin mukaan usean ndytteen
keskiarvon maarittdminen soveltuu vain kahden homogeenisen pinnan keskinaiseen vertailuun. Koska kuitujen
maara pintapolyssa noudattaa karkeasti Poissonin jakaumaa, vaaristaa yksittaisten naytteiden keskiarvo tulosta
merkittavasti. Taman hankkeen valituloksena esitettyjen havaintojen perusteella soveltamisohjeesta poistettiin
kevaalla 2024 vaatimus tulkita naytteet tilakohtaisten keskiarvojen perusteella mittausepavarmuus huomioiden.

Tietokantahankkeen kuitundyteaineisto koostuu Siraten vuosina 2011-2023 kerdaamista kahden viikon polylas-
keumasta ja tuloilmajarjestelmastd otetuista geeliteippindytteista. Kaikkiaan viidessa eri laboratoriossa analy-
soituja ndytteitd on yhteensa 6 897 kpl. Aineisto on luokiteltavissa mm. kohderakennuksen sijainnin, kayttotar-
koituksen ja idn seka naytteen analysoineen laboratorion mukaan.

Nayteaineiston perusteella kahden viikon polylaskeuman kuitupitoisuuksien mediaani on pysynyt vakiona vuo-
desta 2015 alkaen eli koko Asumisterveysasetuksen voimassaoloajan. Myds toimenpiderajan numeerisen arvon
ylittdvien ndytteiden maara on ollut jatkuvasti n. 20 %, eli kuituongelma ei ole poistunut rakennuskannasta.
Vuosittainen vaihtelu tuloilmajarjestelman naytteissd on selvasti suurempaa kuin laskeumandytteissa, mutta
selvaa aikatrendia tuloilmajdrjestelman naytteissékaan ei ole havaittavissa.

Ndyteaineiston perusteella eri laboratorioiden kuituanalyysien valilld on tilastollisesti merkitseva ero. Tdman
viittaa siihen, ettd nykyinen ohjeistus kuitujen maarittamiseen laboratorioissa mm. kuitukimpuille, -klustereille
ja -matriiseille tai katkenneille kuiduille on puutteellista.

Sisdilmaongelma- ja vertailukohteiden valisessa vertailussa ei todettu tilastollisesti merkitsevaa eroa kahden vii-
kon laskeumanaytteiden tuloksissa. Kaikkien laskeumanaytteiden keskiarvot ongelma- ja vertailukohteissa poik-
kesivat toisistaan tilastollisesti melkein merkitsevasti siten, ettd ongelmakohteissa todettiin useammin selvasti
poikkeavan suuria kuitupitoisuuksia. Kuitunaytteissa vertailua voi vaaristaa se, etta aistinvaraisesti havaittavat
selvat kuituldhteet on etenkin sisdilmakohteissa paatetty joka tapauksessa uusia ilman kuitunaytteiden ottoa.
Kuitukorjausten jalkeen tehtyjen seurantamittausten tulokset kuitenkin eroavat sisdilmaongelma- ja vertailu-
kohteista, mika osoittaa kuitukorjauksilla olevan merkitysta.

Teollisten mineraalikuitujen osalta saadut tulokset osoittavat, ettd rakennuksissa edelleen esiintyy kuituongel-
mia, mutta nadytteenotto- ja analyysimenetelmiin liittyy haasteita.
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6 Olosuhdearvio

6.1 Ohjeistukset olosuhdearvion laatimiseksi

Kuntotutkimustuloksiin tai sisailmastoselvityksiin perustuva sisdilma-altisteita arvioiva altistumisolosuhteiden
tai olosuhteiden arviointi poikkeaa tavanomaisesta riskinarviosta, jossa huomioidaan seka altistumisen toden-
nakoisyys etta seurauksen vakavuus. Sisdilma-altisteiden osalta toimenpiderajat eivat yleisesti ole terveysperus-
teisia eikd kuntotutkimustulosten perusteella tehtdva terveydellisen merkityksen arviointi kuulu kuntotutki-
joille. Osin taman vuoksi sisdilmayhteydessa siirryttiin ohjeen (36) myota kdyttdmaan altistumisriskin sijaan ter-
mia altistumisolosuhde.

Tietokantahanketta aloitettaessa aineiston kattavasti kuntotutkituille rakennuksille oli tarkoitus laatia altistu-
misolosuhdearvio silloin voimassa olleen Tyoterveyslaitoksen ohjeen (36) mukaisesti. Ohje perustui tutkimuk-
seen (37), jossa sita oli testattu 27 sairaalarakennuksen 111 kerrokseen ja osaan. Ohjeen mukaan altistumisolo-
suhteiden arvioinnissa tuli huomioida mm. paastélahteiden laajuus, voimakkuus, sijainti ja ilmayhteys sisdilmaan
sekda muut epapuhtauksien levidmiseen vaikuttavat tekijat kuten ilmanvaihto, paine-erot, mahdollisesti toiminta
tiloissa ja ulkoilmaolosuhteet. Kdytanndssa arvioitiin neljaa eri tekijaa, joille kullekin tuli valita ohjeeseen laadi-
tuista taulukoista parhaiten sopiva vaihtoehto. Arvioitavat tekijat olivat:

1. rakenteiden mikrobivaurioiden laajuuden arviointi

2. ilmayhteys ja ilmavuotoreitit epapuhtauslahteesta sisdilmaan seka rakennuksen paine-erot
3. ilmanvaihtojarjestelman vaikutus sisailman laatuun

4. rakennuksesta perdisin olevat sisdilman epadpuhtaudet

Tekijan 1 arvio tuli perustua rakenneavauksiin, rakennekosteusmittauksiin ja materiaalindytteiden mikrobiolo-
gisiin analyyseihin. Epdpuhtausldhteen vaikutusta (tekija 2) sisdilman laatuun tuli arvioida kyseisen rakenteen
tiiviyden ja ilmavuotoreittien maarittamiseen seka rakennuksen painesuhteisiin (ilman kulkusuunta). llmanvaih-
tojarjestelman vaikutus arvioitiin jarjestelman puhtauden, toimintakunnon ja ilmamaarien riittavyyden perus-
teella kahteen luokkaan. Rakennuksesta perdisin olevat epdapuhtaudet tuli selvittda rakennus- tai taloteknisin
selvityksin, jotka tuli tulkita tilan kdyttotarkoituksen mukaan asetetuilla viite- ja ohjearvoilla.

Ohjeen mukaisen arvioinnin ongelmana pidettiin sitd, ettd sen kaytannon osiossa (taulukot) sekoittui osin altis-
tumisolosuhteen ja terveydellisen merkityksen arviointi. Arvioinnissa kaikki eri epapuhtaudet ja altisteet arvioi-
tiin yhdessa, mutta mikrobi- ja kosteusvaurioille annettiin muita suurempi merkitys kokonaistuloksessa. Arvio-
yhteenvetotaulukon valinnat koettiin myos osin epamaaraiseksi ja usein valinta kahden tai kolmen eri arviointi-
tuloksen vililla oli vaikeaa: jokaista tulosluokkaa vastaavista kuvauksista osa sopi kohteeseen osa ei. Tassa hank-
keessa olikin jo alun perin tarkoitus laatia vaihtoehtoinen altistumisarviomenetelma, jossa arvio tehdaan altis-
tekohtaisesti.

Hankkeen aikana Tyoterveyslaitos korvasi edelld mainitun altistumisolosuhteen arviointiohjeensa uudella,
vuonna 2022 julkaistulla olosuhdearviointiohjeella (38), joka péivitettiin nykyiseen muotoonsa vuonna 2023.
Myos korvaava olosuhdearvio-ohje koettiin hankalaksi kayttdaa, minka vuoksi kuntien sisdilmaverkosto esitteli
kevaalla 2024 kommentoitavaksi omat tarkennuksensa arvion laatimiseksi. Valmis tyo on ilmeisesti tarkoitus
esittaa Sisdilmastoseminaarissa 2025.

Useiden ohjemuutosten vuoksi tdman hankkeen aikana ei ehditty arvioida kuin pieni osa kuntotutkimuskoh-
teista uusien ohjeiden mukaisesti. Tyota on tarkoitus jatkaa ja kokemukset ja havainnot on tarkoitus esittda
Sisdilmastoseminaarissa 2025.

6.2 llmavuodot rakenteiden kautta

Jotta rakennusosien ja rakenteiden sisalla olevalla epapuhtauslahteella ja siitd mahdollisesti irtoavilla epapuh-
tauksilla voisi olla vaikutusta sisdilman laatuun ja olosuhteisiin, tulee lahteesta olla ilmayhteys sisdilmaan.
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Aikaisemmissa altistumisriskin arvioissa, ammattitautiselvityksissa sekd myads julkaisuun (37) perustuvassa altis-
tumisolosuhteen arvioinnissa keskeinen selvitettava asia olikin tama ketju: vaurion tai epapuhtauslahteen laa-
juus ja merkittdvyys, ilmayhteys sisdilmaan (ilmavuotoreitit) sekd ilman kulkeutuminen/kulkusuunta epapuh-
tausldhteesta sisdilmaan (painesuhteet). Myos uudistetussa olosuhdearviossa on yleisesti rakennuksen ilmatii-
viydelld, ilmavuotoreiteilld ja rakennuksen painesuhteilla suuri painoarvo, vaikka edelld kuvattu ketju nimen-
omaan todetusta epapuhtauslahteesta sisdilmaan jaa vahalle merkitykselle.

lImavuotoreitteja ja niiden merkittavyytta voidaan selvittaa merkkiainetutkimuksin, lampdkuvauksin ja joissain
tapauksessa my0s aistinvaraisesti merkkisavua hyodyntaen.

6.2.1 limavuotojen merkittavyyden arviointi

IImavuotojen merkittdvyyden arvioinnin odotetaan perustuvan vuonna 2015 julkaistun RT 14-11197 -ohjekor-
tissa (39) esitettyyn luokitteluun:

RT14-11197-ohjekortti:

e Pistemdinen ilmavuoto: Selvasti pienelle alueelle rajautuva reikdmainen epatiiveyskohta, jonka koko
on 1-2 mm. Suurempi reikd luokitellaan merkittavaksi ilmavuodoksi suuremman virtausvolyymin
vuoksi. Esimerkkeja: Patterin kiinnike, karmiliitokset.

e Vadhdinen ilmavuoto: Pistemaista laaja-alaisempi rakomainen (2—1000 mm), mutta volyymiltaan heikko
ilmavuoto (ei ndkyvaa rakoa). Jos vuodon volyymi suuri tai rako on nakyva, se luokitellaan merkittavaksi
ilmavuodoksi. Esimerkkeja: karmin ja seinan liitoksien ei nakyvat raot, betonielementtien saumojen ku-
tistumaraot, lattian ja seinan liitosten ei nakyvat raot.

e Merkittava ilmavuoto: Vuoto on heikkona laaja-alainen (>1000 mm) ja systemaattisesti rakenneliitok-
seen liittyva tai paikallisena erityisen suuren volyymin omaava reika tai rakomainen ilmavuoto. Jos
ilmavuoto on havaittavissa aistinvaraisesti, lampokameralla tai merkkisavulla, se on silloin merkittava.
Esimerkkeja: Lattia- ja seinaliitosten seka ikkunakarmien ja seinan liitosten nakyvat raot

Todellisuudessa esitetty luokitus soveltuu ainoastaan tiivistyskorjausten laadunvarmistustutkimuksiin. Luokitte-
lua kirjaimellisesti sovellettaessa jokaisessa kuntotutkimuskohteessa olisi merkittavia ilmavuotoja. Luokittelu on
myo0s ilmavuotomadrien osalta perustelematon ja ristiriitainen: Luokittelun kuvailutekstit ja asettelu viittaisivat
siihen, ettd ilmavuodon merkitys kasvaisi edella esitetyssa jarjestyksessa pistemdinen -> vahadinen -> merkittava.
Nain on selvasti myds tulkittu ainakin kuntien sisdilmaverkostossa olosuhdearvioinnin ohjeistusta tarkennetta-
essa. Jos kuitenkin tarkastellaan RT-kortissa kuvailtujen kaltaisten ilmavuotojen kautta tietyn paine-eron vaiku-
tuksesta virtaavia ilmamaaria, jarjestys ei olekaan itsestaan selva.

Riittdva rakennusfysikaalinen tarkastelu voidaan tehda esimerkiksi yleisesti saatavilla olevan Terveet Tilat 2028
-ohjelman tuottaman aineiston (40) perusteella. Fysikaalisena Iahtokohtana tulee kuitenkin muistaa, etta raken-
nuksen sisdan ja ulos rakennuksesta kulkeutuu yhta paljon ilmaa. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon raken-
nuksessa tdma tarkoittaa yksinkertaistettuna sita, etta hallitsematon ilmavuoto rakenteiden lapi on maaraltaan
yhta suuri kuin tulo- ja poistoilmamaarien erotus. Talloin rakennuksen ilmatiiviys maaraa, kuinka suuri paine-
ero ulkovaipan yli talléin muodostuu. Koska tulo- ja poistoilmamadarien ero on usein yksittdisissakin huoneissa
suuruusluokkaa litroja sekunnissa (I/s). Tahan verrattuna RT-kortin luokittelun mukaiset ilmamaéarat ovat usein
mitattomia.

Pistemdinen ilmavuoto aukon kautta

Jos tarkastellaan pistemaistd, halkaisijaltaan 1-2 mm ilmavuotoa ohuen rakennekerroksen—esimerkiksi hdyryn-
sulkumuovin—Ilapi, voidaan tarkastelu tehda ldhteen (40) kaavaa V.8.6 ja esimerkkitehtavaa V.8.3 vastaavasti.
Merkkiainetutkimuksissa suositellussa alipaineessa (paine-ero, Ap = -10 Pa) halkaisijaltaan, d = 2 mm, aukosta
virtaavan ilman keskimaarainen virtausnopeus on
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missd p = 1,2 kg/m? on ilman tiheys. Tilavuusvirta Q, em. pinta-alaltaan A (A=nr’=nt (d/2)* = 3,14 - 1-10® m?)
olevan aukon ldpi on 9,2 ml/s. Tatd suuremmat (halkaisijaltaan yli 2 mm) pistemaiset vuodot tulisi tulkita mer-
kittavaksi. Mikali ilmavuotoreitti on putkimainen ja kulkee paksumman (esim. 10 cm vahvan rakenteen) lapi,
pistemainen virtaus voisi olla enintdan 2,2 ml/s. Taman perusteella siis vahintaan 10 ml/s ilmavuoto olisi jo mer-
kittava.

Vahainen ja merkittava ilmavuoto

Jos pistemadista ilmavuotoa levitetdan vain yhteen suuntaan enimmillddn 1000 mm, vuoto luokitellaan ohjekor-
tin kuvauksen mukaan vahaiseksi. Laskennallisesti kuitenkin jo 2 mm rako 5 cm matkalla 10 cm vahvuisen raken-
nekerroksen mahdollistaisi samassa 10 Pa alipaineessa 190 ml/s ilmavuodon (n. 20-kertainen edelld laskettuun
merkittavdan ilmavuotoon verrattuna). Sama 2 mm rako 1 metrin matkalla tuottaisi jo 3,8 |/s ilmavuodon (n.
400-kertainen merkittavaan ilmavuotoon verrattuna).

Toisaalta vahaisen ilmavuodon kuvauksessa kuitenkin toistuvasti kerrotaan, etta rako ei saa olla nakyva. Epasel-
vaa kuitenkin on, mita talla tarkoitetaan. Pitaako raosta nakya koko rakenteen lapi? Sisapinnalla selvasti erottu-
vasta edellda mainitusta 2 mm raosta ei paksussa rakenteessa useinkaan nay lapi, eikd rako myo6skaan ole saan-
noéllinen. Kdytanndssa paljain silmin on erotettavissa vahintdaan 0,1 mm rako. (Heikommallakin nakdkyvylla esim.
0,5 mm lyijykynélla vaalealle seinélla piirretty viiva on erittdin helposti erotettavissa.) Metrin matkalla olevasta
0,1 mm raosta (15 cm rakenne, -10 Pa) vuotaa enimmillaan 0,3 ml/s (n. kolme sadasosaa pistemaisen ja merkit-
tdvan rajasta) ja 0,5 mm raosta 40 ml/s (nelinkertainen merkittavaan ilmavuotoon verrattuna).

Lisdongelmaa tulkintaan tuottava on kuitenkin my6s merkittdavan ilmanvuodon kuvauksen viimeinen virke ais-
tinvaraisesti, merkkisavulla tai limpdkameralla havaittavasta ilmavuodosta. Kaytanndssa nailla kaikilla on mah-
dollista havaita jo pistemainenkin ilmavuoto. Erilaisiin ilmavuotoreitteihin liittyvia laskennallisia enimmaisilma-
vuotomaadria on esitetty taulukossa 21 luokiteltuina RT-kortin mukaisina pistemaisiksi, vahaisiksi ja merkittaviksi.
Suurien ilmamaarien kohdalla tulee muistaa, ettd ilmavuoto on enintdan tulo- ja poistoilmamaarien suuruinen.
Suurilla ilmamaarilla esitetyt yhtalot ja laskennan oletukset eivat endd pade ja taulukossa ne esittdvat lahinna
suuruusluokkaa.

Taulukko 21. Vuotoilmamaaria erilaisten rakenteiden ilmavuotoreittien kautta seka ndiden RT-kortin mukainen luokittelu
pistemaiseksi (vihrea tausta), vahaiseksi (keltainen) ja merkittavaksi (punainen). *virtaus ei enaa laminaarista, tulos ei pade.

_ Aukko hoyrynsulussa Suorakulmainen rako rakenteen lapi
2 2,5 6 2 2,5 6

halkaisija, d [mm)]

raon leveys, a [mm] 0,1 0,5 1,5 2 10 10
raon pituus, b [mm)] 1000 1000 50 1000 50 1000
Rak. vahvuus, L [mm] 0,2 0,2 0,2 100 100 100 150 150 100 100 100 150

2 0,0041
5 0,0065
10 0,0092
15 0,011
30 0,016

3-10° 0,008 0,016 0,76
2:10* 0,020 0,040 1,9
3-10* 0,039 0,080 3,8
5-10% 0,059 0,120 5,7
9-10* 0,118 0,240 11,4

Todellisissa kuntotutkimuksissa vuotoilmareitit ovat lahes poikkeuksetta kaikkiin edella kuvattuihin ilmavuotoi-
hin verrattuna massiivisia. Mitenkdan poikkeuksellista ei ole esim. 1 cm raot seinan eristetilasta ikkunaliittyman
kautta (Kuvat 60 ja 61).
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Kuva 60. lkkunaliitoksen ilmavuototarkastelu merkkiai- Kuva 61. Todellisessa kohteessa ikkunaliitoksessa usean
netutkimuksella. metrin matkalla todettu n. 1 cm levyinen rako ulkoseinan
eristetilaan.

6.2.2 Rakennuksen ilmatiiviyden ja painesuhteiden merkitys ilmavuotomaariin

lImavirtaus rakenteiden kautta edellyttaa virtausreitin ja virtausta aiheuttavan voiman (40). Virtausta aiheutta-
vana voimana toimii rakenteen yli mm. tuulesta, savupiippuvaikutuksesta tai koneellisesta ilmanvaihdosta ai-
heutuva paine-ero. llImanvaihdosta aiheutuvan paine-eron suuruuteen vaikuttavat koneellisesti siirrettyjen il-
mavirtojen suuruudet ja rakennuksen vaipan ilmanpitavyys (virtausreittien maara ja laatu), joka voidaan maa-
rittdd mittauksin.

Rakennuksen ilmapitavyyttd kuvataan ilmanvuotoluvulla gEso, joka kertoo rakennuksen vuotoilman (Qsp) maa-
ran vaipan pinta-alaa kohti 50 Pascalin paine-erolla. Uusille rakennuksille iimanvuotoluvun tulee olla enintdan 4
m3/(h m?) (41) ja hyvén3 (tiiviind) pidetdan rakennusta, jolle gEso < 1 m3/(h m?). Vuotoilman maéra Q, riippuu
aiheutetusta paine-erosta yhtalon (2) mukaan, ts.

Q=Cc@p)" (2)

jossa C ja n ovat mittauksessa rakennukselle maaritettavat vakiot. Eksponentti n on suuruudeltaan tyypillisesti
0,6-0,7. Vuotoilmamaara Qso 50 Pa paine-erolla saadaan kertomalla ilmavuotoluku rakennuksen ulkovaipan
pinta-alalla ts. Qso = qEso -A.

Tarkasteltaessa vain koneellisen ilmanvaihdon aiheuttamaa paine-eroa (ei huomioida tuulta tai savupiippuvai-
kutusta) vuotoilmamaara rakennuksen vaipan lapi Q, on yhta suuri kuin tulo- ja poistoilmanvirtojen erotus. Tal-
|6in voidaan laskea ilmanvaihdosta aiheutunut paine-ero

1
Qy \»
Ap = (—) .50 Pa. 3)
A - qEsg
Vastaavasti voidaan laskea vuotoilmamaara tietyssa paine-erossa:
= - qEso-(zon) @
Q‘V - q 50 50 Pa

Esimerkki: llmanvuotoluvun merkitys

Tarkastellaan yksikerroksista koulurakennusta, jossa on kahdeksan luokkaa (6 m x 10 m) keskikdytavan molem-
min puolin seka kaksi uloskidyntid auloineen ja wc-tiloineen. Rakennuksen pinta-ala on 15 m x 50 m = 750 m?,
huonekorkeus 3 m, jolloin tilavuus on 2 250 m? ja ulkovaipan pinta-ala on 1 890 m2. Jokainen luokka on mitoitettu
25 henkilélle, jolloin vaadittu henkiléperusteinen ulkoilmavirta on luokissa 150 I/s ja koko rakennukselle 1250
I/s, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 2 h%,
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Taulukko 22. Esimerkin koulurakennuksen alipaineistamiseksi vaadittava tuloilmamaaran ylittava poistoilmamaara eri il-
matiiviyden rakennuksissa.

Eolm/hm) | MOSENs) | B0 | 020 | o040 | @80 |
2 32 65 130 259 518

5 59 118 235 470 940
10 92 184 369 738 1475
15 120 240 480 960 1920
30 188 377 753 1507 3013
50 263 525 1050 2100 4200

Erittdin tiiviin rakennuksen (A) alipaineistaminen ulkoilmaan verrattuna 10 Pa alipaineiseksi, edellyttaisi poistoil-
mamaaran olevan 92 I/s tuloilmamaaraa suurempi (ero n. 7 %). Yksittaista luokkaa kohden tama vastaisi 11,5 I/s
enemman poistoa. Vastaavasti ilmatiiveydeltaan erittdin heikossa rakennuksessa E, 10 Pa alipaine edellyttaisi
poistoilmamaaran olevan yli kaksinkertainen (1 475 I/s suurempi) tuloilmamaaraan nahden.

Edella esitetysta tarkastelusta on oleellista ymmartaa, etta koko rakennuksessa hallitsemattomien ilmavuotojen
madra on yhta suuri kuin tulo- ja poistoilmamaarien erotus. Ulkovaipan yli mitattua paine-eroa vastaava koko-
naisvuotoilmamaara riippuu rakennuksen ilmatiiviydesta. Tiiviissa rakennuksessa pienikin ero tulo- ja poistoil-
mamaarissa aikaansaa mitattavan paine-eron. Tiiviydeltdan heikossa rakennuksessa sen sijaan vuotoilmamaarat
voivat olla satoja litroja sekunnissa, vaikka paine-ero ulkovaipan yli on lahella nollaa. Vaurioalueen ilmavuotojen
merkityksen arvioimiseksi tulisikin tietdd merkkiaine- tai lampokuvaushavaintojen lisdksi seka rakennuksen il-
matiiviys, painesuhteet ettd ilmavaihdon tasapaino (tulo- ja poistoilmamaarat).

6.3 Tyoterveyslaitoksen olosuhdearvio

Tyoterveyslaitoksen vuonna 2022 julkaisema ja seuraavana vuonna paivittama ohje olosuhdearvion tekemiseen
(38) perustuu hieman edeltdjansa tapaan eri osa-alueiden arviointiin annettujen kriteerien perusteella sisail-
mastoselvityksen tulosten pohjalta. Arvioitavat osa-alueet ovat 1. rakennusosien ilmatiiviys ja vuotoilma, 2. ra-
kennusosien riskitekijat, 3. ilmastointijarjestelma seka 4. biologiset, fysikaaliset ja kemialliset tekijat. Osa-alueilla
1-3 on kussakin 67 kriteeria, joilla on nelja vaihtoehtoa vastaten pisteita 0—-3. Osa-alueen pistemaaraksi vali-
koituu se pistemaara, jota vastaavia vaihtoehtoja kriteerit tayttavat eniten. Tasatilanteessa asiantuntijan tehta-
vaksi tulee valita parhaiten tutkittua rakennusta tai sen osaa kuvaava osatulos. Osa-alueella 4 kriteereja on yksi
ja sille nelja vaihtoehtoa. Jokaisesta osatuloksesta on mahdollista saada 0-3 pistettd, joiden yhteenlasku antaa
arvioinnin kokonaispistemaaran, jonka perusteella tutkimusalue luokitellaan yhteen neljasta luokasta A-D.

6.3.1 limavuotojen merkitys olosuhdearviossa

IImavuotoreitit huomioidaan olosuhdearviossa ensisijaisesti osa-alueessa 1. Kuitenkin myo6s osa-alueella 2 on
yksi vuotoilmaan liittyva kriteeri ja osa-alueella 3 kaksi naihin liittyvaa kriteeria. Arvion 20 kriteerista siis yh-
teensa 9 liittyy ilmavuotoihin. Kuitenkaan naissa ei ohjeen mukaan saisi huomioida mahdollisia rakennusosista
vuotoilman mukana kulkeutuvia epdpuhtauksia, jotka tulisi arvioida osa-alueessa 4. Hieman ristiriitaisesti tdman
kanssa tulisi kuitenkin arvioida seuraavat kriteerit (numeroitu ohjeessa esitetyn jarjestyksen perusteella):

3. Vuotoilmareittien tai epatiiviin materiaalin sijainti ei lisdd/voi lisdtd vdahan/jonkin verran/paljon epa-
puhtaan vuotoilman riskia.

11. Vuotoilmaa kulkeutui rakennusosan sisalta, missa nakyvid kosteusvaurioita ei ole/on vahan/jonkin
verran/paljon.

lImavuotojen merkityksen arviointikriteereissa valittava vaihtoehto perustuu mittaustulosten sijaan laadullisiin
arvioihin vahan, jonkin verran paljon. Rakennuksen ilmatiiviys, painesuhteet, ilmamaarat ja ilmavuotoreitit
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arvioidaan erikseen, ei niiden yhteisvaikutuksen perusteella. Kdytannossa samaa asiaa arvioidaan kriteereissa
eri sanamuodoin useaan kertaan, esim. painesuhteita kriteereissa:

5.vuotoilmaa tai poikkeavaa hajua ei kulkeudu/kulkeutuu ajoittain/lahes kokoaikaisesti/kokoaikaisesti ra-
kennusosasta sisdilmaan.

6. Kaytonaikainen alipaine ei lisda/lisda vahan/jonkin verran/paljon vuotoilman kulkeutumista.

15. Jarjestelmasta johtuva alipaine ei lisda/voi lisdtad/voi lisitad paljon/erittain paljon vuotoilman kulkeutu-
misriskiad tai ylipaine ei aiheuta/voi aiheuttaa ajoittain/ldhes kokoaikaisesti/kokoaikaisesti kosteusrasi-
tusta rakennusosiin.

llImavuotojen merkityksen arviointi ei myoskaan perustu edella esitettyyn RT-kortin (39) luokitteluun, vaan se
antaa asiantuntijalle mahdollisuuden arvioida naita kyseista luokitusta paremmin kayttdaen kuitenkin laadullisia
kriteereitd pistemaisid/pienid/keskikokoisia/suuria. Tasta luokittelussa mahdollisesti eri asiantuntijoiden vélilla
syntyvia eroja vahentdakseen kuntien sisdilmaverkoston ohjeluonnoksessa arviointi halutaan palauttaa RT-
kortin luokitukseen, jota myos sovelletaan mahdollisimman tiukasti.

6.3.2 Olosuhdearvion laatimiseen liittyvia ongelmia

Jo edellisessa kappaleessa esille tuli mittaustulosten ohittaminen laadullisilla arvioilla, jotka aiheuttavat vaihte-
lua tuloksissa eri arvioijien valilla. Tata lisaa se, ettd monin paikoin kdytetty termistd, ohjeistus ja tutkimusme-
netelmat poikkeavat esimerkiksi Ymparistoministerion kuntotutkimusoppaassa esitetyistd. Samoin edella to-
dettiin, ettd ohjeissa kielletty epapuhtauksien huomioiminen vaikeuttaa osan kriteereista arvioimista. PAH-
yhdisteita ei esimerkiksi saa huomioida osa-alueessa 1 vaan osa-alueessa 4, mutta niiden haju tulee kuitenkin
arvioida osa-alueessa 1 eikd osa-alueessa 4.

Osa-alueen 4 arviointi on myos haastavaa, koska mittaus- ja analyysitulokset tulee arvioida suhteessa tutkimus-
alueen kokoon. Osa-alueen pisteytyksessa saa huomioida vain ne tulokset, jotka eivat tayta vaadittuja ohje-,
viite-, raja-arvoa tai toimenpiderajaa. Kuitenkin osatulos nelja edellyttaa, etta naista viitearvon ylittavista tulok-
sista suurin osa ei tayta viitearvoja. Ohjeen esimerkkien perusteella voidaan my6s manipuloida arvion tulosta:
vahentamalla ndyte- ja mittausmaaria voidaan varmistua siita, etta viitearvot ylittavien tulosten maarat jaavat
vahaisiksi suhteessa tutkimusalueen kokoon, vaikka ne kaikki ylittaisivat vaaditut viitearvot. Osa-alueen 4 haas-
teiden myo6ta arvioinnissa usein jopa toteutumattoman riskin merkitys on suurempi kuin todennetulla riskin to-
teutumisella.

Edellisten tekstimuotoiluihin liittyvien ongelmien lisdksi pisteytykseen liittyy haasteita. Hankkeen kuntotutki-
muskohteita arvioitaessa hyvin nopeasti tuli vastaan useita tilanteita, jossa jonkin kriteerin valinta kahdesta
vaihtoehdosta huonommaksi, johti osa-alueen kokonaisarvion muuttuvan paremmaksi. Tama johtuu siita, etta
yksittdisen kriteerin pisteytykset eivat summaudu. Samoin tdma voi johtaa siihen, ettd arvioinnissa parempaan
luokkaan padseminen voi onnistua jattamalla vauriot korjaamatta ja korjaamalla asiaa, jossa ei ollut merkittavaa
ongelmaa. Todellisissa kohteissa usein paadyttiin myos tilanteeseen, jossa sekd osatulos 0 ettd 3 saavat yhta
monta kriteeriosumaa. Epaselvaksi ohjeistuksessa jaa, tuleeko asiantuntijan talldin valita osa-alueen tulokseksi
jompikumpi nadista vai voiko han valita myos tuloksen 1 tai 2, joita vastaavista kriteereista ei valttamatta yksikaan
tayty.

Arvioinnin kokonaispisteiden perusteella maaraytyy tulokseksi jonkin luokista A-D. Luokan A saavuttaminen on
kdytdnnossa mahdotonta, koska talloin ei yhdenkadan osa-alueen arviointi saa poiketa nollasta.
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6.3.3 Olosuhdearviot hankkeen kuntotutkimuskohteissa

Edellad esitettyjen ohjepaivityksen vuoksi nykyohjein ei hankkeessa ehditty arvioida kuin pieni osa kuntotutki-
tuista rakennuksista. Taman vuoksi vertailu sisdilmaongelmakohteiden (17 kpl) seka vertailukohteiden (14 kpl)
on parhaimmillaankin suuntaa antava. Kuvassa 62 on esitetty ndiden jakautuminen arvion perusteella luokkiin
A-D seka kuvassa 63 kokonaispistemaarat. A-D-luokituksessa ei havaita eroja vertailu- ja ongelmakohteiden
valilla. Kokonaispisteiden keskiarvo vertailukohteissa oli hieman pienempi (6,8) kuin ongelmakohteissa (7,1).

. . 0,
. Vertailukohteet Sl-ongelmakohteet 35% H Vertailukohteet M Sl-ongelmakohteet
0% 7% 6% 30%
HA
20% 25%
. @B 20%
40 % 71% 71 % 15 %
60 % mc 10%
5%
w0 [
0%
100 % 4 5 6 7 8 9

Kuva 62. Olosuhdearvion kokonaispistemadran perusteella Kuva 63. Olosuhdearvion kokonaispistemé&ara hankkeen ar-
maaraytyneet luokat A-D hankkeen arvioiduissa vertailu- vioiduissa vertailukohteissa (n=14) ja sisdilmaongelmakoh-
kohteissa (n=14) ja sisdgilmaongelmakohteissa (n=17). teissa (n=17).

Vaihteluja arvion laatimisessa testattiin kahdella kohteella A ja B, joista kummankin arvioi 7 eri rakennusterveys-
asiantuntijaa. Arviointi tehtiin kohteesta laaditun tiivistelman perusteella ja siina vastattiin kymmeneen (1-3, 6—
8, 11, 15, 16 ja 20) arvioinnin 20 kohdasta, ja loput kiinnitettiin mittaustulosten tai havaintojen perusteella va-
kioiksi.

Arvioinnissa kohteesta A saatiin 6 ja kohteesta B 7 erilaista 10 vastauksen rivia. Kummassakin kohteessa eniten
hajontaa aiheutti kriteeri 15 eli ilmastointijarjestelmdasta johtuvan alipaineen vaikutuksesta vuotoilman kulkeu-
tumisriskiin tai rakennusosien kosteusrasitukseen (kummassakaan rakennuksessa ei ollut ilmastointia vain ko-
neellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma). Kummankin rakennuksen kohdalla valituiksi tulivat kaikki vaih-
toehdot 0-3. Muita vaikeita kriteereja olivat numerot 6, 8 ja 11 (molemmissa rakennuksissa valittiin kolmea eri
vaihtoehtoa).

Erilaisista valinnoista huolimatta rakennus A valikoitui kaikissa luokkaan C, kokonaispisteet olivat valilld 5—-8 (yh-
dessa vastauksessa myds luokkaa D vastaava tulos 9 olisi ollut mahdollinen asiantuntija-arviona yhden osa-alu-
een tasatuloksen vuoksi).

Kohde B paatyi arvioiden perusteella joko luokkaan B (2 vastausta) tai C (5 vastausta, joista 3 olisi asiantuntija-
arviona voinut paatya luokkaan B). Kokonaispistemdaarat vaihtelivat valilla 4—6, mutta asiantuntija-arviona osa-
alueiden tasapisteiden vuoksi kokonaispistemdaara olisi voinut vaihdella vililld 2-7.
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RakennusID
RakennuksenOsa
RL2018
Maakunta

Valmistunut:

Rakennusosa
Alapohja

Ulkoseinat
Ulkoseinat
Perusmuuri
Viliseinat

Yldpohja

Vesikate
Ulkoseina-lautaverh.

limatiiviys, mitattu/arvio esim. I1imp&kuvauksen perusteella

llImanvuotoluku qEsy

10953 Arvioitava alue
Ala [m?]
Kerros
Kerroslukumaara
1970 Kellarikerroksia

limavuodot rakenneosasta

Rakenteen kuvaus sisalta ulos
pintalaatta-mineraalivilla-pohjalaatta-ryédmin Ei vuotoja

Merkittava (RT)/Kohtal. (RTTK)
Merkittava (RT)/Kohtal. (RTTK)
Merkittdva (RT)/Kohtal. (RTTK)

tuulettumaton tiili-villa
valesokkeli
sokkelihalkaisu+mineraalivilla
betoni/tiili, alalaatan pdalta
levy-lauta-paperi-lasivilla-puhallusvilla
harja, ks-pelti, aluskate osittain, laudoitus

tiili-villa-tuulensuojavilla-harva pystylaudoitus Merkittava (RT)/Kohtal. (RTTK)

, +ylityspalkit

Merkittava (RTTK)

mitattu qEso m*/(h m?)
Tavanomaista heikompi 4 <qE50 <8 (mitattu ta 7,1

Erittdin voimakkaatilmavuodot ylapohjasta, systemaattisia ilmavuotoja ulkoseindrakenteista. Ylapohjassa

isoja aukkoja kipsilevytyksessa, joten ilmatiiviys selvasti tavanomaista huonompi. (Rakenneosakohtaiset

ilmavuodot ylld olevassa luokituksessa RT-kortin mukaisesti tulkittuna sekd Rakennusterveystietokannassa

Jarjestelma
Kayntiajat vs. kdytto

Koneellinen tulo-poisto, ei LTO,
OK, 24/7

tetty rakennusautomaatioon

Painesuhteet, kuvaus:|Rakennus on merkittdvia aikoja lievasti alipaineinen, enimmilldan -5 Pa

vaihtelu, kdyttoaika
Raitisilmamaara
Lampétila, kuvaus
LT, max (kdyttoaika)
LT, min (kdyttoaika)
C0O2, kuvaus

vahdinen

Kaytonaikainen ulkoilmavirta on yli 8 I/s henkil6d kohden
Kayténaikana S3-luokassa

23

20

S2

CO2, max (kayttoaika) 850

Tulo- ja poitoilmanvaihdon suhde, ilmanjako ja veto

llmamaarattilojen kokoon ja arvioituun kdyttdajamaaraan paikoin suuria. Tuloilmasuihku térmaa yksittais

tiloissa nopeasti vastakkaisiin seiniin. llIma jakautuu hyvin tiloihin, mutta osassa tiloja vetoriski

Muut ndyte- ja mittaustulokset

Lattiamaton alla kemiallinen haju WC:n kosteusvauriokohdan viiltomittauksessa. Matto vaurioitunut n. 2 m?

alueelta.

issa

1. krs

1500 Materiaalindytteiden tulkinta (taulukossa ndytemaéarat tulkinnan perusteella rakenne
1 0  Ei mikrobikasvua

1 1 Voiviitata mikrobikasvuun

50 m? I Esiintyy mikrobikasvua

Mikrobimateriaali

Muut rakenteisiin liittyvat havainnot

| Kosteus | Nakyvit kosteusvauriot

Eristetila 10 0 1 | Pienialaisesti, vaurio Ei nakyvia
Eristetila 6 3 3 | Eipoikkeavaa kosteutta Ei nakyvia
Eristetila 1 2 1 Eipoikkeavaa kosteutta Ei ndkyvia
Eristetila 1 1 2 Eipoikkeavaa kosteutta Ei nakyvia
0 0 0 |Pienialaisesti, vaurio Yksittdisia pienialaisia
Eristetila 6 0 2
Yksittdisia pienialaisia
Eristetila 0 1 0

Riski-
rakenne?

Perusmuurin sokkelihalkaisun mineraalivillaeriste jatkuu yhtendisena pohjalaatan yldpuolella

valesokkelirakenteen ja edelleen tuulettumattoman ulkoseindn eristeend.

Yksittdisessd WC-tilassa pienialainen (2 m?) kosteusvaurio, jonka johdosta lattiapaéllyste

vaurioitunut ja tiilivdliseindn maalipinnassa vahaista hilseilya.

Teolliset mineraalikuidut, Ndytetulokset ja havainnot (tulos ilman mittausepdvarmuutta)
Tulos <0,1 <0,28 I Tulos 20,28 ylittaa kaytetyn laboratorion mittausepdvarmuus

14 VRK 6 0 0
Kuituldhteet sisa

huomioituna Asumisterveysasetuksen toimenpiderajan.
Paikoin idkkaat alakaton akustiikkalevyt. Merkittdvatilmavuodot

villaeristeisista ylapohjasta ja ulkoseinista. Siirtoilmasaleikossa

Tulos <10
v 4 0 0
Kuituldhteet IV:ssa: Reikdpel
Suodattimen ohivuodot | jonkinverran
kanavien puhtaus vahaista polykertymaa
IV:n muut ldhteet

Aistinvaraiset havainnot ja muut huomiot (mm. tilapinnat ja -varusteet)

Ylarinteen puolella maanpinnan taytt6ja ja kallistuksia korjattu seinustoilta, salaojat ja patolevyt

& verhoiltu villa AV-kammiossa (kangas ja kunto?)

Koneen sisapinnoilla lievasti korroosiota, vettd aiemmin sisalle?

asennettu, hulevesijarjestelma asennettu. Alarinteen puolella ei vastaavia tehty. Tilapinnat

iakkaita, mutta ehjia

Kuva 64. Kohteen A kuntotutkimustuloksista laadittu tiivistelma.
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RakennusID
RakennuksenOsa
RL2018
Maakunta
Valmistunut:

Rakennusosa
Alapohja
Ulkoseinat
Perusmuuri
Valiseinat
Yldpohja
Vesikate

limatiiviys, mitattu/arvio esim. limp&dkuvauksen perusteella

lImanvuotoluku gEs,

10964 Arvioitava alue
Ala [m’]
Kerros
Kerroslukumaara
1981 Kellarikerroksia

Rakenteen kuvaus sisdltd ulos

betoni-EPS-tuuletettu ilmatila-sorastus Vaha
tuulettumaton tiili-villa-tiili, +ylityspalkit Merkittavat
sokkelihalkaisussa EPS ("Styrox") Vahaisia

maalattut
Merkittavat

puurunko. Levy-muovi-min.villa-ilmatila
, aluskatteena kermi

aumakatto, betonit

Merkittavatilmavuodot yldpohjasta, systemaattisia ilmavuotoja ulkoseindrakenteista. Yldpohjan
hoéyrynsulku rakennusajankohdan mukaisesti epatiivis, muvokelmu haurastunut.

Imanvaibto__________________________________|Teollisetmineraalikuidut, Naytetulokset jahavainnot (tulosilman mittausepavarmuutta)

Jarjestelma
Kayntiajat vs. kdytto

Koneellinen tulo, poistot huippuimurein
0K, 24/7

Painesuhteet, kuvaus: Jatkuvastildahes nollapaineinen -2 Pa...+5 Pa

vaihtelu, kdyttoaika
Raitisilmamaara
Lampotila, kuvaus
LT, max (kayttoaika)
LT, min (kdyttoaika)
CO2, kuvaus

vahdinen

Kdyténaikainen ulkoilmavirta on 6-8 I/s henkild kohden
Kadytonaikana S3-luokassa

23

20

S2

C02, max (kdyttéaika) 850

Tulo- ja poitoilmanvaihdon suhde, ilmanjako ja veto

Alkuperainen tuloilmakone runkokanavistoineen ullakolla (ei er

ei puutteita. Tul

std IV-konehuonetta). Koneen toiminnassa

majarjestelmasta poistettu teollisten mineraalikuitujen lahteitd, seka puhdistettu ja

sdadetty tutkimusta edeltavana vuonna. Tuloilmama&arat suunnitelmien mukaiset. Tulo-ja poisto hyvin

tasapainossa.

Muut néyte- ja mittaustulokset

Iimavuodot rakenneosasta

mitattu qEs, m*/(h m?)
Tavanomaista heikompi 4 <qE50 <8 (mitattu te 7,5

rakennus

520 Materiaalindytteiden tulkinta (taulukossa naytemaarat tulkinnan perusteella rakenne
1 0  Ei mikrobikasvua

1 1 Voiviitata mikrobikasvuun

0 I Esiintyy mikrobikasvua

Mikrobimateriaali

Kosteus | Nakyvat kosteusvauriot

Maaperd 0 0 0 Pienialaisesti, vaurio Ei nakyvia
Eristetila 22 1 0 Eipoikkeavaa kosteutta Ei ndkyvia
Eristetila 0 0 0 |Eipoikkeavaa kosteutta Ei ndkyvia
0 0 0 Eipoikkeavaa kosteutta Ei ndkyvia

Eristetila 0 0 0 Eipoikkeavaa kosteutta Ei ndkyvia
Ei poikkeavaa kosteutta Ei nakyvia

Muut rakenteisiin liittyvat havainnot

Ikkunat uusittu n. 15 vuotta sitten, apukarmeissa yksittdisia vanhoja kosteusvaurioita seka
ikkunoiden umpiosien kautta merkittavia ilmavuotoja ulkoseinan eristetilasta. Yldpohjasta ei
vuotoja, ullakkotila tuulettuu

tavasti, puurakenteet uuden veroiset. Lattiapdallyste

vaurioitunut alapohjalaatan poikkeavan kosteuden vuoksi alle 5 m? alueelta.

Tulos <0,1 <0,28 I Tulos 20,28 k/cm? ylitta4 kdytetyn laboratorion
14 VRK 12 0 3

Kuituldhteet sisa

mittausepdvarmuus huomioituna AsterAs toimenpideraijan.
Kahdessa tilassa idkkaat alakaton akustiikkalevyt. Merkittavat

ilmavuodot villaeristeisista ylapohjasta ja ulkoseinista.
Tulos <10 <30 I Laskeumandytteissa tmp-ylitykset yhdessa tilassa.
v 11 3
Kuituldhteet IV:ssa:
Suodattimen ohivuodot  ei
kanavien puhtaus vahdista polykertymaa
IV:n muut ldhteet ei

Tuloilmajariestelmassa kuitupitoisuudet selvasti yli 30 k/cm?.

Aistinvaraiset havainnot ja muut huomiot (mm. tilapinnat ja -varusteet)
Tutkimusta edeltdavand vuonna uusittu salaojat, huleves
muokattu maanpinnan kallistuksia.

Riski-

rakenne?

Tulokone ja -kanavien puhdistusluukut ullakkotilassa m.villan keskella.

ijarjestelma, asennettu perusmuurilevyt,

Kuva 65. Kohteen B kuntotutkimustuloksista laadittu tiivistelma.
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6.4 Tietokantahankkeen altistumisarvion periaatteet

Tietokantahankkeessa laadittu ja kokeiltu altistumisarviointi perustuu siihen, etta jokainen altiste arvioidaan
erikseen. Testattavaan kuntoon hankkeessa ehdittiin saada arviot mikrobiepapuhtauksien ja teollisten mineraa-
likuitujen osalta. Tehtdessa arvio altisteittain, ei toisen altisteen tutkimustulokset sekoita arviota. Eri altisteita
tai nilden mahdollista terveydellista merkitysta ei arvioida eika arvoteta.

Toinen periaate on, etta arviointikriteerit pyritdan laatimaan mahdollisimman yksiselitteisiksi ja suoraan mit-
taus- ja analyysituloksiin perustuvaksi. Eri vaurioiden tai epapuhtauslahteiden mahdollinen vaikutus sisdilmaan
laatuun pyritaan selvittdmaan kokonaisuutena. Esimerkiksi ulkoseindssa todetun kosteus- ja mikrobivaurion
merkitys perustuu materiaalindytteiden tulosten perusteella arvioituun vaurion laajuuteen seka kyseisesta ul-
koseindarakenteesta todettujen ilmavuotojen merkityksen arvioimiseen rakennuksen tiiviys, painesuhteet ja il-
manvaihto huomioiden.

Tassa kappaleessa esitettava arviomenetelma on kehitetty ensisijaisesti tata tutkimushanketta varten, eika se
ole viela valmis. Menetelmaa on toistaiseksi testattu vain pienelle maaralle kohteita. Tarkoitus on laajennetun
testauksen perusteella tarkastella erikseen jokaisen arviointikriteerin toimivuutta. Vasta taman jalkeen voidaan
arvioida menetelman kaytettavyytta yleisemmin.

6.4.1 Mikrobivaurioiden laajuus

Mikrobivaurioiden merkitysta arvioitaessa vaurioiden laajuudet luokiteltiin erikseen rakenteiden ja sisdpintojen
osalta. Lisdksi huomioitiin myds mikrobiperdisen hajun esiintyminen. Arviointikriteerit on esitetty taulukoissa
23-25. Taulukossa esitetyt koodien arvot kasvavat vaurioiden laajuuden myota. Ne eivat sellaisenaan kuiten-
kaan anna arviota mikrobivaurion merkityksestd, koska tahan vaikuttaa etenkin rakenteiden vaurioiden osalta
myo0s ilmavuodot ko. rakenteesta sisdilmaan. Eri taulukoiden koodit eivat siten ole keskendan vertailukelpoiset.

Taulukko 23. Rakenteiden mikrobivaurioiden laajuuden arviointikriteerit.
RTTK Rakenteiden mikrobivaurion lagjyus . koodi|
Ei ole riskirakenne. Materiaalindytteissa ei analyysein varmistettua/aistinvaraisesti havaittavaa mikrobikasvua.

On riskirakenne. Materiaalindytteissa ei analyysein varmistettua/aistinvaraisesti havaittavaa mikrobikasvua.
Rakenteessa on materiaalindyttein/aistinvaraisesti todennettuna enintdén paikallisia, pienialaisia mikrobivaurioita.
On riskirakenne, jota ei ole tutkittu (/kyetty tutkimaan) materiaalinéyttein.

Rakenteessa on materiaalindyttein todettuna laaja-alainen mikrobivaurio.

Rakenteita ei ole tutkittu riittdvasti arvioinnin tekemiseksi. Altistumisriskid mikrobiepdpuhtauksille ei voida arvioida!

X b W N

Rakenteiden mikrobivaurion laajuuden arvioiminen materiaalindytetulosten perusteella edellyttaa, etta niita on
otettu riittavasti, joka tapauksessa useita jokaisesta arvioitavasta rakenteesta. Esimerkiksi edella esitetyn raken-
nuksen B tuulettumaton tiili-villa-tiili -ulkoseina on riskirakenne. Sen lammaoneristeista otetuista 23 naytteesta
yhdenkaan tulos ei osoittanut mikrobikasvua. Ainoastaan yhdessa naytteessa esiintyi poikkeavaa lajistoa siten,
etta ndytteen tulos on: voi viitata mikrobikasvuun. Tuloksen perusteella valittaisiin arvioinnissa koodia 2 vas-
taava vaihtoehto.

Asumisterveysasetuksen mukaan korjaamaton kosteusvaurio rakennuksen sisapinnoilla ylittda toimenpiderajan
mikrobeiden osalta. Sisapintojen kosteusvaurioiden arvioinnissa vaurion laajuus tulee suhteuttaa arvioitavan
tilan kokoon. Kaytannossa voi olla hyodyllista tehda arvio erikseen seka rakennuksen muille tiloille etta alueelle,
jossa kosteusvaurioita on havaittu. Suuressa tilassa vaurion systemaattisuus vaikuttaa asiaan. Kosteusvaurioksi
ei tule automaattisesti tulkita jokaista kosteuden aiheuttamaa jalkea pinnalla. Yleisesti vauriossa jokin materiaali
muuttuu pysyvasti, ei vain likaannu.

Taulukko 24. Sisdpintojen kosteusvaurioiden luokittelukriteerit.
RTTK Sispintojen kosteusvauriot | koodi|
Sisapinnoilla ei ole kosteusvaurioita

Sisapinnoilla on arviointialueen laajuuteen suhteutettuna paikallinen/yksittéisia paikallisia, pienialaisia kosteusvaurioita
Sisapinnoilla on arviointialueen laajuuteen suhteutettuna useita paikallisia, pienialaisia kosteusvaurioita

Sisapinnoilla on arviointialueen laajuuteen suhteutettuna laaja-alainen kosteusvaurioita

o sIN R
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Kuntotutkimusten yhteydessa toistuvasti havaittu ja mikrobiperaiseksi tunnistettu haju vahva indikaattori mik-
robikasvusta jossain rakenteessa, josta ilmaa kulkeutuu sisatiloihin. Havainto jaa usein helposti materiaalinayt-
teiden tulosten varjoon, minka takia katsottiin tarpeelliseksi arvioida se erikseen.

Taulukko 25. Mikrobiperadisten hajujen arviointikriteerit
RTTK Mikrobipersisethajut . ... . koodi|
Arviointialueella ei ole havaittu mikrobiperdista hajua (tutkijat ja kayttajat)

Arviointialueen laajuuteen suhteutettuna pienelld alueella on havaittu ajoittain mikrobiperaistd hajua (tutkijat)

Arviointialueen laajuuteen suhteutettuna pienella alueella on havaittu toistuvasti/ldhes jatkuvasti mikrobiperaista hajua (tutkijat)
Arviointialueen laajuuteen suhteutettuna laajalla alueella on havaittu ajoittain mikrobiperaista hajua (tutkijat)

Arviointialueen laajuuteen suhteutettuna laajalla alueella on havaittu toistuvasti/lihes jatkuvasti mikrobiperaista hajua (tutkijat)

W N

6.4.2 llmavuotojen merkityksen arviointi

Jotta rakenteiden sisalla olevien vaurioiden ja epdpuhtausldhteiden vaikutusta sisdilman laatuun voidaan arvi-
oida, tulee selvittaa ilmavuotojen merkitys kyseisesta rakenteesta sisdilmaan. Kuten edelld esitettiin, tulee tassa
huomioida ilmavuotoreittien kartoituksen ja laajuuden lisaksi rakennuksen painesuhteet (paine-ero tutkittava
rakenteen yli) seka rakennuksen ilmatiiviys ja/tai ilmanvaihdon tasapaino (tulo- ja poistoilmamaérien suhteet).
IImavuotojen merkitys arviointi ei seuraavan ohjeistuksen avulla ole yksiselitteista ja vaatii kokemusta. llmavuo-
toina vaurioalueelta sisdilmaan kulkeutuvan ilmamaaran suuruusluokka pitdisi kuitenkin kyetd arvioimaan ja
suhteuttamaan tilan kokoon ja kokonaisilmanvaihtoon. Esimerkiksi suuruusluokaltaan ml/s olevan ilmavuodon
vaikutus edes pienessa tilassa, jonka tuloilmamaara on tahan nahden tuhatkertainen (luokkaa I/s), ei voi olla
kovin merkittava.

llmavuotoreittien laajuus
IImavuotokartoituksessa merkkiainetutkimuksin tai lampdkuvauksin havaitut ilmavuodot luokitellaan RT-
kortista (39) poiketen seuraavasti:

e Pistemadinen: halkaisijaltaan enintdadan 2 mm oleva paikallinen vuoto, joka -10 Pa alipaineessa on merk-
kiainekokeessa selvasti havaittavissa ja paikannettavissa, mutta ei estd muiden |dhelldkadan sijaitsevien
vuotojen paikantamista. Esimerkiksi tiivistyskorjauksen pienet tyovirheet. IImavuoto on havaittavissa
myo6s hyvalla lampokameralla ja mahdollista varmentaa merkkisavulla. lImavuotoméaarad vuotoreitin
kautta on enimmilldan luokkaa 10 ml/s 10 Pa alipaineessa. Maarittely vastaa RT-kortin méaaritelmaa.

e Vadhdinen: halkaisijaltaan enintdan 6 mm reika tai maksimissa 1,5 mm rakomainen vuoto enintdaan 5 cm
matkalla ("monta pistemaista vierekkain). Merkkiainetutkimuksissa vuoto erottuu selvasti, mutta ei hai-
ritse muiden vastaavien tai pistemaisten vuotojen havaitsemista. lImamaara vuodon kautta on luokkaa
100 ml/s 10 Pa alipaineessa ja 250 ml/s 30 Pa alipaineessa.

e Kohtalainen: enintdan 1 mm rakomainen vuoto enintddn 1 m matkalla (2 mm rako 10 cm) limamaéaarat
vuotoreitin kautta luokkaa 0,5 I/s 10 Pa ja 1,5 |/s 30 Pa alipaineissa. Merkkiainetutkimuksessa esim. ra-
kenneliittyma, josta vuotoa tulee, on paikallistettavissa, pistemaiset ja vahaiset vuodot eivat erotu.
Vuoto ei estd havaitsemasta muista vastaavista saman tilan rakenneliittymista tulevaa vuotoa. Lampo-
kuvauksessa vuoto on hyvalla kameralla selvasti havaittavissa.

e Merkittava: ilmavuoto, jonka kautta huoneeseen leviava merkkiaine estda nopeasti eri vuotoldhteiden
erottamisen toisistaan. lImavuotomaard vastaa tai ainakin ldhestyy suuruudeltaan tulo- ja poistoil-
mamaadrien erotusta.

e Suora ilmayhteys: Selvasti erottuva, vahintdan sentin levea koko rakenteen lapéiseva rako, josta nakyy
suoraan esim. seinan eristetilaan. llmavuotomaéra vastaa suuruudeltaan tulo- ja poistoilmamaarien ero-
tusta. Arvioidaan jatkokasittelyssa samaan luokkaan kuin merkittava ilmavuodot.

Kartoitus tehddan 10 Pa alipaineessa tai tatd suuremmassa alipaineessa, mikali se vastaa normaalia kayttotilan-
netta. Kriteeristo on suhteutettu 1-2 hlén huoneen tutkimukseen. Laajemmissa tiloissa tulee huomioida vuoto-
reittien systemaattisuus.

Kartoituksen perusteella luokitellaan ilmavuodot rakennekohtaisesti taulukon 26 mukaisiin luokkiin:
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Taulukko 26. lImavuotojen luokittelu rakennekohtaisesti.
RTTKImavuodot . koodi|
Ei ilmavuotoja alipaineistettuna (-10 Pa)

Pistemaisid tai vdhaisid ilmavuotoja alipaineistettuna (-10 Pa)
Kohtalainen ilmavuoto alipaineistettuna (-10 Pa)

Merkittava ilmavuoto alipaineistettuna (-10 Pa)

lImavuotoja rakenteista ei ole selvitetty,

X Hh WN R

Painesuhteiden luokittelu

Rakennuksen painesuhteita ulkovaipan ja eri tilojen valilla ilmanvaihdon kaikissa kdyttotilanteissa tulee selvittaa
vahintaan viikon paine-eroseurannoin. Seurantamittausten tuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida paine-eron
perustasot ilmanvaihdon eri kayttotilanteissa, ei mittausjakson suurinta ja pieninta arvoa. Seurantamittausten
tulosten perusteella valitaan taulukosta 27 rakennuksen painesuhteita parhaiten kuvaava vaihtoehto.

Taulukko 27. Painesuhteiden luokittelu altistumisarviota varten.
RTTKPaine-erot _________ __________________________________________ koodi|
Jatkuvasti ylipaineinen ulkoilmaan/vauriotuneisiin rakenteisiin ndhden (>5 Pa)
Jatkuvasti Iahes nollapaineinen -2 Pa...+5 Pa

Rakennus on merkittavid aikoja lievasti alipaineinen, enimmilldéan -5 Pa
Rakennus on toistuvasti merkittavia aikoja selvasti alipaineinen (-15...-5 Pa)
Rakennus on toistuvasti merkittavia aikoja voimakkaasti alipaineinen (...-15 Pa)
Paine-eroseurantoja ei ole tehty

X U hA W N

Rakennuksen ilmatiiviys

Rakennuksen ilmatiiviys luokitellaan joko suoraan mittaustuloksesta (objektiivisena suositeltavin tapa) tai esi-
merkiksi lampdkuvauksen, iimamaaramittausten, paine-eroseurantojen ja selvitettyjen rakenteiden perusteella
arvioituna. Tiiviysmittauksen ja paine-eroseurannan tulosten perusteella voidaan hyvalla tarkkuudella laskea,
paljonko rakennukseen (tai rakennuksesta) kulkeutuu ilmaa hallitsemattomasti. Jos ilmatiiviyden arviointi ei pe-
rustu mittaukseen, voidaan apuna kayttda esimerkiksi taulukon 22 tietoja: jos paine-eroseurannassa rakennus
on jatkuvasti voimakkaasti (> 15 Pa) alipaineinen, sen ilmatiiviys tuskin on huono. Mitattua tai arvioitua ilmatii-
viyttd vastaava vaihtoehto valitaan taulukosta 28.

Taulukko 28. Rakennusten luokittelu mitatun tai arvioidun ilmatiiviytensa perusteella, ilmanvuotoluvun qEso yksikké on
m3/(h m2).

Rakennuksen ilmativiys . ... koodi|
Tavanomaista tiiviimpi, qEsp < 1 (mitattu)

Tavanomainen 1< qEsy <4 (mitattu tai arvioitu esim. [dampdkuvauksen perusteella)
Tavanomaista heikompi 4 < qEs, < 8 (mitattu tai arvioitu)

Huono qEs, >8 (mitattu, poikkeustapauksissa arvion perusteella)

AW N R

6.4.3 Mikrobivaurioiden merkityksen arviointi

Edellisten tehtyjen valintojen (Taulukot 23, 26, 27 ja 28) perusteella arvioidaan mikrobivaurioiden merkitys kah-
dessa vaiheessa kuvissa 66 ja 67 esitettyjen taulukoiden avulla. Taulukoiden kayton selittaminen tekstina voi
vaikuttaa monimutkaiselta. Tama voidaan kuitenkin helposti automatisoida esim. Excel-taulukkoon, siten etta
tayttamalla kuvissa 64 ja 65 kysytyt tutkimustiedot rakenteittain, saadaan objektiivisesti naita tietoja vastaava
arviointiehdotus asiantuntijan tarkastettavaksi.

Arviointi aloitetaan yhdistamalla ensin painesuhteet ja ilmavuotojen laajuudet kuvan 66 taulukon avulla seuraa-
vasti. Vasemman reunan varjaamattomalta asteikolta valitaan taulukosta 27 valittua vaihtoehtoa vastaava vaa-
karivi (1-5). Alarivin asteikolta valitaan pystysarake taulukosta 26 valitun vaihtoehdon mukaan (1-4) perusteella.
Mikali rakenteesta todetaan merkittavia ilmavuotoja (koodi 4) ja rakennuksen ilmatiiviys on tavanomainen (tau-
lukon 28 koodi 2) kdytetaan pystysaraketta 5. Jos ilmatiiviys on vield tata heikompi, kdytetdan pystysaraketta 6.
Valitun vaakarivin ja pystysarakkeen risteyksesta luetaan arvo ilmavuodon merkitykselle. Esimerkiksi jos taulu-
kosta 27 on painesuhteita kuvaavaksi koodiksi valittu 4 ja taulukosta 26 ilmavuodoille koodi 3, luetaan vas-
taukseksi ilmavuotoa kuvaava arvo 3 (nuolet kuvassa 66).
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Saadun arvon mukaan valitaan kuvan 67 taulukosta pystyrivi ja taulukon 23 perusteella vaakarivi, joiden risteyk-
sestd saadaan numeerinen arvio (1-6) kyseisen rakenteen mikrobivaurion merkitykselle. Tarkastelu tulee tehda
rakenteittain ja kokonaisarviona kaytetdan edella kuvatulla tavalla saatua suurinta arvoa.

limatiiviys
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limavuodot (taulukko 26) limavuotojen merkitys (kuva 66)

Kuva 66. lImavuodon merkityksen arviointi ilmavuotojen Kuva 67. Rakenteiden mikrobivaurion merkityksen arviointi
laajuuden, painesuhteiden ja rakennuksen ilmatiiviyden pe- vaurion laajuuden ja ilmavuotojen merkityksen perusteella.
rusteella. Nuolet selkeyttavat tekstin esimerkkia.

6.4.4 Teollisten mineraalikuitujen altistumisarvio

Teollisten mineraalikuitujen osalta altistumisarvio tehdaan seka naytetuloksiin etta kuitulahdehavaintojen pe-
rusteella erikseen sisapinnoilta ja tuloilmajarjestelmasta. Taulukosta 29 valitaan kuitunaytetulosten perusteella
sopivin vaihtoehto. Taulukon teksteissa on suluissa esitetty toimenpiderajan ylitysta vastaavat ndytetulokset,
mika mittausepavarmuus on alle 30 %.

Taulukko 29. Arvioitavan alueen luokittelu kahden viikon pdlylaskeumasta otettujen kuitunaytteiden tulosten perusteella.
Mineraalikuidut, naytetulokset 14 vrk laskeuma (suhteutettunaarviointialueeseen) |
Kaikissa ndytteissd kuitupitoisuus alle maaritysrajan eli <0,1 k/cm?

Yksittaisia kuituja (0,1-0,21 k/cm?) néytteissa, kaikki alle tmp:n (lukuarvot ilman mittausepivarmuuden huomioimista)
Toimenpideraja ylittyy yksittaisissd (< 15 %) laskeumaniytteissa (tulos = 0,28 k/cm?, ilman mev vihennyst)
Toimenpideraja ylittyy muutamissa (15-30 %) laskeumandytteiss3 (tulos 20,28 k/cm?, ilman mev vahennyst3)
Toimenpideraja ylittyy useissa (> 30 %) laskeumanaytteissd, tulos > 0,28 k/cm? (ilman mittausepavarmuutta)

Kahden viikon laskeumanaytteitd ei ole otettu

X A W N

Naytetulosten lisdksi arvioidaan myos sisapintojen kuituldhteiden esiintymista taulukon 30 perusteella. Tassakin
arvioinnissa tulos tulee suhteuttaa arvioitavan alueen laajuuteen. Yksittdista rikkoutunutta akustiikkalevya
isossa avotoimistossa ei tule luokitella merkittavaksi kuituldhteeksi. Tosin sen korvaaminen on yksinkertainen
toimenpide, joka tulisi tehda ilman tutkimuksiakin.

Taulukko 30. Sisdpintojen kuituldhteiden merkityksen arviointi.
Kuitulshteet, sisépinnat, rakenteet |
Ei havaittu kuituldhteita sisdpinnoilla

Vdhaisia kuituldhteitd sisdpinnoilla (esim. osin pinnoittamattomat akustiikkalevyt)

Rakenteissa olevaa mineraalivilla on suorassa ilmayhteydessa sisdilmaan

Merkittavia kuituldhteita sisdpinnoilla (esim. idkkaat ja haurastuneet ja/tai rikkoontuneet akustiikkalevyt)
Poikkeuksellisia kuituldhteita sisdpinnoilla, esim. laajoja avoimia villapintoja

s WN P

Tuloilmajarjestelman kuituja arvioidaan vastaavasti sekd naytetulosten etta kuituldhdehavaintojen perusteella
taulukoista 31 ja 32. Mikali arvioitavassa tilassa kdytetaan palautusilmaa, tulee myds poiston kuituldhteet huo-
mioida. Tuloilmakanavien kuitunaytteille/-pitoisuuksille ei ole annettu toimenpiderajaa eikd nykyaan enaa mui-
takaan viitearvoja. Tassd ehdotuksessa kdytetyt rajat 10 ja 30 kuitua/cm? on valittu aiemmin kaytdssa olleiden
viitearvojen mukaan.
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Taulukko 31. Tuloilman teollisten mineraalikuitujen merkityksen arviointi tuloilmajarjestelman sisdpinnoilta otettujen teip-
pindytteiden perusteella.

Mineraalikuidut, ndytetulokset tuloilmajarjestelma (my6s poisto, jos kdytetddn palautusilmaa) -
Kaikissa tuloilmajdrjestelman naytteissa kuitupitoisuus alle 10 k/cm?. 1
Niytteiden kuitupitoisuudet enintasn vilill 10-30 kpl/cm? 2
Yksittaisissa naytteissa kuitupitoisuudet yli 30 kpl/cm?, ja muissa pagosin (>70 %) alle 10 kpl/cm?. 3
Yksittdisissa ndytteissa kuitupitoisuudet yli 30 ka/cmz, ja useassa (>30 %) valilla 10-30 kpl/t:m2 4
Useissa ndytteissa (>30 %) kuitupitoisuudet yli 30 kpl/cm2 5
Tuloilmajdrjestelmastd ei ole otettu kuitunaytteita X
Taulukko 32. Tuloilman kuitulahteiden merkityksen arvioiminen

Kuituldhteet, tuloilmajarjestelma (my6s poisto, jos kdytetddn palautusilmaa) -
Ei havaittu kuituldhteitd tuloilmajarjestelméassa 1
Vdhaisia kuituldhteita (esim. ehjat kankaalla pinnoitetut ddnenvaimentimet) 2
Kohtalaisia kuituldhteita (esim. pieniltd alueilta rikkoutunut suojakangas villan p&alld) 3
Merkittava yksittdinen kuituldhde (esim. pinnoittamatonta pienelld alalla, kuten yksittdinen danenvaimennin/paatelaite) 4
Merkittavia kuitulahteita tuloilmajarjestelméssa (esim. pinnoittamatonta villaa systemaattisesti tai laajasti IV-koneen sisapinnoilla) 5

Taulukoiden 29-32 valintojen perusteella valitaan kuvien 68 ja 69 taulukoista vastaavasti kuin mikrobivaurioita
arvioitaessa.
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Sisdpintojen kuituldhteet, taulukko 30 tulo-IV:n kuituldhteet, taulukko 32

Kuva 68. Teollisten mineraalikuitujen altistumisarvio las- Kuva 69. Teollisten mineraalikuitujen altistumisarvio tuloil-
keumandytteiden ja sisdpintojen kuitulahteiden perusteella. = manvaihtojarjestelman naytteiden ja kuituldhteiden perus-
teella.

6.4.5 Yhteenveto arvioinnin tuloksista

Kun edella esitetyt arvioinnit on tehty, tulee niiden tulokset vield koota yhteen kokonaisarvioksi. Tassa voidaan
kayttaa apuna esimerkiksi taulukkoja 33 ja 34.

Taulukko 33. Koontitaulukko altistumisarviosta mikrobiepapuhtauksille.

liImavuotojen merkitys 5
Rakenteiden sisalla olevien mikrobivaurioiden merkitys (merkityksellisin rakennusosa) 2,0
Rakenteissa olevien mikrobivaurioiden merkitys ilmanvaihdon tehokkuus huomioituna 2,0
Sisdpinnoilla olevien kosteusvaurioiden merkitys ilmanvaihdon tehokkuus huomioituna 2,0
Mikrobiperdisen hajun esiintyvyys 1,0
ALTISTUMISRISKI MIKROBIEPAPUHTAUKSILLE asteikolla 1-6 2,0

Kokonaisarvio altistumisriskistd mikrobiepapuhtauksille

Tutkimuksiin perustuvan arvion perusteella todennikéisyys altistua mikrobiepapuhtauksille on pieni (2/6).

Taulukossa 33 on esitetty erikseen ilmavuotojen merkitys, joka on huomioitu rakenteiden sisalla olevien mikro-
bivaurioiden merkityksen arvioinnissa. llmanvaihdon tehokkuus on tdssa huomioitu seka rakenteiden sisaisten
ettd sisdpintojen vaurioiden merkityksen arvioinnissa siten, ettd moitteettomasti toimiva ja selvasti tavan-
omaista tehokkaampi ilmanvaihto (tuloilmamaéarat > 8 I/s henkil6a kohden, sisdilman olosuhteet Sisdilmastolu-
kituksen 2018 S1-luokassa) alentaa arviota yhdella. Vastaavasti arviota korotetaan yhdelld, mikali tuloilma ja
sisdilman olosuhteet eivat tayta Asumisterveysasetuksen toimenpiderajojen edellyttamia vaatimuksia. Mikrobi-
perdisten hajujen osalta ilmanvaihdon tehokkuutta ei huomioida. Kokonaisarvioksi (1-6) valitaan edella esite-
tyista korkein arvo. Selvaa on, etta taulukoiden lisdksi tulokset ja niiden perusteet tulee raportoida myos teks-
tina.
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Taulukko 34. Koontitaulukko altistumisarviosta teollisille mineraalikuiduille.

ALTISTUMISRISKI TEOLLISILLE MINERAALIKUIDUILLE | Anio0-5 |
Teolliset mineraalikuidut, sisdpintojen lahteet ja 14 vrk laskeumanaytteet 3,0
Naytetulosten merkitys, tuloilmajarjestelma _

ALTISTUMISRISKI TEOLLISILLE MINERAALIKUIDUILLE 4

Kokonaisarvio altistumisriskista teollisille mineraalikuiduille

Tutki per arvion per akoisyys altistua teollisille mineraalikuiduille on tavanomaista suurempi (4/6).

Teollisten mineraalikuitujen osalta altistumisarviossa suurempi painoarvo annetaan laskeumanaytteiden ja sisa-
pintojen kuituldahteiden perusteella tehdylle arviolle. Laskeumanaytteille on annettu toimenpideraja ja kaytan-
nossa tuloilmajarjestelmassa esiintyvat kuidut eivat aina kulkeudu sisdilmaan. Laskeumanaytteiden heikkouk-

sien ja suurten virhemahdollisuuksien vuoksi kokonaisarviota ei kuitenkaan tehda kokonaan niiden perusteella.

Jos tuloilmajarjestelman kuitujen arvosana on sisdilman ja -pintojen arviota suurempi, kdytetddn kokonaisar-
viona naiden keskiarvoa.
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7 Kansallinen rakennusterveystietokanta

Rakennusterveystietokannan aineisto koostuu vain yhden alan toimijan kuntotutkimustiedoista. Kuitenkin jo
talla aineistolla saavutetut tulokset antavat perusteen tietokannan laajentamiseksi kansalliseksi seka havainnol-
listavat sen merkitysta ja mahdollisuuksia rakennusterveysteen ja sisdilmaan liittyvassa tieteellisessa tutkimuk-
sessa. Tietokannan laajentaminen valtakunnalliseksi nopeuttaisi aineiston keraamista ja parantaisi merkittavasti
tulosten yleistettavyytta. Erityisesti maantieteellisen sijainnin vaikutusta rakennusten ja rakennuskannan kun-
toon olisi luotettavampaa analysoida, mikali kuntotutkimustuloksia olisi tasaisesti eri kayttotarkoituksen ja ika-
luokkien rakennuksista kaikissa maakunnissamme.

Kansallisen tietokannan luomisessa olisi kustannustehokasta ja jarkevaa hyodyntaa olemassa olevia rakennus-
tietokantoja, kuten Senaatti-kiinteistojen tilatietopalvelua. Tilatietopalvelu perustuu kevaalla 2020 kaynnisty-
neessda Maakuntien tilakeskuksen hankkeessa luotuun tietojarjestelmaan, johon oli tavoitteena koota kuntien
ajantasaisia tilatietoja, kuten tilojen lukumaaria, pinta-aloja, kayttotarkoituksia, kuntoa, kustannuksia ja inves-
tointeja. Hankkeeseen osallistui kaksi kolmasosaa Manner-Suomen kunnista ja kesakuussa 2023 mukana oli yli
200 sopimuskuntaa. Mikali tietokantaan tallennettaisiin aikaleimattuina myds kuntotutkimus- ja korjaustiedot,
olisi niiden perusteella mahdollista selvittda myds eri toimenpiteiden vaikutusta rakennuksen kaytettavyyteen.

Tilatietopalvelussa, kuten Rakennusterveystietokannassakin, rakennus ja sen pysyva rakennustunnus muodos-
tavat yksiselitteisen ja identifioivan perusyksikon, joka on helppo luokitella mm. kayttotarkoituksen ja sijainnin
perusteella. Kuntotutkimustuloksia varten tama ei kuitenkaan ole riittava luokittelu, koska ainakin rakennuksen
idlla ja rakenteilla todettiin tassakin hankkeessa olevan merkittava vaikutus mm. mikrobivaurioiden esiintymi-
seen. Ikd ja rakenteet voivat vaihdella ei ainoastaan rakennusten valilla mutta myds saman rakennuksen eri
osien valilla. Niinpa tietokannassa tulee erottaa ja identifioida rakennusten (pysyva rakennustunnus) lisdksi
my0s rakennuksenosat, joihin kaikki tutkimukset tulee kohdistaa.

Tassd hankkeessa huomattavan suuri tydpanos kului ndyteaineiston kerdamiseen, tarkastamiseen ja tarkenta-
vien tietojen etsimiseen. Ehdoton edellytys toimivalle tietojen keruulle on, ettad nayteldahetteisiin kirjataan tutki-
mus- ja ndytekohtaisesti madramuotoisina kaikki oleelliset ndytteita maarittavat tiedot. Nama tiedot yhdessa
naytetulosten kanssa tulisi siirtda suoraan laboratorioilta tietokantaan. Taman edellytyksena on luonnollisesti,
ettd vaadittavat tiedot (esim. rakennetyypit) on maaritetty yksiselitteisesti. Tassd voidaan hyddyntda taman
hankkeen kokemuksia.

Vuosien varrella sekad kuntotutkimusten ohjeistukset, menetelmat, raportointi ja myos tilaajien osaaminen on
muuttunut ja kehittynyt. Nain ollen tietojen kerdaminen tdstd vanhasta aineistosta on huomattavan tyolasta
verrattuna sen tallentamiseen jo tutkimusraportoinnin yhteydessa. Uusissa tutkimuksissa voitaisiin myos jo tut-
kimussuunnitelmavaiheessa varmistua, etta kaikki tarvittavat tiedot tulevat selvitetyiksi. Kiinteiston omistajien
hallinnoimina tietokannan rakennuksille olisi mahdollista yhdistaa riittavan laajat tiedot myds siinad tapauksessa,
ettd tutkimukset tehdadan osatutkimuksina usean toimijan toimesta (esimerkiksi ilmanvaihdon tutkimukset eril-
lisind).

Koettujen sisdilmaongelma ja -oireilutietojen yhteytta rakennuksen kuntoon olisi mahdollista selvittdaa kansain-
valisestikin ainutlaatuisella tavalla, mikali samaan jarjestelmaan voitaisiin tuoda rakennuksiin kohdistettua tilas-
tollista tietoa sisdilmakyselyistd, tyoterveyshuollosta tai jopa Kuntal0-tutkimuksesta.
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8 Johtopaatokset

Tutkimushankkeen tarkeimmat havainnot ja tulokset ovat seuraavia:

Hankkeessa kaytettyjen perusteellisesti kuntotutkittujen rakennusten maara oli suuri (420 kpl), joista
noin kolmasosa vertailurakennuksia. Tama on poikkeuksellista, silla tieteellisissa tutkimuksissa vertailu-
rakennukset on yleensa valittu kyselytutkimusten tai pinnallisten kartoitusten perusteella, ilman laajoja
kuntotutkimuksia.

Rakennusten jako sisdilmaongelma- ja vertailukohteiksi oli onnistunut, koska naiden luokkien vilille saa-
tiin tilastollisesti erittdin merkitsevat erot seka kuntoarviomenetelmin havaittavien merkittavien mik-
robi- ja kosteusvaurioiden esiintymisessa ettda materiaalindytteiden mikrobianalyysien tulosjakaumissa.
Hankkeen aineistossa kuntotutkimusmenetelmin merkittdvid kosteus- ja mikrobivaurioita havaittiin
yhta paljon, eli Idhes 70 %:ssa kaikista kuntotutkituista rakennuksista riippumatta siita, oliko niissa ko-
ettu sisdilmaongelmaa. Koska tieteellisissa sisdilmatutkimuksissa luokittelu ongelma- ja vertailuraken-
nuksiin perustuu tyypillisesti aistinvaraisiin katselmuksiin, on mahdollista, etta aineistojen vertailura-
kennuksissa on ollut myds kosteus- ja mikrobivaurioita, joiden todentaminen olisi edellyttanyt kunto-
tutkimuksia. Talla olisi todennakoisesti ollut vaikutusta myos tutkimustulosten tulkintaan.

Mikrobien suoraviljelyndytteiden tulkintaohjeet ovat monitulkintaisia. Verrattaessa kolmea eri sovelta-
misohjeen mahdollistamaa tulkintaa, todettiin eri tulkintojen muuttavan mikrobikasvuun mahdollisesti
viittaavien tulosten osuutta ndyteaineistossa jopa 6 %-yksikkoa. Tulkintaohjeita tulisi selkiyttaa.
Soveltamisohjeessa aiempaan vaatimukseen lisatyn Hagem-alustan kdyton M2-alustan rinnalla todettiin
vaikuttavan alle 1 % naytetuloksista. Tuloksen perusteella tulisi harkita neljannen alustan tarpeelli-
suutta, koska sen poisjattaminen saastaisi kustannuksia vaikuttamatta merkittavasti tuloksiin.
Mikrobindytteiden tulosjakaumissa sisdilmaongelma- ja vertailukohteiden valilla todettiin tilastollisesti
merkitsevia eroja. Esim. mineraalivilla- ja kipsilevynaytteissa seka sokkelihalkaisuista ja valesokkeleista
otetuissa naytteista esiintyy enemman mikrobikasvua sisdilmaongelma- kuin vertailukohteissa. Yli kah-
dessa kolmasosassa (72 %) kuntotutkituista ongelmakohteista ja noin puolessa (51 %) vertailukohteista
mikrobimateriaalindytteistd yli 15 % osoitti mikrobikasvua. Aineiston laajuuden vuoksi kaikkia analyyseja
ei ole vield ehditty tekemaan. Tutkimusaineiston analyysia on suositeltavaa jatkaa.

Nayteaineiston perusteella eri laboratorioiden teollisten mineraalikuitujen analyysien vililld on tilastol-
lisesti merkitseva ero. Taman viittaa siihen, ettd nykyinen ohjeistus kuitujen maarittdmiseen laboratori-
oissa mm. kuitukimpuille, -klustereille ja -matriiseille tai katkenneille kuiduille on puutteellista. Tulkin-
taohjeita tulisi selkiyttaa.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa kuitujen kerdysmenetelmaa ja tulkintaa on vuosien kulu-
essa paivitetty mm. edellyttamalla keskiarvojen ottamista tilakohtaisista tuloksista mittausepavarmuus
huomioiden. Toimenpiderajaa ei kuitenkaan ole muutettu. Tdma on johtanut siihen, etta toimenpide-
rajan ylitykset ovat vahentyneet. Toimenpiderajan numeerisen arvon ylittdvien naytteiden maara on
kuitenkin ollut jatkuvasti n. 20 %, eli kuituongelma ei ole poistunut rakennuskannasta. Osatuloksen jul-
kistuksen jalkeen ohjetta korjattiin kevaalla 2024. Herkemmille kuitututkimusmenetelmille sen sijaan
olisi tarvetta.

Useaan kertaan viime vuosina uudistetulla Tyoterveyslaitoksen olosuhdearviolla ei kyetty erottamaan
ongelmakohteita vertailukohteista. Merkittdavaksi ongelmaksi olosuhdearvioinnissa osoittautui raken-
teiden ilmavuotojen merkityksen arviointi ja siihen liittyva ohjeistus. Olosuhdearvioinnille esitetdan
hankkeessa vaihtoehtoinen menetelmad, jossa arvio tehdaan altistekohtaisesti.
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Liite 1. Poissonin jakauma ja keskiarvojen laskenta

Teollisten mineraalikuitujen irtoamiset materiaalista ja laskeutumiset/asettumiset tietylle huonepinnalle ovat
harvinaisia, satunnaisia ja toisistaan riippumattomia. Tilastolaskennallisessa kasittelyssa tallaista tapahtumaket-
jua kutsutaan Poisson-prosessiksi. Prosessi tuottaa todennakdisyysjakauman, joka kertoo todennakdisyydet nai-
den tapahtumien lukumaaralle tietylld aikavalilla. Tatd jakaumaa kutsutaan Poissonin jakaumaksi (tai Poisson-
jakaumaksi).

Esimerkki Poisson-prosessista ja -jakaumasta

Arkisena esimerkkina Poisson-prosessille voisivat olla kivijalkaliikkeet, joissa kdy vain muutama asiakas paivit-
tdin. Jos tiedetdaan, montako asiakasta liikkeessa kay keskimaarin tunnissa, Poissonin jakauma antaa todenna-
koisyydet sille, etta tunnin aikana kdy k=0, 1, 2,... asiakasta, merkitadn P(X = k). Kuvassa L1.1 on esitetty Poisso-
nin jakaumat, jos asiakaskaynteja (tapahtumia) on keskimdaarin 1,5 kpl tai 4 kpl tunnissa. Koska todellisten ta-
pahtumien maara k saa vain kokonaislukuarvoja (todellisuudessa ei ole puolikasta kayntid) jakauma on epdjat-
kuva. Kuvaajasta voidaan lukea esimerkiksi, ettd todennakdisyys sille, etta tapahtumia on tunnin aikana tasan 2,
on 25 %, jos asiakkaita kdy keskimaarin 1,5 tunnissa ja 15 %, jos kdynteja on keskimaarin 4 tunnissa. Vastaavat
todennakdisyydet tasan 4 tapahtumalle ovat vastaavasti 5 % ja 25 %.

Kuvan L1.2 kertymafunktio kertoo puolestaan todennakoisyydet sille, ettd tapahtumia on enintdan k kappaletta
tunnin aikana, merkitddn P(X < k). Vahentamalla 100 %:sta kertymafunktion arvo, saadaan todennakdisyys sille,
ettd tapahtumia on tunnin aikana enemman kuin k kpl, eli P(X > k) = 100 % — P(X < k). Esimerkin tapauksessa on
aika selvaa, etta jos liikkeen viereen avataan toinen samanlainen liike, ei liikkeissa yhteensa kayvien asiakkaitten
lukumaara kaksinkertaistu, mika olisi edellytys sille, ettad kahden liikkeen kavijamaarien keskiarvo pysyisi samana
kuin alkuperaisen liikkeen. Sama patee myos yksittaisten kuitundytteiden keskiarvolle.
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Tapahtumien lukumaéara tunnissa, k [kpl]

Kuva L1.1 Asiakaskdyntiesimerkki Poissonin jakaumasta,
kun tapahtumia on keskimd&arin 1,5 tai 4 tunnissa. Jakauma
on madritelty vain tapahtumien maaran k kokonaislukuar-
voilla, katkoviiva on esitetty hahmottamisen helpotta-
miseksi.

Poissonin jakauman tiheysfunktio

Tiheysfunktio

Tapahtumien maara tunnissa, k [kpl]

Kuva L1.2 Kertymafunktio kertoo todenndkoisyyden sille,
ettd tapahtumia on enintadan k kpl tunnissa, kun niita tapah-
tuu keskimaarin 1,5 tai 4 tunnissa. Kertyméafunktio on epa-
jatkuva kokonaisluvuilla k ja ndiden valissa vaakasuora

Diskreetin satunnaismuuttujan X sanotaan noudattavan Poissonin jakaumaa parametrilla A > 0, jos sen ti-

heysfunktio (pistetodennakodisyysfunktio) on muotoa:

LITE 1. POISSONIN JAKAUMA
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-k

e
fx) =PX=k) = BTEE A>0k=012,..

Talloin merkitadn X ~ Poisson(A). Jakauman odotusarvolle E(X) ja varianssille Var(X) patee:
E(XX) =Var(X) =A

Poisson-jakautuneiden muuttujien summa
Poissonin jakaumaa parametrein A;, A,..., A, noudattavien satunnaismuuttujien X;, X3,..X, summa Y =
X1+Xo+...+X, noudattaa Poissonin jakaumaa parametrinaan A; + A; +... + A, ts, Y ~ Poisson(A; + A; +... + A,). Lasket-

taessa yksittaisten mineraalikuitunaytteiden tuloksia yhteen, summajakauman parametrina on 3A.

Todenndkoisyydet eri kuitutuloksille

Tapahtumien lukumaarien laskemiseksi tiheysfunktion avulla tarvitaan arvo parametrille A. Tassa arvona kayte-
taan lahteessa [10] esitetyn, vuosina 2014-2021 keratyn nayteaineiston (L > 20 um) keskiarvoa. Keskiarvoa las-
kettaessa aineistosta on poistettu selkeisti poikkeavan suuret tulokset (> 10 k/n3yte eli > 0,71 k/cm?), jolloin
3421 keskiarvoksi saatiin 1,557 k/nédyte (0,11 k/cm?) ja jakauma (Kuva 3) vastasi kohtuullisesti Poissonin ja-
kaumaa.

Todenndkdisyys tasan k kuidulle yhdessa tai useammassa naytteessa
Tiheysfunktion avulla voidaan laskea todennakoisyydet sille, ettd yhdelle naytteelle saadaan tasan k kuitua (Tau-
lukko L1.1)

Taulukko L1.1 Poissonin jakauman tiheysfunktion antamat todennakoisyydet tasan k kuidulle yhdellad naytteelld, kun kes-
kimé'airin 14 vrk Iaskeumajaksolla kuituja laskeutuu 14 cm? néytealalla 1,557 ka ts. /\ 1,557.

POX=N) = (N, ) PIX=N) = (N,

21,1 % 1,6 %
1 32,8% 6 0,42 %
2 25,6 % 7 0,09 %
3 13,3 % 8 0,02 %
4 52% 9 0,003 %

Esimerkiksi todenndkoisyys, etta naytteelle saadaan tasan 3 kuitua

e~1557.1,5573
P(X =3)=P(3;1,557) = 3 ’ ~ 0,1326 = 13,26 %

Hyoédyntden tietoa Poisson jakautuneiden satunnaismuuttujien summasta, voidaan vastaavasti laskea todenna-
koisyydet sille, ettd esim. 3 naytteelle saadaan yhteensa tasan k kuitua (Taulukko L1.2).

Taulukko L1.2 Poissonin jakauman tiheysfunktion antamat todenndkoisyydet yhteensa tasan k kuidulle 3 naytteelld, kun
keskimaarin 14 vrk laskeumajaksolla kuituja laskeutuu 14 cm? niytealalla 1,557 kpl, ts. A = 1,557.

kmtu;en lkm, k P(X=N)=P(N, 37) kU|tu1en lkm, k P(X=N)=P(N, 37)

0,9% 17,3 %
1 4,4 % 6 13,5 %
2 10,2 % 7 9,0%
3 15,9 % 8 53%
4 18,5% 9 2,7%

Esimerkiksi todennakoisyys, ettd 3 naytteelle saadaan yhteensa tasan 9 kuitua:

e~%071.4.671°
P(X =9) = P(9;4,671) = 51 ’ ~ 0,0273 =2,73%

LITE 1. POISSONIN JAKAUMA
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Todenndkdisyys alle k kuidulle yhdella tai useammalla naytteelld

Todenndkaisyys alle k kuidulle yhdella ndytteelld saadaan kertymafunktion avulla ts. kdytanndssa summana tau-
lukosta L1.1. Esimerkiksi todennakoisyys sille, ettd yhdelld naytteellad on alle 3 kuitua, saadaan laskemalla yhteen
pistetodennakdisyydet 0, 1 ja 2 kuidulle eli P(X <3) = P(0,A) + P(1,A) + P(2, A) = 21,08 % + 32,82 % + 25,56 % =
79,4 %.

Vastaavasti taulukosta L1.2 saadaan laskettua todennakdisyys sille, etta 3 naytteessa on alle 9 kuitua: P(X<9) =
P(0, 3A) + P(1, 3A) +...+ P(8, 3A) = 95,1 %.

Todenndkdisyys vahintaan k kuidulle yhdelld tai useammalla naytteelld

Todenndkoisyys sille, ettd yhdelld naytteelld on vahintdan k kuitua, saadaan edellisen kohdan komplementtina
ts. P(X 2 k) =1 — P(X < k), koska todennakdisyys saada joko alle k kuitua tai vahintdan k kuitua on tasan 1 eli 100
%.

llman mittausepdvarmuuden huomioimista 3 kuitua yhdelld naytteelld (0,21 k/cm?) ylittd3 toimenpiderajan nu-
meerisen arvon. Todennakdisyys talle on siis P(X>3)=1-P(X<3) =100 % - 79,4 % = 20,6 %. Vastaavasti voidaan
laskea todennakaoisyydet sille, ettd kolmella naytteelld on vahintadan k kuitua (Taulukko L1.3).

Taulukko L1.3 Poissonin jakaumaan perustuvat todenndkoisyydet sille, ettd kolmessa ndytteessa on joko alle k kuitua P(X
< k) tai vahintaan k kuitua P(X > k) .

P(X < k) [%] P(X 2 k) [%] P(X < k) [%] P(X 2 k) [%]
0 0 100 9 4,9

95,1

1 0,93 99,07 10 97,9 2,1
2 5,31 94,69 11 99,1 0,9
3 15,5 84,5 12 99,7 0,3
4 314 68,6 13 99,89 0,11
5 50,0 50,0 14 99,96 0,04
6 67,3 32,7 15 99,99 0,01
7 80,9 19,1 16 99,997 0,003
8 89,9 10,1

Jotta kolmen naytteen keskiarvo ylittaisi toimenpiderajan, pitaisi kolmella naytteelld olla yhteensa vahintaan 9
kuitua (=9 k/(3x14 cm?) = 0,21 k/cm?). Tdman todennakdisyys on 4,9 %, jos yksittéisid kuituja ndytteissd on kes-
kimaarin 1,557 kpl (vrt. edelld toimenpiderajan ylittymisen todennakoisyys yhdelld naytteelld, 20,5 %). Mikali
parametrini A kdytettaisiin arvoa 2 k/nayte (0,14 k/cm?) todennikéisyydet olisivat yhdelle ndytteelle 32 % ja
kolmelle ndytteelle 15 %.

Keskiarvon luottamusvali

ISO 16000-27 -standardin [26] mukaan usean naytteen keskiarvon kayttd soveltuu vain vertailuun kahden sel-
laisen pinnan valilla, joilla kummallakin kuitulaskeuma on homogeeninen (vaatimus ei tayty soveltamisohjeen-
mukaisesti otettaville mineraalikuitujen geeliteippinaytteille). Keskiarvona saadun tuloksen luottamusvilin las-
kentaan voidaan kayttdd esimerkiksi mukaisesti Poissonin ja yx*-jakaumien kertymafunktioiden vilistd yhteytta:

Fpoisson (K, ) = F2(24,2(k + 1)) ja P(X = k) = F,2(24,2(k + 1)) — F,2(24, 2k).
Tallgin luottamusvalin alaraja A, = D/2 ja ylaraja A, = £/2, missé y2-jakauman taulukoista luettava

D on y?-jakauman kriittinen arvo vapausasteella 2k merkitsevyystasolla 1-a/2 ja
E on y2-jakauman kriittinen arvo vapausasteella 2(k+1) merkitsevyystasolla a/2.

Merkitsevyystasolla 95 % kaytetdadn arvoa a = 0,05. Luottamusvilit 3 ndytteen yhteiskuitumaarille on esitetty
taulukossa L1.4.

LITE 1. POISSONIN JAKAUMA
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Taulukko L1.4 Luottamusvalit merkitsevyystasolla 95 % yhteiskuitumaarille 3 ndytteelle. Tulokset on esitetty seka ndyte-
ettd pinta-alayksikkoa kohden laskettuina.

kuitua/ | keskiarvo | keskiarvo Alaraja, Au | yldraja Ao |Alaraja, Au | yldraja Ao
3naytetta k/ndyte | k/cm? df-2(k+1) [kp!] [kp!] [k/cm?] | [kpl/cm?]

0,00 0,00 0,000 7,378 0 3,689 0,00 0,09
1 0,33 0,02 0,051 11,143 0,026 5,572 0,00 0,13
2 0,67 0,05 0,484 14,449 0,242 7,225 0,01 0,17
3 1,00 0,07 1,237 17,535 0,619 8,768 0,01 0,21
4 1,33 0,10 2,180 20,483 1,090 10,242 0,03 0,24
5 1,67 0,12 3,247 23,337 1,624 11,669 0,04 0,28
6 2,00 0,14 4,404 26,119 2,202 13,060 0,05 0,31
7 2,33 0,17 5,629 28,845 2,815 14,423 0,07 0,34
8 2,67 0,19 6,908 31,526 3,454 15,763 0,08 0,38
9 3,00 0,21 8,231 34,170 4,116 17,085 0,10 0,41
10 3,33 0,24 9,591 36,781 4,796 18,391 0,11 0,44
11 3,67 0,26 10,982 39,364 5,491 19,682 0,13 0,47
12 4,00 0,29 12,401 41,923 6,201 20,962 0,15 0,50
13 4,33 0,31 13,844 44,461 6,922 22,231 0,16 0,53
14 4,67 0,33 15,308 46,979 7,654 23,490 0,18 0,56
15 5,00 0,36 16,791 49,480 8,396 24,740 0,20 0,59
16 5,33 0,38 18,291 51,966 9,146 25,983 0,22 0,62

Taulukosta havaitaan, ettd toimenpiderajan ylittdaminen kolmen naytteen keskiarvona ja mittausepavarmuus
soveltamisohjeen mukaisesti huomioituna (vdhennettyna) edellyttaa, ettd naytteissa havaitaan yhteensa vahin-
tdan 16 kuitua. Taman todennakoisyys on taulukon L1.3 mukaan 0,003 %.

Huomioitavaa on, etta tassa luottamusvalien laskennassa ei huomioida mitenkdan kuitujen laskennassa tapah-
tuvia virheita ts. laboratorioiden maarittamia sisdisia tarkkuuksia. Nama ovat olleet pdaasiassa valilla 25-30 %.

LITE 1. POISSONIN JAKAUMA
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Liite 2. Tietokannan mallirakenteet

Tietokannassa kdytetyt mallirakenteet on esitetty rakennusosittain seuraavissa taulukoissa, joissa rakenteet on
lueteltu sisalta ulospain.

Taulukko L2.1 Perustusten luokittelu Rakennusterveystietokannassa.

Koodisto: 121 Perustukset Lisenssi: -
Organisaatio: Sirate Group Oy URL: -
| Koodi | Rakenteen nimi/kuvaus (siséltéulos) | Huomautukset
PE10 Harkko- ja elementtiperustukset
PE101 lammoneristetty sokkelielementti
PE20 Paikallavaletut betoniperustukset
PE201 perusmuuriperustus (ml. valesokkeli)
PE202 laattaperustus
PE30 Luonnonkivista ladottu perusmuuri

Ala- ja vélipohjarakenteet muodostuvat sisdpintarakenteesta (taulukko L2.9), mallirakenteesta (L2.2 ja L2.3) ja
pintamateriaalista (lattiapaallyste).

Taulukko L2.2 Alapohjien rakennetyypit Rakennusterveystietokannassa.

Koodisto: 122 Alapohjat Lisenssi: -
Organisaatio: Sirate Group Oy URL: -

| Koodi | Rakenteen nimi/kuvaus (siséltdulos) | Huomautukset |
AP10 Maanvaraiset betonialapohjat
AP101 betonilaatta—lammoneriste (LE)
AP102 betonilaatta, eristiméaton alapuolelta
AP109 Muu betonialapohja
AP11 Tuuletetut ontelolaatta-alapohjat
AP111 ontelolaatta—lammaneriste-rydmintatila
AP119 muu tuuletettu ontelolaatta-alapohja
AP12 Tuuletetut betonialapohjat
AP121 liittolevy+betonilaatta—lammoneriste-rydmintatila
AP122 betoni-/kevytbetonielementti-ryémintétila
AP123 ontelollinen betonilaatasto (ala- tai kaksoislaattapalkisto)
AP129 muu tuuletettu betonialapohja
AP50 Tuuletetut puupalkistoalapohjat
AP501 levy-/lautalattia—lammoneriste—puupalkisto—ryémintatila
AP503 pintabetoni-lammaéneriste—puupalkisto— rydmintatila
AP509 muu tuuletettu puupalkistoalapohja

Taulukko L2.3 Vilipohjien rakennetyypit Rakennusterveystietokannassa.

Koodisto: 1235 Vilipohjat Lisenssi: -

Organisaatio: Sirate Group Oy URL: -
| Koodi | Rakenteen nimi/kuvaus (sisaltdulos) | Huomautukset

VP10 Betonivalipohjat

VP101 betonilaatta

VP102 liittolaatta

VP103 alalaattapalkisto+tayte—lautalattia

VP104 alalaattapalkisto+tayte—yldlaatta (muottilaudat)

VP105 kaksoislaattapalkisto, muottilaudat+taytteet

VP109 muu betonivalipohja

VP11 Ontelolaattavalipohjat

VP111 ontelolaatasto

VP112 kotelolaatta+eriste (Nilcon)

VP119 kuu ontelolaattavélipohja

VP20 Muuratut valipohjat

VP201 tiilimuurattu vélipohja, taytteet, puulattia

VP209 muu tiilimuurattu vélipohja

VP50 Puuvilipohjat

VP501 levy-/lautalattia—puupalkisto+eriste

VP502 pintabetoni-levy—puupalkisto+eriste

VP509 muu puuvdlipohja
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Taulukko L2.4 Yldpohjien rakennetyypit Rakennusterveystietokannassa.

Koodisto: 1236 Ylapohjat Lisenssi: -
Organisaatio: Sirate Group Oy URL: -
| Koodi | Rakenteen nimi/kuvaus (siséltdulos) | Huomautukset |
YP10 Betonirakenteiset yldpohjat
YP101 ontelolaattayldpohjat
YP102 ontelollinen betonilaatasto (tayttd)
YP103 betonilaatta—lammaoneriste
YP104 kaannetty katto/pihakansi
YP30 Terdsrunkoyldpohjat
YP50 Puurunkoiset ylapohjat

Ulkoseinarakenteet muodostuvat sisdpinnasta (taulukko L2.9) mallirakenteesta (L2.5) ja julkisivuverhouksesta
(L2.8).

Taulukko L2.5 Ulkoseinien rakennetyypit Rakennusterveystietokannassa.

Koodisto: 1241 Ulkoseinat Lisenssi: -
Organisaatio: Sirate Group Oy URL: -
| Koodi | Rakenteen nimi/kuvaus (siséltdulos) | Huomautukset
us10 Betonirakenteiset ulkoseindt
us1o01 betoni—ldmmoneriste (LE)-tuulensuoja (TS)—tuuletusvali (TV)—
Us102 betoni—LE+puurunko-TS-TV—
us1o03 betoni—LE—betoni
us104 betoni—LE—
Us109 Muu betonirakenteinen ulkoseina
us20 Tiilirakenteiset ulkoseinat
uUs201 massiivitiiliseina
Us202 tiili-LE-TS-TV— esim. tuulettuva tiili-villa-tiili
Us203 tiili—LE— esim. tuulettumaton tiili-villa-tiili
Us204 tiili-kevytbetoni-
Us209 muu tiilirunkoinen seina
us30 Terdsrakenteiset ulkoseindt
Us301 sisdkasetti—-LE-Terdspoimulevy
Us302 hoyrynsulku-terasranka+LE-TS-TV—
Us309 muu terdsrakenteinen ulkoseina
us4o0 Kevytbetoni- ja harkkoulkoseinat
us401 kevytbetoni/-soraharkkoseina
Us402 kevytbetoni-LE-TS-TV-
Us403 harkko—LE—
Us405 lampokivi (eristetty betoniharkko)
Us409 muu kevytbetoni/-soraharkkoseina
uss50 Puurakenteiset ulkoseinat
Uss501 Massiivipuuseina (hirsi)
Us502 HS—puurunko+LE-TS+TV—- nykyaikainen tuulettuva puurunkoseina
Uss503 HS—puurunko+LE— tuulettumaton puurunkoseina
Us504 puurunko+LE-TS+TV— tuulettuva
US505 puurunko+LE— tuulettumaton
US509 Muu puurunkoinen seind
us8o Maanvastaiset ulkoseinat
us801 betoni-VE-LE-soratdytto
Us802 harkkoseina-VE-LE-soratayttd
us803 betoniseind-VE-soratdytto
us804 VE-betoniseina-soratayttd
Us809 muu maanvastainen ulkoseina

Taulukko L2.6 Ikkunarakenteiden luokittelu Rakennusterveystietokannassa.

Koodisto: 1242 Ikkunat Lisenssi: -
Organisaatio: Sirate Group Oy URL: -
| Koodi | Rakenteennimi/kwvavs .. | Huomautukset |
us90 Ikkunat
usao1 ikkunarive/tilkevélieriste
Us902 ikkunan umpiosa
usao3 ikkunakarmi
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Taulukko L2.7 Viliseinien rakennetyypit Rakennusterveystietokannassa.

Koodisto: 1311 Valiseinat Lisenssi: -
Organisaatio: Sirate Group Oy URL: -
| Koodi | Rakenteen nimi/kuvaus (siséltdulos) | Huomautukset |
VS10 Betonirunkoiset viliseinat
VS20 Tiilirunkoiset valiseinat
VS201 eristamaton tiilivaliseina
VS202 eristetty tiilivdliseina
VS30 Terdsrunkoiset valiseinat
VS301 eristamaton terasrunkovaliseina
VS302 eristetty terasrunkoviliseind
VsS40 Harkkovaliseinat
VS50 Puurunkoiset valiseinat
VS501 hirsirunkoiset véliseinat
VS502 eristamaton puurunkovaliseinad
VS503 eristetty puurunkovéliseind

Taulukko L2.8 Julkisivuverhoukset Rakennusterveystietokannassa.

Koodisto: Julkisivuverhoukset Lisenssi: -

Organisaatio: Sirate Group Oy URL: -
| Koodi | Rakenteen nimi/kuvaus (sisélts ulos)

JSV1 Betoni

ISv2 tiili

JSV3 pelti

Isva kivi

JSV5 puu (lauta, paneeli, yms)

JSV6 lasi

N lamporappaus

INYES JS-levy

JSV9 metallikasetti

JSV10 kevytbetoni

JSV11 muu

Taulukko L2.9 Sisdpintarakenteet Rakennusterveystietokannassa.

Koodisto: Sisdpintarakenteet Lisenssi: -
Organisaatio: Sirate Group Oy URL: -
| Koodi | Rakenteen nimi/kuvaus (siséltdulos) | Huomautukset
SPR Seinien sisdpintarakenteet
SPR1 levy
SPR2 levy—ldmmoneriste
SPR3 tiili-ldmmaoneriste rivinteeraus
SPR4 tiili-ilmavali
SPR5 puu (lauta, paneeli, yms)
SPR6 betoni—ldmmoneriste
SPR7 tiili
APR Alapohjien sisdpintarakenteet
APR1 pintalaatta—lammoneriste
APR2 puukorokelattia—lammaéneriste
VPR Vilipohjien sisdpintarakenteet ylapuoliset rakenteet
VPR1 pintalaatta—eristys
VPR2 puukorokelattia—eristys
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Rakennusterveystietokanta-hankkeessa keratty ainutlaatuinen, julkisten rakennusten toteutuneisiin kuntotutki-
muksiin perustuva ja tarkasti luokiteltu tietoaineisto analysoitiin tilastollisin menetelmin. Keinodlya hyddyntéen ke-
rattiin tietoa 1304 tutkimuksesta, joista laajoja kuntotutkimuksia oli 420.

Sisdilmaongelma- ja vertailukohteiden jako oli onnistunut: tilastollisesti merkitsevia eroja todettiin seka aistinvarai-
sesti havaittavissa vaurioissa ettd mikrobindytteiden tulosjakaumissa. Nyky-ohjeistuksen mukaisilla olosuhdearvi-
oilla kohteita ei kuitenkaan kyetty erottelemaan toisistaan. Viranomaisohjeistuksissa todettiin merkittavia puut-
teita.

Hankkeen tuloksia voidaan hyodyntdaa mm. Terveydensuojelulain uudistuksessa, jolloin niilld on vaikutusta kaikkiin
sisdilman laatuun liittyviin selvityksiin ja niiden tulosten tulkintojen yhdenmukaistamiseen.

Sirate Group Oy

33880 Lempaala

www.sirategroup.fi

ISBN 978-952-94-9921-2 (PDF)
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