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Abstract

Moisture damages occur inboth old andrecently builtbuildings.The forming andexpansion of
moisture damages could be prevented by early detection so the moisture damage related adverse
health effects could be avoided.

The aim of the study was toresearchthe possibilities of detecting the moisturedamagerisks of
buildings duereal-time sensing even before the actual moisture problems exist. Masterís thesis was
divided in three research questions:

1. Which features and contents of indoor air and/or structures should be measured to detect
moisture risks?

2. From where these features and contents should be measured?
3. With what kind of instruments, the measurements should be executed?

The study was implemented as a quantitative semi-structured interview study. The interviewees
were divided in two groups where the first answered to researchquestions 1 and 2, and the second
to research question number 3. The first group consists of professionals of the fields of building
physics, building technology, indoor air and building maintenance; the second group consists of
professionals of the measuring instrumentsí field. There were in total 14 interviewees.

The most efficient practices to detect the moisture problems and risks were experienced to be the
measurements of relative humidity of structures,the measurements of surface moisture, the
measurements of differential pressure, the measurements of relative humidity of air, the microbe
analysis of material samples and the thermal imaging. From these measurements and analysis, the
measurements of relative humidity of structures, he measurements of differential pressure and the
measurements of relative humidity of air are available as a real-time sensing.

The selection ofthepositions of the measurements of relative humidity of structureswas found to
consist challenges. Moisture problems are usually relatively local, so the selection of the positions
of measurements was found to be a critical aspect when detecting the moisture risks. Depending on
the characteristics of the measurements the positions could be selected based on the analysis of the
risk structures, the knowledge about prior moisture damages, or the expert assessment.

Lastly, the studyconsidereddifferent solutions for measurementsí implementationsand their major
pros and cons. The interviewees reacted positively to moisturedamage prevention based on real-
time sensing while knowing that there are some unsolved challenges at the operations.

Keywords Moisture damage, moisture problems, real-time sensing, indoor air
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Tiivistelmä

Rakennusten kosteus- ja homevauriota esiintyy niin vanhoissa kuin uusissakin rakennuksissa.
Kosteusvaurioriskien varhaisella tunnistamisella voitaisiin ennaltaehkäistä vaurioiden syntymistä
tai laajenemista ja sen myötävälttää kosteusvaurioihin liittyviä terveyshaittoja.

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, voidaanko rakennuksen kosteusriskit havaita
reaaliaikaisen olosuhdemittauksen keinoin, mahdollisesti jopa ennen varsinaisen kosteusvaurion
syntymistä. Diplomityö on jaettu kolmeen tutkimuskysymykseen:

1. Mitä sisäilmanja/tai rakenteiden ominaisuuksia ja pitoisuuksia tulisi mitata kosteusriskien
havaitsemiseksi?

2. Mistä tutkimuskysymyksen 1 ominaisuuksia ja pitoisuuksia tulisi mitata?
3. Millaisilla mittalaitteilla mittaukset tulisi suorittaa?

Diplomityön aineistonkeruumenetelmänä käytettiin pääasiassakvalitatiiviselle tutkimukselle
tyypillisiä puolistrukturoituja asiantuntijahaastatteluita. Asiantuntijat jaettiin kahteen ryhmään,
joista ensimmäinen ryhmä koostui rakennusfysiikan, rakennustekniikan, sisäilman,
kuntotutkimusten ja huollon sekä ylläpidon alan asiantuntijoista; toinen ryhmä koostui mittalaite-
teknologian asiantuntijoista. Haastateltuja asiantuntijoita oli yhteensä 14.

Tehokkaimmiksi tavoiksi havaita kosteusvaurioita tai kosteusvaurioriskejä koettiin rakenteiden
suhteellisen kosteuden mittaaminen, rakenteiden pintakosteuden osoittaminen, painesuhteiden
mittaaminen, ilmankosteuden mittaaminen, materiaalinäytteiden mikrobianalyysit sekä lämpö-
kamerakuvaukset.Edellä luetelluista analyyseistaja mittauksistavoidaanreaaliaikaisiin mittauksiin
soveltaarakenteiden suhteellisen kosteuden, painesuhteiden ja ilmankosteuden mittaamista.

Mittapisteiden valinnan haasteet kohdistuivat pääasiassa rakenteiden suhteellisen kosteuden
mittauksiin. Kosteusvauriot ovat useimmitenpaikallisia, jolloin mittapisteiden valinta osoittautuu
niiden ennalta havaitsemisen kannalta kriittiseksi. Mittausten luonteesta riippuen, mittapisteiden
valinta voidaan perustaa riskirakenneanalyysiin, ennalta tiedettyihin kosteusvaurioihin tai
asiantuntija-arvioon.

Lopuksi tutkimuksessa kartoitettiin erilaisia ratkaisuja mittausten suorittamiseksi sekäarvioitiin
niiden vahvuuksia ja heikkouksia. Olosuhdemittauksiin perustuvaan kosteusvaurioiden
ennaltaehkäisyyn suhtauduttiinhaastateltavien kesken positiivisesti,kuitenkin tiedostaen alalla
olevanratkaisemattomia haasteita.

Avainsanat Kosteusvaurio, kosteusongelma, reaaliaikainen olosuhdemittaus, sisäilma



5

Sisällysluettelo
Esipuhe..............................................................................................................................7

Käsitteet ja lyhenteet.........................................................................................................8

1 Johdanto....................................................................................................................9

1.1 Kosteusvaurioiden yleisyys..............................................................................9

1.2 Kosteusvaurioiden määritelmä ja niiden tutkimus- ja korjaustarve..................9

1.3 Diplomityön tavoite, tutkimuskysymykset ja aiheen rajaus...........................11

2 Kirjallisuuskatsaus..................................................................................................13

2.1 Kosteus- ja homevauriorakennusten sisäilman epäpuhtaustekijät ja niiden
aiheuttamat terveysriskit.............................................................................................13

2.1.1 Homesienet.................................................................................................14

2.1.2 Bakteerit......................................................................................................18

2.1.3 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet....................................................................20

2.1.4 Ammoniakki...............................................................................................22

2.2 Yleisimpiä kosteusvaurioiden aiheuttajia.......................................................23

2.2.1 Korkea sisäilman kosteus............................................................................24

2.2.2 Kondenssivesi.............................................................................................25

2.2.3 Vesivuodot..................................................................................................26

2.2.4 Kapillaarinen vedennousu...........................................................................26

2.2.5 Rakennusaikainen kosteus..........................................................................26

2.3 Riskirakenteet.................................................................................................27

2.3.1 Perustukset ja alapohja................................................................................29

2.3.2 Kellarien seinät...........................................................................................29

2.3.3 Ulkoseinät...................................................................................................30

2.3.4 Vesikatot.....................................................................................................30

2.3.5 Talotekniikkajärjestelmät............................................................................30

2.3.6 Muita riskirakenteita...................................................................................31

2.4 Sisäilman ja rakennusmateriaalien ominaisuuksienmittausmenetelmät........33

2.4.1 Ilmanlämpötilan mittaaminen.....................................................................33

2.4.2 Kosteuden mittaaminen..............................................................................34

2.4.3 Mikrobien määrän mittaaminen ja lajiston määrittäminen.........................36

2.4.4 Sisäilman hiukkasten mittaaminen.............................................................37

2.4.5 Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden mittaaminen.......................................37

2.4.6 Painesuhteiden mittaaminen.......................................................................38



6

3 Tutkimusaineisto ja-menetelmät............................................................................41

3.1 Tutkimusstrategian valinta..............................................................................41

3.2 Aineistonkeruun menetelmät..........................................................................41

3.3 Aineiston käsittely..........................................................................................42

4 Tulokset ja niiden arviointi.....................................................................................44

4.1 Työn keskeiset tulokset...................................................................................44

4.1.1 Mittaustavat ja mitattavat suureet...............................................................44

4.1.2 Mittapisteiden valinta.................................................................................49

4.1.3 Mittalaitteiden valinta.................................................................................53

4.1.4 Mittaustulosten analysointi ja jatkokäsittely...............................................57

4.2 Jatkotutkimustarve..........................................................................................62

5 Yhteenveto..............................................................................................................64

Lähdeluettelo..................................................................................................................66

Liite A Haastattelurunko: asiantuntijaryhmä 1..........................................................80

Liite B Haastattelurunko: asiantuntijaryhmä 2..........................................................83



7

Esipuhe
Suuri kiitos Paulille työn ohjaamisesta ja siitä suuresta avusta, jota ilman tutkimusta
tuskin olisi syntynyt.Puoleesi on ollut helppo kääntyä tietäen, että suhtaudut työhöni
aidon innostuneesti sekä parhaasi auttaen.Kiitos Hansille luottamuksesta. Olen
vilpittömän kiitollinen siitä, että sain tehdä diplomityöni juuri SmartWatcherille.
Arvostan haluanne kehittääterveellisiä ja turvallisia sisäympäristöjä sekä rohkeuttanne
panostaa tieteelliseen tutkimukseen. Kiitos Heidi, että autoit koko hankkeen liikkeelle
panossa. Valtava kiitos myös tuesta ja opastuksesta, jota olen sinulta viimeisen
kymmenen kuukauden aikana saanut.Sydämellinen kiitos avovaimolleni ja perheelleni
kannustuksestaja rajattomastaempatiasta, joita olen teiltä päivittäin saanut.

Helsingissä 29.1.2021
Lauri Suutarinen



8

Käsitteet ja l yhenteet

Käsitteet
Allerginen alveoliitti Keuhkokudoksen allerginen sairaus, johon liittyy

yleisoireita.Tunnetaan myös nimellä homepölykeuhko.

Antigeeni Aine, joka aiheuttaa elimistössä vasta-aineiden
muodostumisen tai soluvälitteisen immuunivasteen.

Formaldehydi Terveydelle haitallinen aldehydi, jonka kemiallinen kaava on
CH2O ja rakennekaava HCHO.

Hydrolyysi Kemiallinen reaktio, jossa yhdiste hajoaa vettä lisättäessä
takaisinlähtöaineikseen.

Kosteussisältö Veden määrätarkastellun kohteen painosta tai tilavuudesta.
Yksikkönä käytetään g/kg tai g/m3.

Suhteellinen kosteus Vesihöyryn määrä suhteessa kyseisen lämpöisen ilman
kyllästyskosteuden vesihöyryn määrään. Ilmoitetaan
prosentteina.

Vesiaktiivisuus Materiaalissaoleva vapaan veden määrä, joka on mikrobien
käytettävissä.

Vesihöyryn osapaine Vesihöyryn osuus ilmankokonaispaineesta.

Lyhenteet
cfu Partikkelien määrää kuvaava yksikkö, lyhenne sanoista

colony forming units.

ppm Miljo onasosaa kuvaava suhdeyksikkö, lyhenne sanoista
parts per million.

RH Suhteellinen kosteus, lyhenne sanoistarelative humidity.
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1 Johdanto
Tutkimukset ovat osoittaneet, että rakennuksen kosteus- ja homevaurioilla on yhteys
muun muassa astmansyntyyn ja ylähengitystieoireisiin(WHO, 2009; Mendell ym.,
2011). Eduskunnan tarkastusvaliokunnan tutkimuksen mukaan tutkimusnäyttö ei
kuitenkaanriitä määrittämään mitkä tekijät kosteusvaurio-rakennuksissa aiheuttavat
käyttäjien oireilun(Reijula ym., 2012). Näillä edellä mainituilla seikoilla on ollut suuri
vaikutus diplomityön aiheen valintaan ja sen rajaukseen.

1.1 Kosteusvaurioiden yleisy ys
Kuntaliiton teettämän tutkimuksen mukaannoin 25 % julkisen sektorin rakennuksista
kävi läpi kosteus- tai homevauriokorjauksen vuosina 2002ñ 2005 (Ruokojoki, 2006).
Saman suuruusluokan tuloksia on esitetty myösHaverinen-Shaughnessyn ja työryhmän
(2012) tutkimuksessa, jossa tutkituista suomalaisista koulurakennuksista 24 %:ssa
todettiin kosteusvaurioita.

Työterveyslaitoksen toteuttamien sisäilmastokyselyjentulokset kertovat, ettävuonna
2009 23 %vastanneista terveydenhuolto- ja sosiaalipalvelujensekä koulutuksen alojen
työntekijöistä raportoi homeentai maakellarin hajusta työpaikoillaan. Homeen ja
maakellarin hajut voidaan usein liittää kosteusvaurioihin. (Kauppinen ym., 2010.)
Reijulan (2005) sairaaloita käsittelevässä raportissa 15 % sairaalakiinteistöjen pinta-
alasta oli välittömän korjauksen tarpeessa. Liiallisen kosteuden aiheuttamat ongelmat
olivat yksi suurimmista syistä välittömälle korjaustarpeelle.

Suomalaisten pientalojen kosteusvaurioiden yleisyyttä on käsitelty muun muassa
kansanterveyslaitoksen julkaisussaPientalojen kosteusvauriotñ yleisyyden ja
korjauskustannusten selvittäminen(1995). Tutkituista 450 pientalokohteesta 82 % oli
kosteusvaurioituneitaja 55 % oli korjauksen tai tarkastamisen tarpeessa.

1.2 Kosteusvaurioiden määritelmä ja niiden tutkimus - ja
korjaustarve

YmpäristöministeriönRakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus-oppaan
(2016) mukaankuntotutkimustarpeen voi määrittää jokin seuraavista:

- tiedossa oleva kosteusvaurio tai kemikaalivahinko
- tunnettu äkillinen vesivahinko
- tulevaperuskorjaus
- aiemmin tehdyn ennakoivan selvityksen havainnot, esimerkiksi edeltävä

kuntoarvio
- tilankäyttäjien oireilu, hälyttävät sisäilmakyselyjen tulokset, poikkeuksellinen

hajutai yleinen epäily.

Nykyprosessin mukaan kuntotutkimuksiin ryhdytäänkin usein vasta siinä vaiheessa, kun
epäilys kosteusvauriosta on olemassa ja mahdollinen altistuminen siitä aiheutuville
sisäilman epäpuhtauksille on jo tapahtunut.

TyöterveyslaitoksenOhje työpaikkojen sisäilmasto-ongelmien selvittämiseen(2016) -
julkaisun mukaan rakennuksen korjaustarve voidaan märittää kiireelliseksi, kun kyseessä
on merkittävän kosteus- ja homevaurio. Julkaisussa esitetyn merkittävän kosteus- ja
homevaurionja todennäköisen haitallisen altistumisenmääritelmät kuuluvat seuraavasti:

Merkittävä kosteus- ja homevauriovoidaan määrittää sellaiseksi vähäistä laajemmaksi
rakenteelliseksi viaksi, jonka seurauksena haitallinen altistuminen kosteus-
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vaurioituneista rakenteista ja materiaaleista vapautuville kemiallisille, fysikaalisille ja
biologiselle (mm. mikrobiperäisille) epäpuhtauksille on todennäköistä-- (Lappalainen
ym., 2016).

Esimerkiksi kosteus- ja mikrobivaurioituneessa rakennuksessa voidaan pitää
haitallista altistumista todennäköisenä, kun rakennuksessa näkyy kosteus- ja
homevaurioita sisäpinnoilla, mikrobikasvua todetaan materiaaleissa tai ympäröivissä
rakenteissa ja tilat ovat selvästi alipaineisia ja vaurioituneesta tilasta tai rakenteesta on
ilmayhteys työskentelytilaan ja tai poikkeavaa altistetta on todettu ilma- tai
pölynäytteissä ja epäpuhtauslähde on tunnistettu(Lappalainen ym., 2016).

Yksityiskohtaisemmat ohjeet haitallisen altistumisen todennäköisyyden arviointiin on
esitettyalla olevassataulukossa (Taulukko 1).

Taulukko 1: Sisäilman epäpuhtauksillealtistumisen arviointi toimistoympäristössä
(Lappalainen ym., 2016):
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Useassa rakennusosassa on todettu laaja-alaisia mikrobivaurioita, jotka yleensä
vaativat rakennusosien lämpö- ja kosteusteknistä uudelleensuunnittelua.

Vaurioituneistarakennusosista on ilmayhteys työtiloihin, esim.läpivientien ja
rakenneliitosten kanssa.

Ilmanvaihto on riittämätön ja/tai rakennuksen paine-erot eivät ole hallinnassa.

Ilmanvaihtojärjestelmässä on todettu merkittäviäepäpuhtauslähteitä ja/tai
työtilojen pinnoilla on havaittu merkittävästi mineraalikuituja. Järjestelmän
elinkaari on ylittymässä tai ylittynyt.

Sisäilmassa on epäpuhtauksia, jotka ylittävät sisäilmalle annetut viitearvot.

Sisäilman laatu ei täytärakentamismääräyksien vähimmäisvaatimuksia.
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Yksittäisissä rakennusosissa todettu laaja-alaisia mikrobivaurioita, joiden korjaus
vaatii yleensä rakennusosan lämpö- ja kosteusteknisen toimivuuden
uudelleensuunnittelua.

Vaurioituneesta rakennusosasta on ilmayhteys työtiloihin.

Ympäröivän tilan epäpuhtauslähteestä on ilmayhteys työtiloihin.

Taloteknisten järjestelmien toimintahäiriöistä on aiheutunut laaja-alaisia
kosteusvaurioita rakenteisiin.

Ilmanvaihto on riittämätön ja/tai rakennuksen paine-erot eivät ole hallinnassa.
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Ilmanvaihtojärjestelmässä on todettu merkittäviä epäpuhtauslähteitä ja/tai
työtilojen pinnoilla on havaittu merkittävästi villakuituja. Järjestelmän elinkaari on
ylittymässätai ylittynyt.

Sisäilmassa on toimistoilmalle annettuja viitearvoja selvästi suurempia
epäpuhtauspitoisuuksia.

Sisäilman laatu ei täytä rakentamismääräyksien vähimmäisvaatimuksia.
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Yksittäisiäriskirakenteita, ei merkittävää ilmayhteyttä riskirakenteista työtiloihin.

Sisäilmassa on epäpuhtauksia, jotka ylittävät sisäilmalle annetut viitearvot.

Paikallisia/yksittäisiä kosteus- tai mikrobivaurioita, joiden korjaaminen voi vaatia
rakennetyypin lämpö- ja kosteusteknisen toimivuuden uudelleensuunnittelua.

Yksittäisiä/vähäisiä vuotoilmareittejä rakenteiden tai ympäröivien tilojen
epäpuhtauslähteisiin.

Ilmanvaihtojärjestelmällä pystytään hallitsemaan työtilojenpaine-eroja
ympäröiviin tiloihin nähden.

Ilmanvaihtojärjestelmässä on mineraalikuitujen lähteitä, jotka voidaan poistaa tai
pinnoittaa kevyillä korjaustoimenpiteillä. Kuituja ei ole merkittävästi työtilojen
pinnoilla.

Taloteknistenjärjestelmien toimintahäiriöistä on aiheutunut paikallisia
kosteusvaurioita.

1.3 Diplomityön tavoite, tutkimuskysymykset ja aiheen rajaus
Diplomityön tavoitteena on selvittää, voidaanko rakennuksen kosteusvaurioriskejä
havaita reaaliaikaisen olosuhdemittauksen keinoin, mahdollisesti jopa ennen varsinaisen
kosteusvaurion syntymistä.Aiheen kompleksisuuden ja moniammatillisuuden vuoksi
diplomityö on jaettu kolmeen tutkimuskysymykseen:

1. Mitä sisäilman ja/tai rakenteiden ominaisuuksia ja pitoisuuksia tulisi mitata
kosteusriskien havaitsemiseksi?

2. Mistä tutkimuskysymyksen 1ominaisuuksia ja pitoisuuksia tulisi mitata?
3. Millaisilla mittalaitteilla mittaukset tulisitehdä?

Tutkimuksessa kartoitetaan mahdollisuuksiaolosuhdeseurantaan, jonka avulla voitaisiin
reagoida nopeasti jaennaltaehkäisevästitietyn tyyppisten kosteuden aiheuttamien
ongelmiensyntymiseen. Jo työn suunnitteluvaiheessa on tiedostettu rakennusfysiikan
moniulotteisuuden ja erilaisten määräyksien luomat haasteet, eikä reaaliaikaisen
olosuhdemittauksen odoteta korvaavan kuntotutkimuksia tai muita suuriin
investointipäätöksiin johtavia laaja-alaisia tutkimuksia tai mittauksia.
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Diplomityössä keskitytäänsuomalaiseen rakennuskantaan ja Suomen olosuhteisiin.
Diplomityön tuloksiensoveltamisellealati muuttuvaan ilmastoonei nähdä esteitä vaikkei
työssä käsitellä tuoreeltaan julkaistuja ilmastoennusteita.

Kosteusvauriot eivät ole ainoa, eikä mahdollisesti edes merkittävin kansanterveyttä
rasittava sisäilmaongelma. On myös epäselvää mitkä tekijät kosteusvauriorakennuksissa
aiheuttavat käyttäjien oireilun.Useilla sisäilman epäpuhtauksilla on osoitettukuitenkin
olevan joko suora tai välillinen yhteys kosteusvaurioihin, niiden synnyn tai
voimakkuuden suhteen. Suurenepätietoisuuden ja tutkimuksellisten ristiriitojen vuoksi
työssä on keskitytty kosteusvaurioiden, ei suoranaisesti sisäilmaongelmien,
ennaltaehkäisyntutkimiseen.
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2 Kirjallisuuskatsaus
Tässä luvussa käsitellään aiheeseen liittyvää aiempaa tutkimusta. Teoreettisentaustan
tarkoituksena luoda lukijalle koko tutkimuskentän kattava perustietämys. Luvussa
käsitellään kosteus- ja homevauriorakennuksille tyypillisiä sisäilman epäpuhtaustekijöitä
ja niiden aiheuttamia terveysriskejä, yleisimpiä kosteusvaurion aiheuttajia, suomalaiselle
rakennuskannalle tyypillisiä kosteusvaurion kannalta kriittisiäteknisiä laatutekijöitä eli
niin kutsuttuja riskirakenteita sekä erilaisia sisäilman ja rakennusmateriaalien
ominaisuuksien mittausmenetelmiä.

2.1 Kosteus - ja homevaurio rakennusten sisäilma n
epäpuhtaustekijät ja niiden aiheuttamat terveysriskit

Sisäilman epäpuhtaudet jaetaan tavallisimmin kahteen ryhmäänniiden fysikaalisten
ominaisuuksiensa perusteella: hiukkasmaisiin ja kaasumaisiin epäpuhtauksiin(Salonen,
2019). Hiukkasmaisia epäpuhtauksia ovat esimerkiksi homeitiöt, homesienten
rakenneosat, bakteerit ja virukset; kun taas kaasumaisia epäpuhtauksia edustavat
esimerkiksi formaldehydi, TXIB (2,2,4-trimetyyli-1,3pentaalidiolidi-isobutyraatti) ja
tietyt homesienten aineenvaihduntatuotteet.Kosteus- ja homevauriorakennuksissa
käyttäjät altistuvat yleisimmin useille eri epäpuhtaustekijöille, mikä tekee oireiden
aiheuttajien määrittämisestä haastavaa(Reijula ym., 2012). Useille epäpuhtaustekijöille
yhdenaikaisenaltistuminenaiheuttamia terveydellisiä haittoja on toistaiseksi tutkittu vain
vähän (Nevalainen ym., 2015).Lisäksi sisäilmassa esiintyvistä mikrobeistakyetään
nykytiedon ja teknologian avulla identifioimaan ainoastaanmurto-osa (Reijula ym.,
2012). Edellä mainittujenhaastetekijöidenlisäksi, kosteus- ja homevauriosta aiheutuvien
sisäilman epäpuhtauksien ja terveysriskien tutkimistaproblematisoi rakennusten
monipuoliset epäpuhtauslähteet, joita ovat rakennuksen ulkopuolinen ilma,
rakennusmateriaalit ja tilankäyttäjien toiminta(Jansz, 2011a; Nevalainen ym., 2015;
Nordbäck & Cai, 2020).

Tilankäyttäjillä voi huonon sisäilman johdosta esiintyä sekä biologisia että psykologisia
oireita. Biologisiksi oireiksi luetaan esimerkiksi päänsärky, silmien ärsytys, astma ja
syöpä; psykologisia oireita ovat esimerkiksiväsymys, heikentynyt keskittymiskyky ja
stressi.(Vural, 2011.)Oireet ja niiden voimakkuus vaihtelevatyksilöiden välillä(Jansz,
2011b;Vural, 2011). Rakennusten kosteus- ja homevaurioilla on todettuolevan yhteys
muun muassa astman syntyyn (Fisk ym., 2007; Mudarri & Fisk, 2007;Mendell ym.,
2011; WHO, 2009; Kercsmar ym., 2006; Nordbäck & Cai, 2020; Sharpe ym., 2015),
hengitystieoireisiin (Fisk ym., 2007; Mudarri & Fisk, 2007;WHO, 2009; Antova ym.,
2008; Nordbäck & Cai, 2020; Sharpe ym., 2015) ja allergiseen alveoliittiin (WHO, 2009;
IOM, 2004). Taulukossa2 esitetään Maailman terveysjärjestö WHO:n (2009) sekä
Mendellin ja työryhmän (2011) tutkimuskatsauksien tuloksia home- ja kosteusvaurioiden
ja eri terveysvaikutusten yhteyksistä (Salonen ym., 2014).



14

Taulukko 2: Tutkimuksellinen näyttöaste home- ja kosteusvaurioiden yhteydestä eri
terveydellisiin oireisiin (Salonen ym., 2014).

WHO (2009) Mendell ym. (2011)

Astman paheneminen Riittävä näyttö Riittävä näyttö

Astman syntyminen Riittävä näyttö Riittävä näyttö

Yskä Riittävä näyttö Riittävä näyttö

Vinkuna Riittävä näyttö Riittävä näyttö

Hengenahdistus Riittävä näyttö Riittävä näyttö

Ylähengitystieoireet Riittävä näyttö Riittävä näyttö

Allerginen nuha Rajallinen näyttö Riittävä näyttö

Hengitystieinfektiot Rajallinen näyttö Riittävä näyttö

Keuhkoputken tulehdus Rajallinen näyttö Riittävä näyttö

Allerginen alveoliitti Kliininen näyttö Riittämätön näyttö

2.1.1 Homesienet

Homesienet vaativat kasvaakseen sisätiloissa normaalista poikkeavan, yli 75%,
suhteellisen kosteuden (Viitanen& Ritschkoff, 1991; Rowan ym., 1999); tästä syystä
kosteusvauriorakennuksetuseintarjoavatkin niille suotuisat kasvuolosuhteet.Taulukko3
esittää homesienten kasvun todennäköisyydenpuurakenteissaeri sisäilman lämpötiloissa
ja suhteellisissa kosteuksissa (Hens, 2016). Taulukko 4 puolestaan esittää
homehtumisriskin kannalta kriittisen kosteuden eri materiaaleille lämpötiloissa+ 22 ºC
ja + 10ºC. Homehtumisriski on mitattu 12 viikon tarkastelujaksona ja riski on tunnistettu,
mikäli tarkastelujakson aikana materiaalissa on havaittu vähintään harvaa, mutta selkeästi
havaittavaa homekasvustoa. (Johanssonym., 2014.)

Taulukko3. Homekasvuntodennäköisyyspuurakenteessasuhteessailman lämpötilanja
suhteellisenkosteuden arvoihin (Hens, 2016).

Lämpötila [ºC] Homekasvun todennäköisyys asteikolla 0Ö1

RH Ò 75% 75 < RH Ò 90 % RH > 90 %

8Ö20 0 0...0,5 0,5...1

0Ö8 0 0...0,1 0,1...0,8

< 0 0 0...0,02 0,02...0,5
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Taulukko4: Homekasvun kannalta kriittinen kosteus eri materiaaleille eri lämpötiloissa
12 viikon tarkastelujaksolla (Johanssonym., 2014).

+ 22 ºC + 10 ºC

Puu (mänty) 75<RHcr12wÒ80 85<RHcr12w

Vaneri 75<RHcr12wÒ80 75<RHcr12w

Lastulevy 80<RHcr12wÒ85 90<RHcr12w

Ohut kovalevy 85<RHcr12wÒ89 93<RHcr12w

Märkätilan kipsilevy 89<RHcr12wÒ95 95<RHcr12w

Tuulensuojakipsilevy 89<RHcr12wÒ95 95<RHcr12w

Tervapaperi 89<RHcr12wÒ95 95<RHcr12w

Sementtipohjainen levy 95<RHcr12w 95<RHcr12w

Lasivilla 95<RHcr12w 95<RHcr12w

EPS-lämmöneriste 95<RHcr12w 95<RHcr12w

Homelajit voidaankinniiden vedentarpeen perusteella jaotella kolmeen kategoriaan:
primääri-, sekundääri-, ja tetriäärivaiheeseen. Primäärivaiheen homeidenvedentarve on
näistä kolmesta ryhmästä pienin, vesiaktiivisuus alle 0,8. Tähän ryhmään kuuluvat
esimerkiksi useimmatAspergillus ja Penicillium -sukujen lajit. Sekundäärivaiheen
ryhmään kuuluvat homesienet, joiden itäminen ja kasvu alkavat 0,8ñ 0,9
vesiaktiivisuudessa. Tällaisia lajeja ovat esimerkiksiCladosporium spp.ja Aspergillus
versicolor. Kolmanteen, yli 0,9 vesiaktiivisuuden edellyttävään, ryhmään kuuluvat
esimerkiksiAspergillusfumigatusja Stachybotrys chartarum. Taulukossa5 on lueteltu
eri homelajien jakautumista edellä kuvattuihin kolmeen kategoriaan.(Grant ym., 1989.)

Taulukko5: Eri homelajien kategorisointi vedentarpeen mukaan (Grant ym., 1989).

Kategoria (vesiaktiivisuus) Homelaji

Tetriäärivaiheen homeet(va>0,9) Alternaria alternata
Aspergillus fumigatus
Epicoccumspp.
Exophialaspp.
Fusarium moniliforme
Mucor plumbeus
Phoma herbarum
Phialophoraspp.
Rhizopusspp.
Stachybotrys chartarum(S. atra)
Trichodermaspp.
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Ulocladium consortiale
Rhodotorulaspp.
Sporobolomycesspp.

Sekundäärivaiheen homeet(0,8ÒvaÒ0,9)Aspergillus flavus
Aspergillus versicolor
Cladosporium cladosporioides
Cladosporium herbarum
Cladosporium sphaerospermum
Mucor circinelloides
Rhizopus oryzae

Primäärivaiheen homeet(va<0,8) Alternaria citri
Aspergillus(Eurotium) amstelodami
Aspergillus candidus
Aspergillus (Eurotium) glaucus
Aspergillus niger
Aspergillus penicillioides
Aspergillus (Eurotium) repens
Aspergillus restrictus
Aspergillus versicolor
Paecilomyces variotii
Penicillium aurantiogriseum
Penicillium brevicompactum
Penicillium chrysogenum
Penicillium commune
Penicillium expansum
Penicillium griseofulvum
Wallemia sebi

Edellä listatuista homelajeistaAspergillus, Cladosporium, Exophiala, Fusarium, Mucor,
Paecilomyces, Penicillium, Phialophora, Phoma, Rhizopus, Stachybotrys, Trichoderma,
Ulocladium ja Wallemia voivat kasvaa ja kehittyä kosteusvaurioituneiden
rakennusmateriaalien pinnalla jasaattavat täten indikoidakosteusvauriosta. (Nevalainen
ym., 2015.)

Useat tutkimukset ovat osoittaneet sisäilmassa esiintyvienhomesientenaiheuttavan
terveydellistähaittaa(WHO, 2009; IOM, 2004;Wang ym., 2019; Khatab ym., 2017;
Reijula ym., 2012; Salonen ym., 2011; Salonen ym., 2014).Homesientenmahdollisesti
aiheuttamiin oireisiin lukeutuu niin allergisia ja myrkytyksellisiä reaktioita kuin
infektioitakin(Wang ym.,2019;Khatab ym., 2017;Górny ym., 2002).Toistaiseksi ei ole
täydellistä tietämystä siitä, miten eri homelajit tai niiden yhdistelmät vaikuttavat ihmisten
terveyteen (Nevalainen ym., 2015).

Homesienten ja bakteerien ihmiselle vaarallisia rakenneosia tai aineenvaihduntatuotteita
kutsutaan yhteisesti mikrobitoksiineiksi(Reijula ym., 2012).
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2.1.1.1 Homeitiöt ja -partikkelit

Homesienet lisääntyvät ilmassa liikkuvien itiöidensä avulla.Homeitiöt ovatkooltaanvain
2 ñ 10 µm, minkä vuoksi ne voivat kulkeutua syvälle ihmisen hengityselimiin.
Homepartikkelit ovat itiöitäkin pienempiä, homesienistä ja itiöistä hajonneita
rakenneosia, joiden koko vaihtelee 1 µm molemmin puolin. (WHO, 2009.)

Sosiaali- ja terveysministeriönmikrobeille asettama toimenpiderajaon korjaamaton
kosteus- tai lahovaurio tai aistinvaraisesti todettu ja tarvittaessa analyyseillä varmistettu
mikrobivaurio, jolle sisätiloissa oleskelevat voivat altistua. STM:n(2015) mukaan
toimenpideraja ei voi ylittyä yksin sisäilman mikrobipitoisuuksia mittaamalla.Muissa
lähteissä on esitettyhomeitiöpitoisuuksienviitearvot kouluille, 50 cfu/m3 (Meklin ym.,
2007), ja toimistoille, 50 cfu/m3 (Salonen ym., 2011).Rakennuksen sisäisen
homekasvuston olemassaoloa on syytä epäillä, mikäli sisäilman sieni-itiöpitoisuusylittää
50 cfu/m3 rajan(Salonen ym., 2011).

Useiden homeitiöiden ja-partikkelien on todettu olevan allergisoivia. Tutkimusten
mukaan ne voivat laukaista allergisia reaktioitamahdollisesti jopa 20 %:lle väestöstä.
Allerginen nuha, astma ja välikorvan tulehdus ovat esimerkkejä altistumisesta
mahdollisesti johtuvista sairauksista. (Tsakas ym., 2011.) Muun muassaAlternaria,
Penicillium, Cladosporioum spp. ja Aspergillus -lajit yhdistetään useinallergisiin
hengitystiesairauksiin. (WHO, 2009; Sharpe ym., 2015.)

Aspergillus fumigatuksen on tutkittu olevan erittäin vahvasti allergisoivahomelaji.
Lisäksi sen onhiirillä teetetyssäeläinkokeessa todettu aiheuttavan tulehduksiakoe-
eläintenhengitysteihin (Leino ym., 2005). Sille altistuminenvoi allergisten reaktioiden
lisäksi johtaavakavampiinsairastapauksiin, mikäli altistunut henkilö omaajo valmiiksi
heikon vastustuskyvyn.Aspergillus fumigatus voi tällaisissa tapauksissa pesiytyä
altistuneen henkilönkeuhkoihin.(Reijula ym., 2012; Fukutomi ym., 2015.)

2.1.1.2 (1Ą3)-b-glukaanit

(1Ą3)-b-glukaanin eli beetaglukaanin yhteydestätauteihin ja oireisiinon runsaasti
tutkimusnäyttöä. Tästä huolimatta WHO (2009) linjaa, ettei vielä nykytiedon valossa
voida tehdä pitäviä johtopäätöksiä beetaglukaanin terveydellisistä vaikutuksista.

(1Ą3)-b-glukaanit ovat homesienten soluseinien vallitsevia rakennekomponentteja
(Klis, 1994; Nevalainen ym., 2015), jotka voivat muodostaa jopa 60 % soluseinän
massasta (Klis, 1994).Ne ovat veteen liukenemattomia(Stone & Clarke, 1992), eikä
niiden kasvu ole juurikaan riippuvainen ulkoisista olosuhteista(Foto ym., 2004).

Beetaglukaanit eivät itsessään ole allergisoivia(Nevalainen ym., 2015; WHO, 2009),
mutta niillä on todettu olevan voimakas vaikutus ihmisen immuunijärjestelmään ja kyky
käynnistää tulehdusreaktioita (WHO, 2009).Tutkimuksissa on esitetty, että pitkäaikainen
altistuminen beetaglukaanipitoiselle sisäilmalle voi johtaa hengitystieinfektion kaltaisten
oireiden syntyyn. Tällaisia oireita ovat muun muassa kuiva yskä, nenän ja kurkun ärsytys
(Rylander ym., 1989), väsymys ja päänsärky (Rylander ym., 1989;McDermott ym.,
1999).

Górnyn ja työryhmänvuonna 2002 julkaistun tutkimuksen mukaan homesienten
hajoamisesta syntyvien kappaleiden määrä sisäilmassa voi olosuhteista, homelajista ja
pintamateriaalista riippuen olla yli 400-kertainen itiöiden sisäilmapitoisuuteenverrattuna
(Górny ym., 2002). Näiden sienistä hajoavien kappaleiden tiedetään koostuvan suurilta
osin beetaglukaanista.
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2.1.1.3 Mykotoksiinit

Mykotoksiineiksi kutsutaanhomesienten tuottamia aineenvaihduntatuotteita, jotka ovat
ihmiselle haitallisia.Sisäilmasta niitä ononnistuttuidentifioimaan yli 200 eri tyyppiä.
(Salonen ym., 2014.)Jo pienen altistumisenuskotaan aiheuttavanterveysoireita.
Kuitenkaan, toistaiseksi rajallisen tutkimusnäytön nojalla, sisäilman mykotoksiinien
vaikutuksesta ihmisten terveyteen ei voidatehdä pitäviä johtopäätöksiä. (WHO, 2009.)

Sisäilman mykotoksiinipitoisuuden mittaaminen on haastavaa ja kallista(Salonen ym.,
2014). Ilman mykotoksiinipitoisuuden mittaamiselle ole olemassa standardisoituja
menetelmiä (Salonen ym., 2014) ja vaikka rakennus kärsisi kosteus- ja homevauriosta,
ovat mykotoksiinien sisäilmapitoisuudet todella pieniä(Reijula ym., 2012).Useista
kosteusvauriorakennuksista otetuista materiaali- ja pölynäytteistä on kuitenkin
tunnistettu Stachybotrys chartarumin ja Aspergillus versicolorin tuottamia
mykotoksiineja (Bloom ym., 2007).

Tutkimusnäyttöämykotoksiinien terveysvaikutuksista onjonkin verranolemassa.Koe-
eläintutkimuksissa on osoitettu, ettäAspergillus versicolorin tuottamalla
sterigmatokystiinillä on taipumus aiheuttaa kasvaimiakoe-eläinten maksoissa ja
hengitysteissä sekä vahingoittaa niiden munuaisia. (Sugui ym., 2007)Samoin
mykotoksiinien immunosupressiivisista eli puolustuskyvyn lamaavista vaikutuksista on
saatu näyttöäeläinkokein (WHO, 2009). Stachybotrys chartarumin tuottaman
trikotekeenin ontodettu olevanvahva toksiini (Pestka ym., 2008).Lisäksi, sillä on arveltu
olleen rooli tapauksessa, jossa 10 vastasyntynyttä lasta sairastui akuuttiin
keuhkoverenvuotoonClevelandilaisessa lastensairaalassavuosina 1993 ja 1994(CDC,
1994, 1997). Trikotekeeninyhteyttä näihin sairastapauksiinei kuitenkaan olla voitu
luotettavasti osoittaa (CDC, 2000).Edellä mainittujen mahdollisten terveysriskien
lisäksi, tiettyjen mykotoksiinien, kutenAspergillus flavusja Aspergillus parasiticus-
lajien tuottamienalfatoksiinien,uskotaanolevan mahdollisia karsinogeeneja(IARC,
1993; Versilovskis & De Saeger, 2010; WHO, 2009).

Mikrobien kaasumaisista aineenvaihduntatuotteista käytetään nimitystä MVOC
(microbial volatile organic compound).Niiden epäillään aiheuttavan päänsärkyä, silmien
ja kurkun ärsytystä, pahoinvointia, pyörrytystä ja väsymystä (Ghosh ym., 2015).MVOC-
yhdisteitä voi kulkeutua sisäilmaan homesienten lisäksi myös kosteusvaurioituneista sekä
uusista rakennusmateriaaleista, ulkoilmasta ja elintarvikkeista.Sisäilmassa esiintyvistä
MVOC-yhdisteistä ei voida suoraanpäätellä rakennuksen kärsivän homevauriosta.
(Salonen ym., 2012.)

2.1.2 Bakteerit

Rakennuksen kosteus- ja homevauriolla on usein kasvattava vaikutus sisäilman
bakteeripitoisuuteen. (WHO, 2009; Reijula ym., 2012;Gül, 2011). Homesienten ja
bakteerien kasvuolosuhteetovat kutakuinkin yhtäläiset, minkä vuoksiniitä esiintyy usein
samoissa tutkimuskohteissa (WHO, 2009, Karvala ym., 2010). Homesienten tavoin
bakteerit erittävätterveydelle haitallisia aineenvaihduntatuotteita (WHO, 2009; Reijula,
2012).

2.1.2.1 Aktinobakteerit

Aktinobakteereista näkee käytettävän yleisemmin termiäsädesieni. Nämä
grampositiiviset bakteerit tuottavat sienimäisiä rihmastoja ja itiöitä, mikä selittää niiden
kansanomaisen nimityksen (Sisäilmayhdistys, 2008).
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Korkeiden aktinobakteeripitoisuuksien jaihmisten oireilun yhteydestä on tilastollista ja
tutkimuksellista näyttöä (Reijula ym. 2012).Karvalan ja työryhmän vuonna 2010
julkaistu tutkimus käsitteleetyöpaikoilla esiintyvien kosteus- ja homevaurioidenja
hengitystieoireiden yhteyttä. Tutkimus käsittäälähes 700Työterveyslaitoksen vuosina
1995 ñ 2004 tutkimaa tapausta, joissa hengitystieoireiden epäiltiin aiheutuvan
rakennuksen kosteus- ja mikrobivauriosta.Tutkimuksessa tultiin johtopäätökseen,että
työpaikkaperäinen mikrobialtistuminen voi johtaa astman syntymiseen tai muihin
alempien hengitysteiden oireisiin. Aktinobakteerit olivat Aspergillus ja Penicillium-
lajien rinnalla vauriorakennuksissayleisimmin havaittuja mikrobeja. (Karvala ym.,
2010.)

Yleisimpiä kosteusvauriorakennuksissa esiintyviäaktinobakteereja ovatStreptomyces-
lajit, jotka tuottavattoksisia aineenvaihduntatuotteita(WHO, 2009).Eräs esimerkki
Streptomyces-suvun bakteerien tuottamistamikrobitoksiineista on valinomysiini.
Yhdysvaltain ympäristönsuojeluvirasto (EPA) on luokitellut kyseisen mikrobitoksiinin
terveydelleerittäin vaaralliseksi aineeksi.

Myös aktinobakteereihin lukeutuvien mykobakteerien ontodettu olevan yleisiä
kosteusvauriorakennuksissa. Sen sisäilmapitoisuuden on osoitettu kasvavan
homevaurion laajuuden suhteessa. (Torvinen ym., 2006.) Mykobakteerien
aineenvaihduntatuotteidentiedetään olevan voimakkaita antigeenejä ja aiheuttavan muun
muassa tulehdusreaktioita. (Reijula ym., 2012; WHO, 2009.)

Aktinobakteereja esiintyy yleisesti maaperässä, minkä vuoksi pienet, alle 5 cfu/m3,
pitoisuudetsisäilmassaeivät välttämättäanna viitteitärakennuksen kosteusvauriosta
(Salonen ym., 2011). Itiöitä ja rihmaston osia voi kulkeutua sisäilmaan esimerkiksi
ilmanvaihdon kautta.(Sisäilmayhdistys, 2008.)

Kouluille esitettyaktinobakteeripitoisuudenviitearvo on 10 cfu/m3 (Meklin ym., 2007),
toimistorakennuksilleviitearvon ollessa5 cfu/m3 (Salonen ym., 2011).Asuntojen osalta
tulee soveltaa sosiaali- ja terveysministeriön asetusta 545/2015, jossa on esitetty
toimenpideraja rakennuksessa esiintyville mikrobeille (STM, 2015).

2.1.2.2 Endotoksiini

Endotoksiinit ovat lipopolysakkaridia (Reijula ym., 2012; Rennie ym., 2012) ja
gramnegatiivisten bakteerienulkokalvon rakennekomponentteja, joille altistuessa
ihmisellevoi aiheutua terveydellistä haittaa(WHO, 2009; Chenym., 2011; Salonen ym.,
2016). Salosen ja työryhmän (2016) 122 julkaisua käsittelevänkirjallusuuskatsauksen
mukaan muun muassa rakennuksen kosteus- ja homevaurio tai korkea sisäilman kosteus
vaikuttavatkohottavastisisäilman endotoksiinitasoihin. Reijulan ja työryhmän (2012)
mukaan endotoksiineja sisältäviä bakteereja esiintyyyleisesti jätevesi- ja
viemärijärjestelmissä, jolloin niiden voimakas esiintyminen kosteusvauriorakennuksissa
on mahdollista esimerkiksi tilanteessa, jossa kosteusvaurio on viemärivuodon aiheuttama
(Reijula ym., 2012). Myös lemmikkieläinten, kuten kissojen tai koirien, pitämisen
sisätiloissa on havaittu nostavan sisäilman endotoksiinitasoja (Chen ym., 2011; Salonen
ym., 2016).

Tutkimuksissa onosoitettuyhteys endotoksiinipitoisen sisäilmanja hengitystieoireiden,
kuten astman, välillä (Douwes ym., 2002; Salonen ym., 2012). Lisäksi on löydetty
viitteitä endotoksiinin yhteydestä reuman syntyyn (Lorenz ym., 2005).
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2.1.3 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet voidaan määritellä joko niiden olomuodon tai
kiehumispisteen perusteella (Chithra & Nagendra 2018). Olomuodon mukaan
määriteltäessähaihtuviksi orgaanisiksi yhdisteiksiluokitellaanneorgaaniset kemialliset
yhdisteet, jotka voivat normaalissa sisäilman lämpötilassa ja paineessa esiintyä kaasuina
(EPA, 2017; WHO, 1987). EPA:n ja WHO:n määritelmästä poiketen,Euroopan unioni
määrittelee haihtuvat orgaaniset yhdisteet kiehumispisteen perusteella. Tämän
määrittelytavan mukaanhaihtuva orgaaninen yhdisteon orgaaninen yhdiste, jonka
kiehumispiste on 250̄C tai sen alle, vallitsevan ilmanpaineen ollessa 101,3 kPa.(Chithra
& Nagendra 2018.)

Lisäksi haihtuvat orgaaniset yhdisteetvoidaan niiden haihtuvuuden perusteella luokitella
kolmeen kategoriaan: VVOC (very volatile organic compound), VOC(volatile organic
compound) ja SVOC (semi volatile organic compound). Yhdysvaltain
ympäristönsuojeluvirasto ja WHO käyttävät näitä kolmea luokitus seuraavin
reunaehdoin:

- VVOC on haihtuva orgaaninen yhdiste, jonka kiehumispiste on alle 50Ö 100¯C
- VOC on haihtuva orgaaninenyhdiste, jonka kiehumispiste on alimmillaan

50Ö 100¯C, mutta korkeintaan 240ñ 260¯C
- SVOC on haihtuva orgaaninen yhdiste, jonka kiehumispiste on yli 240Ö 260¯C,

mutta korkeintaan 380Ö 400¯C (WHO, 1987; EPA, 2017).

Erittäin haihtuviin orgaanisiinyhdisteisiin (VVOC) kuuluvat esimerkiksi propaani,
butaani ja metyylikloridi; haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin (VOC) lukeutuvat
esimerkiksi formaldehydi, tolueeni ja asetoni; kun taaspuolihaihtuvia orgaanisia
yhdisteitä ovat esimerkiksi PVC-muovien pehmittiminä käytetyt ftalaatit(EPA, 2017).

Tutkimukset ovat osoittaneet, että sisäilmassa esiintyy useimmiten huomattavasti
enemmän haihtuvia orgaanisia yhdisteitä kuin ulkoilmassa(Gül, 2011).Rakennuksen
ulkopuolisia orgaanisia yhdisteitä synnyttää erityisesti liikenteenja teollisuudenpäästöt.
Saastunutta ilmaavoi siirtyä ulkoa sisäilmaanesimerkiksi puutteellisesti suunnitellun
ilmanvaihdon kautta. Rakennuksen sisäisiäVOC-päästöjä syntyy erityisesti erilaisista
materiaaleista emittoitumalla. Haihtuvia orgaanisia yhdisteitä on osoitettu haihtuvan
muun muassa muovimatoista, maaleista, liimoista, huonekaluista ja lämpöeristeistä sekä
useista muista rakennusmateriaaleista. (EPA, 2017; Gül, 2011; WHO, 2010; Salonen ym.,
2014.)

Rakennuksen kosteusvauriolla voi olla suuri rooli haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
emittoitumisessa rakennusmateriaaleista sisäilmaan (Claeson ym., 2007; Salonen ym.,
2014; Reijula ym., 2012; Tuomainen ym., 2004; Gül, 2011). Monilla rakennus-
materiaaleilla on suhteellisen matala kosteudensietokyky, jonkaylittyessä kosteusrasitus
aiheuttaa kosteusvaurion, mikä näkyy materiaalin kemiallisena hajoamisena. Materiaalin
kemiallinen hajoaminen eli hydrolyysi johtaa usein haitallisten yhdisteiden
emittoitumiseen(Järnström ym., 2017) ñ tällaisia yhdisteitä ovat esimerkiksi TXIB, 2-
etyyli-1-heksanoli, formaldehydi ja ammoniakki (Reijula ym., 2012).Rakennusteollisuus
RT ry:n tilaaman ja VTT Expert Services oy:n vuonna 2017 toteuttaman selvityksen
mukaan tyypillisimpiä sisäilmaan emittoituvien orgaanisten yhdisteiden emissiolähteitä
ovat muun muassa kosteusvaurioituneet muovipinnoitteiset lattiarakenteet,
kosteusvaurioituneet mineraalivillat ja kosteusvaurioiden aikaansaamat tasoitteiden
kemialliset hajoamiset. (Järnström ym., 2017.)
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Pienessä, 2ñ 3 ppm sisäilmanpitoisuuksissa orgaaniset yhdisteet voivat aiheuttaa
allergisia reaktioita kuten silmien, kurkun ja nenän ärsytystä. 4ñ 5 ppm pitoisuuksissa
altistunut henkilö voi kärsiä aivastelusta ja muistin menetyksestä. VOC-pitoisuuksien
kohotessa 10ñ 20 ppm:ään, hengitysvaikeudet ja silmien, kurkun ja nenän polttelu
yleistyvät. (Gül, 2011.)

Kuten aiemmin mainittu, kosteus- ja homevauriorakennusten käyttäjät altistuvat
useimmiten useille eri sisäilman epäpuhtaustekijöille. Useat tutkimukset ovatkin
päätyneetsiihen johtopäätökseen, ettei yksittäisten haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
uskota aiheuttava tilankäyttäjille terveydellisiä oireita. Tästäpoikkeuksenaformaldehydi,
jota käsitellään seuraavassaluvussa. (Pasanen ym., 1998;Korpi, 2001; Wolkoff &
Nielsen, 2001.)

2.1.3.1 Formaldehydi (HCHO)

Formaldehydi (HCHO) on tutkitusti yksi vaarallisimmista sisäilmassa esiintyvistä
kemiallisista yhdisteistä(Holtzer & Kmira, 2020; Savio ym., 2017). Muun muassaCCDC
(Chinese Center for Disease Control and Prevention)pitää formaldehydiä ihmiselle
suurimpana terveysuhkana sisäilman epäpuhtauksista puhuttaessa(Jansz, 2011a); IARC
(International Agency for Research on Cancer) luokittelee sensyöpää aiheuttavien
aineiden korkeimpaan riskiluokkaan (IARC, 2012); ja WHO esittää sille
toimenpiderajoja ja raportoi sen terveysvaikutuksista, kuten silmä- ja hengitystieoireista,
syövästäja leukemiasta(WHO, 2010).

Lyhytaikainen altistuminen formaldehydille voi tutkimusten mukaan aiheuttaa muun
muassa silmien ja hengitysteiden ärsytystä sekä allergisia oireita. Pidempiaikainen
altistuminen taas voi pahimmassatapauksessa johtaa jopa nenänielun syöpään,
hengitystiesairauksiintai leukemiaan (Holtzer & Kmira, 2020;Gül, 2011;WHO, 2010).
Matalissa pitoisuuksissa formaldehydin on osoitettu aiheuttavan oireita ylähengitysteissä,
mutta korkeammissa pitoisuuksissa sen kulkeutuminen alahengitysteihin ja keuhkoihin
on mahdollista (Dias-Teixeira ym., 2016;Gül, 2011).

Abdul-Wahabin kokoomateoksen Sick Buildin Syndrome in Public Buildings and
Workplaceskolmas luku Indoor Air Quality (Vural, 2011) kokoaa tutkimustuloksia
formaldehin aiheuttamista oireista.Julkaisun mukaan sisäilmassa esiintyvä formaldehydi
voi aiheuttaa tilankäyttäjälleepämiellyttävää hajua, silmien polttelua, ylähengitysteiden
ärsytystä, nuhaa, päänsärkyä, pahoinvointia, oksetusta, ripulia, astman pahenemista,
allergiaa, yskää, väsymystä, keskittymisvaikeuksia ja unettomuutta. Formaldehydin on
tutkittu olevan jopa tappavaapitoisuuksien ylittäessä 50ñ 100 ppm.(Vural, 2011.)

Formaldehydiä esiintyy useissarakennuksille ominaisissa materiaaleissa, kuten
lastulevyissä, vanereissa, maaleissa(Petrovic, 2019; Jansz, 2011a; WHO, 2010),
lämpöeristeissä(Savio ym., 2017)ja tekstiileissä(Petrovic, 2019;Jansz, 2011a; WHO,
2010), joista se tavanomaista korkeamman kosteuden ja lämpötilan vallitessa voi
hydrolyysireaktionseurauksena emittoitua huoneilmaan (Reijula ym., 2012). Korkean
sisäilman suhteellisen kosteuden on osoitettu edistävän formaldehydin haihtumista
rakennusmateriaaleista huoneilmaan (Arundel ym., 1986; Godish & Rouch, 1986).
Normaalista poikkeavia formaldehydipitoisuuksiaon mitattu erityisen paljon koulujen
sisäilmoista (Chithra & Nagendra 2018).Formaldehydipäästötovat kuitenkin vuosien
mittaavähentyneet huomattavasti(Petrovic, 2019), eritoten lastulevyjen ja MDF-levyjen
tuotannon kehittyessä (Reijula ym., 2012).
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Useat eri tahot ovat esittäneet formaldehydille toimenpiderajoja ja viitearvoja.Sosiaali-
ja terveysministeriön Asumisterveysasetus 545/2015 § 15 asettaa asuntojen sisäilman
toimenpiderajaksi 0,1 mg/m3 30 minuutin keskiarvona mitattuna ja 0,05 mg/m3

vuosikeskiarvona mitattuna(STM, 2015), WHO taas 0,1 mg/m3 30 minuutin keskiarvona
mitattuna (WHO, 2010). Euroopan komissio on ehdottanuttyöpaikkojen sisäilman
toimenpiderajaksi 0,37 mg/m3 8 tunnin keskiarvona mitattuna ja 0,74 mg/m3 15 minuutin
keskiarvona mitattuna (TTL) jaOSHA eli Yhdysvaltain työturvallisuus- ja
työterveyshallinto on asettanuttyöpaikkojentoimenpiderajaksi 0,5 ppmeli noin 0,62
mg/m3 8 tunnin keskiarvona mitattuna(OSHA).

2.1.3.2 2-etyyli-1-heksanoli

2-etyyli-1-heksanolia esiintyy yleisesti PVC-muovimattojenja liimojenpehmitinaineissa
(Castagnoli ym.,2019; Metiäinen, 2016; Reijula ym., 2012).Kohonneet 2-etyyli-1-
heksanolipitoisuudet johtuvat usein materiaalin liiallisen kosteuden aiheuttamasta
hydrolyysireaktiosta (Castagnoli ym., 2019; Lapinlampi ym., 2018). Muun muassa
kosteiden PVC-pinnoitteisten betonilattioiden on havaittu olevan yleinen lähde 2-etyyli-
1-heksanolipäästöille (Norbäck et al., 2000; Tuomainen ym., 2004; Eronen ym., 1998).
Jo 75 % suhteellinen kosteus betonilaatassa voi käynnistää kyseisen hajoamisreaktion
(Castagnoli ym., 2019;Valvira, 2016).Castagnolin ja työryhmän (2019) tutkimuksessa
betonilaatta pinnoitettiin 2,6 mm paksulla PVC-muovilla betonilaatan suhteellisen
kosteuden ollessa 75, 85 ja 95 %. Tutkimus osoitti, että2-etyyli-1-heksanolia emittoituu
ympäröivään ilmaan kaikilla edellä luetelluillasuhteellinen kosteudenarvoilla.
Suhteellisen kosteuden ollessa 85 % havaittiin, että 2-etyyli-1-heksanoli-päästöt
kasvoivat 36:n kuukauden ajan ennen kuin ne kääntyivät laskuun.Liiallisen kosteuden
lisäksi, myösmuovimaton mekaanisen rasituksen aiheuttamamateriaalinkuluminenvoi
johtaa2-etyyliheksanolipäästöihin(Lapinlampi ym., 2018).

Tutkimusten mukaan yksittäisenä kemikaalina2-etyyli-1-heksanoli aiheuttaa oireita
tilankäyttäjissävastakunsen sisäilmapitoisuuskohoaa175 µg/m3:n tasolle (Salonen ym.,
2009). Tämän kokoluokan pitoisuudet ovat kuitenkin erittäin harvinaisia jopa
kosteusvauriorakennuksissa, joissa pitoisuuksien on mitattu olevanylimmillään50µg/m3

luokkaa. (Lapinlampi ym., 2018).Asumisterveysasetus545/2015§ 15asettaa2-etyyli-1-
heksanolille toimenpiderajaksi 10 µg/m3.

2.1.4 Ammoniakki

Formaldehydin ja 2-etyyli-1-heksanolin tavoin, ammoniakin emittoituminen
huoneilmaan tapahtuu usein rakennusmateriaalien hydrolyysin seurauksena. Muun
muassa kosteusvaurioituneiden kaseiinipohjaisten tasoitteiden on havaittu olevan
voimakkaita ammoniakin päästölähteitä. (Reijula ym., 2012.)

Ammoniakki voi aiheuttaa ärsytysoireita sen sisäilmapitoisuuden ollessayli 160 µg/m3,
mutta hajuhaittoja ilmenee jo 1 µg/m3 suuruisissa pitoisuuksissa. Tästä huolimatta vasta
yli 40 µg/m3 pitoisuutta voidaan STM:n mukaan pitää normaalista poikkeavana.
Normaalista poikkeava sisäilman ammoniakkipitoisuus viittaa usein kosteusvaurioon.
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2.2 Yleisimpiä kosteus vaurio iden aiheuttajia
Rakennusinsinöörien liiton (RIL 250-2020) määritelmän mukaan rakenne tai materiaali
on kosteusvaurioitunut, kun sen kosteudensietokyky ylittyy tai ominaisuudet muuttuvat
liiallisen tai pitkäaikaisen kosteuden vaikutuksesta aiheuttaen sille korjaus- tai
vaihtotarpeen.Sosiaali- ja terveysministeriön (2009) käyttämän terminologian mukaan
kosteusvaurio luokitellaan merkittäväksi kosteusvaurioksi, kun se aiheuttaa
tilankäyttäjille todennäköisen altistumisenaiemmin käsitellyille sisäilman
epäpuhtaustekijöille.

Kosteusvauriorakennuksissa esiintyvä haitallinen kosteus kulkeutuu rakenteisiin yleensä
vesihöyryn diffuusion, ilman konvektiovirtausten, kapillaarisen vedennousun tai
sadeveden tai muiden virtaavien vesienvaikutuksesta(Heat and Mass Transfer, Aalto
Yliopisto, 2018).Kuvassa 1 esitetään rakennuksen yleisimmät sisä- ja ulkopuoliset
kosteuslähteet (Ympäristöministeriö, 2016).

Kuva1: Rakennuksen yleisimmät kosteuslähteet (Ympäristöministeriö, 2016).

Tässä kappaleessa käsitellään Suomessa yleisimpiä kosteusvaurioiden aiheuttajia eli
rakennusten kosteuslähteitä.
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2.2.1 Korkea sisäilman kosteus

Kuten aiemmin mainittu, erilaiset kosteusvauriorakennuksille ominaiset
mikrobikasvustot vaativat kasvaakseen poikkeuksellisenkorkea sisäilman suhteellisen
kosteuden (Viitanen& Ritschkoff, 1991; Rowan ym., 1999).Lisäksi korkea sisäilman
suhteellinen kosteus edistää formaldehydin emittoitumista sisäilmaan (Arundel ym.,
1986; Godish & Rouch, 1986) ja on kykeneväinen sisältämäänsuurempia formaldehydi-
pitoisuuksia kuin kuiva sisäilma(WHO, 2009).Myös muiden haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden emittoituminen on todennäköisempää tavallista korkeamman sisäilman
suhteellisen kosteuden vallitessa(Järnström ym., 2017).

Korkea sisäilman suhteellinen kosteus hidastaa kastuneiden rakenteiden kuivumista ja
voi pahimmassa tapauksessa jopalisätä niiden kosteuspitoisuutta. Psykrometrinen kaavio
(kuva 2.) esittää absoluuttisen kosteudensuhteessailman lämpötilaanja suhteelliseen
kosteuteen. Näiden kolmen tekijän suhdetta kuvataan yksinkertaistetusti kuvaajassa3
(Ympäristöministeriö, 2006).Koska ilman kosteuspitoisuus on riippuvainen sekä ilman
lämpötilasta että suhteellisesta kosteudesta, voidaan rakenteiden kuivumisolosuhteisiin
vaikuttaa säätelemällä niistä molempia.

Kuva 2:Psykrometrinen kaavio(SFS-EN ISO 7726, 2001).
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Kuva 3:Absoluuttisenkosteuden riippuvuus ilman lämpötilasta ja suhteellisesta
kosteudesta(Ympäristöministeriö, 2016).

Sisäilman kosteuspitoisuutta säädelläänpääosinilmanvaihdon avulla. Toimivan, oikein
mitoitetunja suunniteluun, sekä oikea-aikaisesti huolletun ilmanvaihtojärjestelmän onkin
todettu olevan tehokas kosteus- ja homeongelmien ehkäisijä. (Reijula ym., 2012.)
Pekkolan jaMetiäisen (2011) selvityksen mukaan valtaosa kuntien julkisten rakennusten
sisäilmaongelmista juontaakin juurensa rakennusten tai niidentalotekniikkajärjestelmien
kunnossapidon ja korjausten laiminlyönteihin.

Sisäilman kosteus tulee Suomen rakentamismääräyskokoelman (1009/2017 § 6) mukaan
pitää sellaisella tasolla, ettei siitä aiheudu terveydellistä haittaa, kuten kosteusvaurioita
tai mikrobikasvustoja.

2.2.2 Kondens sivesi

Suhteellisen kosteuden ollessa 100 %, on ilman lämpötila saavuttanut kastepisteen,ja
ilma on vesihöyryn kyllästämää. Lämpötilan laskiessaalle kastepisteenilmassa oleva
kosteus kondensoituu kaasusta nesteeksi. (Lü, 2018)Materiaalin, jonka lämpötilaalittaa
sitä ympäröivän ilman kastepisteen, pinnalle tiivistyy kosteutta (Reijula ym., 2012).

Vesihöyry liikkuu materiaalin huokosissadiffuusion vaikutuksesta suuremmasta
vesihöyryn paineesta pienempään.Vesihöyryn paine kasvaa suoraan verrannollisesti
ilman absoluuttisen kosteuden suhteen; diffuusiossa kosteus siis siirtyy korkeammasta
absoluuttisesta kosteudesta alhaisempaan, aiheuttaen usein kondensaatioriskin
rakennekerrosten rajapinnoilla. (Lü, 2018.)

Vesihöyryn kondensoitumisriski tulee minimoida estämällä kostean ilman
kulkeutuminen rakenteisiinja välttämällä alhaisten, ilman kastepisteen alittavien,
materiaalien pintalämpötilojen syntyminen (Hens, 2016). Riittävä ilmatiiveys toteutetaan
asentamalla höyrynsulkukerros rakenteen lämpimälle puolelle (Hens, 2016)sekä
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pitämällä sisäilma hieman alipaineisena ulkoilmaan nähden (Reijula ym., 2012). Kylmän
rakenteen ja lämpimän sisäilmanrajapintoja voidaan välttää sekä riittävällä
lämmöneristyksellä(Reijula ym., 2012)että suunnittelemalla rakenne siten, ettei sen
lävitse kulje rakenteellisia kylmäsiltoja (Hens, 2016).Välttämättömät, esimerkiksi
talotekniikkalaitteiden ja-kanavien pinnoille syntyvät kondenssivedet tulee tiedostaa jo
suunnitteluvaiheessa ja ne tulee poisjohtaasiten, ettei niistä aiheudu rakenteellista haittaa
(Reijula ym., 2012).

2.2.3 Vesiv uodot

Vesivuodot käsittävät sekä rakennuksen ulkoisen että sisäisen veden vuotamisen
rakenteisiin. Ulkoista vettä ovatesimerkiksi sade- ja pohjavesi, jotka voivat vuotaa
rakenteisiin niin vesikaton, ulkoseinien ja sen saumojen, alapohjankuin
kellarirakenteidenkin kautta (RT80-10712, 1999).  Rakennuksen sisäisiä vuotojavoivat
aiheuttaamuun muassaputkien ja niiden liitososien rikkoontuminen taimuu vuotaminen
(Reijula ym., 2012; Hens, 2016), viemärijärjestelmien tukokset (Reijula ym., 2012)sekä
tilankäyttäjienvirheellinentoiminta (Rakennuslehti, 2019).

2.2.4 Kapillaarinen ve dennousu

Kapillaariseksi vedennousuksi kutsutaan ilmiötä, jossavesi siirtyy materiaalin
huokosissa suuremmasta huokospaineesta pienempään. Läpimitaltaan pienempien
huokosten alipaine on suuria huokosia suurempija sen myötä kapillaarinen vedennousu
voimakkaampaa. (RIL 250-2020) Maa-aineksista esimerkiksi savi ja siltti ovat pienen
raekokonsa ansiosta alttiita kapillaariselle vedennousulle (Siikanen,2017), kun taas
vesiseulottu sepeli sopii ominaisuuksiltaan erinomaisesti jopa kapillaarikatkoksi (RIL
126-2020). Kapillaarista vedennousua voi tapahtua myös huokosissa rakennus-
materiaaleissa (Hens, 2016).

Haitallinen pohjaveden nousu rakenteisiin estetään joko suurirakeisillamaa-
aineskerroksilla, joissa kapillaarinen vedennousu on vähäistä, tai vesitiiv iillä
rakennekerroksilla, joiden läpi vesi ei pääse nousemaan (RakMK, 1999).

2.2.5 Rakennusaikainen kosteus

Hensin (2016)määritelmän mukaanrakennusaikaistakosteutta onkaikki kosteus, joka
esiintyy rakennuksessa ennen sen käyttöönottoa.Tällaista kosteutta aiheutuu muun
muassa rakentamisen aikaisista vesi- ja lumisateista, materiaalien valmistuksessa
käytetystä liiallisesta vedestä, materiaalien välivarastoinnin aikana tapahtuvasta
kastumisesta ja rakentamisaikaisesta korkeasta sisäilmankosteudesta.

Rakennusaikaisen kosteuden torjuntaan laaditaankosteudenhallintasuunnitelma, jonka
päätavoitteina on välttää materiaalien ja rakennustuotteiden haitallinen kastuminen,
varmistaa rakenteiden kuivuminen suunnitellun rakennusaikataulun puitteissasekä
minimoida kuivatustarve (RIL 250-2020; Sisäilmayhdistys, 2008). Kosteudenhallinta-
suunnitelman voi toteuttaa esimerkiksi Rakentamisen laatu RALA Ry:n laatimaa
Kuivaketju10-toimintamallia käyttäen.
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2.3 Riskirakenteet
Tässä diplomityössäriskirakenteilla tarkoitetaan rakenneratkaisujaja kriittisiä
laatutekijöitä, joita voidaan pitääkosteusteknisesti toimimattominatai yleisinä syinä
kosteusvaurioille. Tässä työssä esitetyt riskirakenteet perustuvat pääosin kolmeen
kotimaiseen lähteeseen:RT 80-10712 Rakennuksen kosteus- ja mikrobivauriot -
ohjekorttiin, RIL 250-2020Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estäminen-ohjeeseen
(2020) ja hometalkoot.fi-verkkosivustoon (Hengitysliitto), jotka kaikki käsittelevät
kattavasti eri aikakausienrakennuksille ominaisia kosteusteknisiä riskirakenteita.
Riskirakenteiden tunnistaminen on osarakennuksen kosteusriskien ennaltaehkäisyn
prosessia.

Taulukossa 3.esitetään Suomessa vuonna 2000 toteutettujen huolto- ja vauriokorjausten
sekätilanmuutosten jakauma eri rakennusosien välillä. (Reijula ym., 2012.)Taulukosta
on luettavissa, että ulkovaipoille tehdyistä toimenpiteistä valtaosa, noin 70 %, on
jakautunut huolto- ja vauriokorjauksille. Huomioitavaa on myös, että vesikatoille
toteutetuissa toimenpiteissä noin joka kymmenennessä on ollut osallisena kosteusvaurio.

Taulukko 6:Ulkovaipan, talotekniikan ja sisätilan korjausten ensisijaiset korjausperusteet
vuonna 2000 (Reijula ym., 2012).
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Tässä kappaleessa käsitellään suomalaiselle rakennuskannalle tavanomaisimpia
riskirakenteita rakennusosittain.

2.3.1 Perustukset ja alapohja

Rakennuksen perustukset ja alapohjaovat alttiitamuun muassamaaperän kosteudelle,
sade- ja vajovesille, vesihöyryn kondensaatiolle sekä rakennuksen sisäisille
vesivuodoille. Alapohjarakenteen liiallinen kosteus aiheuttaa usein vaurioita
lattiapinnoitteissa ja lattianvastaisissa puurakenteissa, kuten seinien alajuoksuissa.(RT
80-10712, 1999.)

Rakennusta ympäröivän maan ominaisuuksilla on suuri vaikutusrakennuksen
perustusten ja alapohjan kosteustekniseen toimivuuteen. Alapohjan tulee sijaita
maanpinnan korkeusasemaa ylempänä; maanpinnan tuleeviettää rakennuksestapoispäin
ja ohjatasade- ja vajovedet niille tarkoitettuihin viemäreihin tai ojiin; maa-aineskerrokset
tuleesuunnitella ja toteuttaa siten, että pohjaveden kapillaarinen nousu rakenteisiin estyy;
ja maaperässä esiintyvä liiallinen kosteus tuleeohjata toimivan salaojaverkoston kautta
pois rakenteista.Mikäli edellä luetellut ominaisuudet eivät täyty, kyseessä on
riskirakenne.(RT 80-10712, 1999; RIL 250-2020)

Kosteuslähteet vaihtelevat perustus- ja alapohjatyyppien mukaan.Maanvaraiselle lattialle
ominaisia riskitekijöitä ovatmuun muassalattian puutteellinen lämmöneristyssekä
kosteudensietokyvyltään heikkojen rakennusosien suora kosketus betoniseen
alapohjarakenteeseen tai maaperään. Ryömintätilallisten eli tuulettuvien alapohjien
yleisiä riskitekijöitä ovat esimerkiksi puutteellinen tuuletus, kosteusvaurioalttiit
materiaalit ryömintätilassa, alapohjan ja perustusten välisen kosteudeneristyksen puutteet
ja sisätilan ja ryömintätilan välinen heikko ilmatiiveys.(RT 80-10712, 1999.)Myös
rakennusaikaisen kosteuden riittämätön kuivuminen ennen pinnoitteiden asennustaon
yleinen syy alapohjarakenteiden kosteusvaurioille (RIL 250-2020).

2.3.2 Kellari en seinät

Perustusten ja alapohjan tapaan kellarien seinät ovat alttiita niin maaperän kosteudelle,
sade- ja vajovesille, vesihöyryn kondensaatiolle kuin rakennuksen sisäisille
vesivuodoillekin (RT 80-10712, 1999).

Maaperän ominaisuudet vaikuttavatluonnollisestimyös kellarien maanvastaistenseinien
kosteuskäyttäytymiseen. Esimerkiksi salaojien puutteellinen toiminta tai niiden
puuttuminen on esitetty RT 80-10712-ohjekortissa (1999) yhdeksi yleiseksi kosteus- ja
homevaurioiden aiheuttajaksi.Muita syitä sade, vajo- ja pohjavesien aiheuttamiin
kosteusvaurioihin ovat seinän ulkopinnan vuotava tai muuten puutteellinen vedeneristys,
läpivientien puutteellinen tiiveys sekä suunnitteluvirheetkellarin seinienja muiden
rakenteiden liittymissä.

Kellarin seinän puutteellinen tai virheellisesti toteutettu lämmöneristys on yleinen syy
kosteusvaurioille.Kosteuden kondensoitumisen rakennekerrosten pinnoilletulee estää
seinärakenteen ulkopinnalle sijoitetulla lämmöneristyskerroksella. Lämmöneristeen
puuttuessa sisäilman kosteus voi kondensoitua kylmän seinärakenteen pintaa. (RT 80-
10712, 1999.) Mikäli lämmöneriste on asennettu rakenteen sisäpinnalle, voi kosteus
tiivistyä heikosti tuulettuvaan tilaan lämmöneristeen ja kivirakenteisen seinän väliin(RT
80-10712, 1999;Hengitysliitto; RIL 250-2020).
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2.3.3 Ulkoseinät

Ulkoseinissä esiintyvät riskirakenteet liittyvät usein seinien ja muiden rakennusosien
kuten ikkunoiden, ovien, parvekkeiden tai sokkelien liitoskohtiin. Sateelle alttiiden
liitosten puutteellinen saumaus, rakenteelliset kylmäsillat ja tuuletusvälin katkaisevat
vaakarakenteetovat yleisiä riskipaikkoja. (RT 80-10712, 1999.)

Veden tunkeutuminen ulkoseinärakenteiden sisään on estettävä ja välttämättömän
kosteuden kuivuminenmahdollistettava. Julkisivunriittävä tiiveys tulee varmistaa muun
muassa saumamassoin ja vesipellein. Julkisivun taakse tulee jättäävähintään 30 mm
tuuletusrako, (Hengitysliitto) jolla mahdollistetaan ulkoseinärakenteessa esiintyvän
kosteuden poistuminen rakenteesta.Tuuletusrakojen puuttuminen tai niiden
toimimattomuus ovat yleisiäkosteusvaurioiden aiheuttajia. (RT 80-10712, 1999.)

Muita ulkoseinissä esiintyviä riskirakenteita ovat muun muassa liian lähelle maanpintaa
ulottuva julkisivuverhous, höyrynsulun puuttuminen taisen vuotaminen, ikkunoiden
vesipeltien tai parvekelaattojen liian pienet kallistukset sekä valesokkelirakenteet. (RT
80-10712, 1999.)

2.3.4 Vesikatot

Nimensä mukaisesti vesikaton rakenteellinen päätarkoitus on suojata rakennuksen muita
osia sade- ja sulamisvesiltä. Vesikaton vesivuodot voivat aiheuttaa mittavia vahinkoja
veden siirtyessä painovoimaisesti pitkiäkin matkoja ylhäältä alas. Vuonna 2000
Suomessa tehdyistävaurioituneisiin rakenteisiin tai rakennusosiin kohdistuvista
korjaustoimenpiteistä vesikattojen korjaukset olivatkaikista yleisempiä (Vainio ym.,
2002).

Vesikaton heikkovesitiiveys voi johtua esimerkiksi asennusvirheistä, puutteellisesta
saumauksestatai bitumihuopakatteen rikkoontumisesta. Katteen rikkoontumiseen voivat
johtaaesimerkiksi alusrakenteen liikkeet, huollon puutteet, mekaaninen rasitus taiyhteen
sopimattomat rakennustuotteet.(RT 80-10712, 1999.)

Muita vesikattoon liittyviäkosteusriskitekijöitä ovat esimerkiksikaton liian loivat
kaatokulmat, yläpohjan puutteellinen tuuletus, ilmanvaihtokanavien puutteellinen
lämmöneristys,liian lyhyet vedeneristyksienylösnostot pystyrakenteissasekäerilaiset
räystäspellityksen puutteet.(RT 80-10712, 1999.)

2.3.5 Talotekniikkajärjestelmät

Ilmanvaihtojärjestelmien toimimattomuus taimuusta syystä johtuvailmanvaihdon
riittämättömyys voivat aiheuttaapoikkeavan korkean sisäilman kosteuden, joka voi
johtaa kosteusongelmiin. Säännöllinenhuolto, joka sisällyttää järjestelmän puhtauden,
kunnon ja toiminnan tarkastelut, on tehokas tapa ennaltaehkäistä kosteusvaurioiden
syntyä. Suunniteltujen tulo- ja poistoilmamäärien tulee perustua tilan
käyttötarkoitukselle. (Reijula ym., 2012.)

RT 80-10712 (1999)listaa yleisimmiksi LVIS-järjestelmientoimintaan perustuvien
kosteusvaurioiden syiksi sisätilojen ylipaineen ja liiallisen alipaineen; ilmanvaihdon
puutteet, kuten alhaisen poistoilmanmääränmärkätiloissa; talotekniikkakanavien ja
muiden läpivientien puutteellisen tiiveyden; järjestelmien kondenssivedet; lumen ja
veden pääsyn ilmanvaihtokanaviin; sekä putkivuodot.
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2.3.6 Muita riskirakenteita

Modernit suihkuhanat kuluttavatvettä noin 12 litraa minuutissa(Kuluttajaliitto).
Märkätilojen korkean vedenkulutuksen vuoksi niissä esiintyy usein kosteusvaurioita.
Kuvassa 4 esitetään tyypillisen kerrostaloasunnon kylpy- ja olohuoneen suhteellisen
kosteuden kahden vuorokauden ajanjaksona mitattuna (Ympäristöministeriö, 2016).
Märkätilojen riskirakenteita ovat muun muassa puutteellisesti asennetut vedeneristykset,
vuotavat lattiakaivon ja vedeneristyksen liitokset, alustan liikkeistä johtuvat
vedeneristyksen vauriotja puutteellisesti tiivistetyt vedeneristyksen läpiviennit (RT 80-
10712, 1999).

Kuva 4:Suomalaisen kerrostaloasunnonkylpy- ja olohuoneensuhteellinenkosteus
kahden vuorokauden aikana kesällä (Ympäristöministeriö, 2016).

Myös kuivien sisätilojen rakenteissa voi esiintyä kosteusriskirakenteita.Eräs yleinen
esimerkkion esitetty kuvissa5a ja5b. Esimerkki koskeepuurunkoisia väliseiniä, joissa
väliseinän alajuoksu tulee asentaa kokonaisuudessaan betonirakenteisenalustan
yläpuolelle (Kuva 5b). Muussa tapauksessa rakenne luo kosteusteknisesti
problemaattisen rakenteen, jossa kosteussietokyvyltään heikompi puu onusealta
sivultaan suorassa kontaktissakosteutta erittävään betoniin(Kuva 5a). (RT 80-10712,
1999.)
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Kuva5a: Puurunkoisen väliseinän alajuoksu on asennettu betonisen lattiapinnan
alapuolelle (RT 80-17012, 1999).

Kuva5b: Puurunkoisen väliseinän alajuoksu on asennettu betonisen lattiapinnan
yläpuolelle (RT 80-17012, 1999).
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2.4 Sisäilman ja rakennusmateriaalien ominaisuuksien
mittausmenetelmät

2.4.1 Ilmanl ämpötila n mittaaminen

Standardi SFS-EN ISO 7726:2001Lämpöolojen ergonomia. Mittalaitteet fysikaalisten
suureiden mittaamiseenasettaa vaatimukset sisäilman lämpötilan mittaamiselle.
Standardi erottaa toisistaan käyttömukavuuteen ja tässä työssä käsiteltävään
lämpörasitukseen liittyvä mittaukset.

Ilmanlämpötilamittarit voidaan niiden toimintaperiaatteen perusteella jakaa kolmeen
yleisempään sensorityyppiin: aineen lämpölaajenemiseen perustuviin mittareihin,
sähköisiinlämpömittareihin jalämpömanometreihin.

Lämpölaajenemiseen perustuvien mittarien toiminta perustuu aineen lämpötilasta
riippuvaisen tiheyden analysointiin. (SFS-EN ISO 7726, 2001.) Perinteinen elohopeaa
sisältävä nestepatsaslämpömittari on yleinen esimerkki tällaisesta mittarityypistä.Ilman
lämpötilaa mitataan analysoimalla mittarin sisältämän elohopean tilavuutta.

Sähköisten lämpömittareita ovatesimerkiksi termistorit ja termoelementit, joiden
toiminta perustuu lämpötilasta riippuvaisen jännitteen tairesistanssin mittaamiseen.
Termistoreiksi kutsutaan vastuksia, joiden resistanssi on riippuvainen lämpötilasta. Tätä
resistanssia mittaamalla saadaan selvitettyä ilman lämpötila kyseisenä ajanhetkenä. (RTS
16:13, 2016.)Termistoreilla mitattavien lämpötilojen skaala on suhteellisen pieni. Niiden
huomattavia etuja ovat kuitenkin hyvä mittatarkkuus, halpa hinta ja pieni koko. (Janata,
2009.)Termoelementiteli termoparitsitä vastoin mittaavat jännitettä.Niiden toiminta
perustuu Seebeck ilmiöön, jonka mukaanmetalliparienvälille muodostuneenjännitteen
suuruuson suoraan verrannollinen järjestelmän lämpötilaeron kanssa. (Huynh, 2015)
Nämä mittalaitteet koostuvat kahdestaeri metallista valmistetustametalliparista.
Metalliparien muodostaman silmukantoista pidetään vakiolämpötilassa ja toinen
altistetaan vallitsevalle ilmanlämpötilalle.Mitattavan ilman lämpötila saadaan selville
analysoimalla muodostuneenjännitteen suuruutta.(Aumala, 2002.)

Kuva6: Termoelementin rakenne (muokattu:Huynh, 2015).
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Lämpömanometrientoiminta perustuu lämpötilasta riippuvaisten nesteen paine-erojen
mittaamiseen (SFS-EN ISO 7726, 2001).Lämpömanometreja käytetään tavallisemmin
teollisuuden prosesseissa kuin rakennusten sisäilman lämpötilan mittauksissa.

Sensoreihin kohdistuvaan kokonaislämpötilaan eli operatiiviseen lämpötilaan vaikuttaa
ilman lämpötilan lisäksi myös säteilylämpötila (Corgnati ym., 2011). Tästä syystä
ilmanlämpötilaa mittaavat mitta-anturit tulee suojata huolellisesti ulkoiselta lämpö-
säteilyltä, esimerkiksi käyttämällä heijastavapintaisia antureita (SFS-EN ISO 7726,
2001).

Lämpörasitusta mitattaessa mittalaitteiden tuleestandardin SFS-EN ISO 7726:2001
mukaan kyetä mittaamaan lämpötiloja luotettavasti- 40¯C ja +120¯C välillä. Standardin
sallimat mittapoikkeamat vaihtelevat mitattavan lämpötilan mukaanedellä esitetyn
taulukon mukaisesti(Taulukko 7).

Taulukko 7:Sallitut mittapoikkeamat lämpörasitusta mitattaessa (SFS-EN ISO 7726,
2001).

Mitattava lämpötila Sallittu mittapoikkeama

- 40 ¯C Ò t.a Ò 0 ¯C: ± (0,5 + 0,1 |t.a|)̄C

0 ¯C < t.a Ò 50¯C: ± 0,5¯C

50 ¯C < t.a Ò 120¯C: ± [0,5 + 0,04 (t.añ 50)] ¯C

Jatkuvatoimiseen lämpötilan mittaukseen tarvitaan lämpömittarin lisäksi dataloggeri,
jonka avulla mittaustulokset saadaanmääritetyinaikavälein tallennettua (RTS 16:13,
2016). Mittaustulokset suositellaan esitettävän vähintään yhden minuutin keskiarvoina
(SFS-EN ISO 7726, 2001).

2.4.2 Kosteuden mittaaminen

Rakennuksissa esiintyvää kosteutta voidaan mitata joko sisäilmasta tairakennus-
materiaaleista. Yleisten toimintatapojen mukaankäyttöönotetuissa rakennuksissa
materiaalien mittatarkkoihin kosteusmittauksiin ryhdytään vasta kun epäillään
toteutunutta kosteusvauriota.  (Merikallio, 2015.)

Ilmankosteutta mitattaessa mittalaitteen valintaan vaikuttaa muun muassa se halutaanko
ilmankosteuspitoisuus ilmaista absoluuttisena vai suhteellisena kosteutena.
Absoluuttinen kosteus esitetään joko kosteussisältönä (g/m3) tai vesihöyryn osapaineena
(Pa), ilman suhteellinen kosteus sitä vastoin esitetään prosentteina.

Absoluuttisen ilmankosteuden mittaukseen yleisimmin käytettävät mittalaitteet ovat
psykrometri ja kastepisteanturi.Psykrometri mittaa kostean lämpötila-anturin
kuivumisesta aiheutuvaa lämpötilan alenemista. Muutokset psykrometrin lämpötila-
anturin kuivumisnopeudessa ja sen myötä lämpötilan muutoksessa ovat riippuvaisia
ainoastaan ilmankosteudesta. Kastepisteanturin toiminta perustuu vesihöyryn
kondensaatioon. Anturisisältääpeilin, jonkalämpötilaa laskemallasenpintaan tiivistyy
kosteutta. Kastepisteanturi mittaa kastepistettä eli lämpötilaa, jossa vesihöyryn
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kondensaatio peilin pinnalle tapahtuu. Kastepisteon vakio eri ilman absoluuttisen
kosteuden arvoilla.

Suhteellisen kosteuden mittaaminen sitä vastoin suoritetaan yleisimmin joko
hiushygrometrillä tai kapasitiivisella kosteusmittarilla.Hiushygrometrin toiminta
perustuu kosteuden aiheuttamiin materiaaliin muodonmuutoksiin.(SFS-EN ISO 7726,
2001.) Mittarin sisältämien îhiustenî pituus vaihtelee kosteudesta riippuen. Mittalaitteen
toiminta perustuunäiden fysikaalisten muodonmuutosten analysointiin.Kapasitiivinen
kosteusmittarion sähköinen mittalaite, jokarakentuu kahdesta elektrodista ja niiden
välisestä substraatista. (Merikallio, 2015.) Kapasitiivisen kosteusanturin periaaterakenne
on esitettykuvassa7 (Oertel ym., 1994).Mittarin toiminta perustuuelektrodien välisen
ilmankosteudesta riippuvaisensähkötehon analysointiin(SFS-EN ISO 7726, 2001).
Kapasitiiviset kosteusmittaritomaavat laajan mittausalueen, korkean herkkyyden
(Merikallio, 2015)ja pienen virhemarginaalin (Corgnatiym., 2011). Edellä mainittujen
ominaisuuksiensa ja alhaisten tuotantokustannustensaansiostase onkin yleisimmin
käytettykosteusanturityyppisisäilman kosteutta mitattaessa(Corgnatiym., 2011).

Kuva7: Kapasitiivisen kosteusanturin rakenne(Oertel ym., 1994).

Materiaalin kosteutta voidaanmitata joko rakenteen pinnasta, sisältä tai siitä otetuista
näytepaloista (Merikallio, 2015). Jatkuvatoimisia mittauksia käsiteltäessä näytepaloihin
perustuvat mittaukset voidaan jättää huomiotta.

Pintakosteusmittauksia toteutetaan yleisimmin kuntoarvioiden, kosteuskartoitusten ja
muiden tarkastelujen yhteydessä, jolloin kosteusvaurion toteutumisesta tai laajuudesta ei
ole vielä tarkkaa tietoa. Niiden suurin etu on se, että mittauksia voidaan suorittaa
rikkomatta rakenteita. Mittarien toiminta perustuu materiaalin sähköisten ominaisuuksien
muutoksiin, joita materiaalin vaihtelevat kosteuspitoisuudet aiheuttavat. Koska sähköiset
ominaisuudet, kuten sähköjohtavuus ja resistanssi, ovat riippuvaisia muustakin kuin
materiaalin kosteuspitoisuudesta, voidaan pintakosteusmittarin antamia tuloksia pitää
ainoastaanviitteellisinä. (Merikallio, 2015.)
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Kuva 8:Pintakosteusmittarin toimintaperiaate (Merikallio, 2015).

Rakenteen sisältä materiaalin kosteuspitoisuutta mittaavia mittalaitteita ovat esimerkiksi
piikkimittarit ja suhteellista kosteutta mittaavat mittalaitteet. Piikkimittareita käytetään
yleisimmin puumateriaalien kosteuspitoisuutta määrittäessä. Piikkimittarin toiminta-
periaate on kapasitiivisen kosteusmittarin kaltainen, jossa mittaus perustuu kahden
elektrodin väliseen konduktanssiin ñ piikkimittarin tapauksessa substraattina toimii itse
rakennusmateriaali. Menetelmän käyttäminen ja tulosten tulkinta edellyttävät materiaalin
sähkönvastukseen vaikuttavienominaisuuksien täsmällistä tuntemusta, minkä vuoksi sen
käyttöön esimerkiksi betonirakenteissa tulee suhtautua kriittisesti.Materiaalin huokosten
suhteellisen kosteuden mittaaminen on erittäin yleistä erityisesti rakentamisvaiheessa,
jolloin pinnoitusmateriaalien, kuten maalien, muovimattojen ja parkettien, asentaminen
edellyttää alustaltaan tietyn raja-arvon alittavaa suhteellista kosteutta. Mittauksia voidaan
suorittaa esimerkiksi poranreikämittauksina kapasitiivisia mitta-antureita käyttäen.
Saatuja mittaustuloksia tulkitaan lukemalla materiaaleille luotuja hygroskooppisia
tasapainokäyriä tai vertaamalla rakenteen suhteellista kosteutta ympäröivän ilman
kosteuteen. Materiaalin ja ilman kosteuksia verratessa tulosten analysointi edellyttää aina
sisä- ja ulkolämpötilojen sekä-kosteuksien mittaamista. (Merikallio, 2015.)Analysointia
helpottaakseen suhteellista kosteutta mittaavat mittalaitteet varustetaan useimmiten
lämpötila-anturein. Tällaisista lämpötilaa ja suhteellista kosteutta mittaavista
mittalaitteista näkee yleisesti käytettävän termiä lämpötila-kosteusanturi. Teknologioita
lämpötilan mittaamiseen on käsitelty kappaleessa 2.4.1.

2.4.3 Mikrobien määrän mittaaminen ja lajiston määrittäminen

Rakennuksen mahdollisenmikrobivaurion määrittämiseksi on olemassauseita
menetelmiä, muttavaltaosaaniistäei voida soveltaa reaaliaikaisiin mittauksiin. Tällaisia
reaaliaikaisiin mittauksiin soveltumattomia menetelmiä ovat menetelmät, joissa
analysoitavat näytteet kerätään tiloissa sijaitsevilta pinnoilta, huonepölystä tai
rakennusmateriaaleista.Lisäksi useissa menetelmissä näytteiden analysointi suoritetaan
laboratoriossa, jolloin reaaliaikaisuus ei tule kysymykseen. (Nevalainen ym., 2015.) Sen
sijaan sisäilman hiukkasten analysointia on mahdollista suorittaa reaaliaikaisesti tietyt
rajoitteet huomioiden (Corgnati ym., 2011; Kumar ym., 2016; Bukart ym., 2010).
Seuraavassa kappaleessa on käsitelty reaaliaikaisiin mittauksiin soveltuvia sisäilman
hiukkasten mittausmenetelmiä.
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2.4.4 Sisäilman hiukkasten mittaaminen

Mikrobien sisäilmapitoisuus esitetään useimmiten joko hiukkasten lukumääränä tai
niiden kokonaismassana ilmatilavuuden suhteen (Corgnatiym., 2011). Kuten aiemmin
mainittu, ilmapitoisten mikrobien koko vaihtelee pienistä mikrobakteereista aina
suurempiin homeitiöihin. Homeitiöt ovat halkaisijaltaan 2Ö10 µm,homepartikkelit taas
1 µm molemmin puolin (WHO, 2009) ja bakteerit pienimmillään jopa 0,2 µm (Velimirov,
2001). Mittaustapa valikoituukin usein tutkittavan hiukkaskoon mukaan.

Jatkuvatoimista sisäilman hiukkaspitoisuuden mittausta voidaan suorittaa esimerkiksi
optisilla mittalaitteilla, joiden toiminta perustuu hiukkaseen kohdistetun valon hajontaan
(Kumar ym., 2016). Optiset mittalaitteetkoostuvatvalonlähteestä, joka kohdistaa tietyn
aallonpituista valoa ilmanäytteeseen; kammiosta, jossailmanäyte mitataan; pumpustatai
tuulettimesta, joka ajaa ilmanäytteen kammioon ja sieltä ulos; sekä valonilmaisimesta,
joka havainnoi valon hajontaa.  Kyseistä teknologiaa käyttäen voidaan arvioida sekä
hiukkasten määrää ettämassaa. (Corgnatiym., 2011.)Johtuen valon aallonpituudesta,
optisilla mittalaitteilla voidaan mitata alimmillaan halkaisijaltaan noin 1 µm kokoisia
hiukkasia (Bukart ym., 2010).

Mitattavaa hiukkaskokoa tarkastellessa, optisia mittauslaitteita korkeampaan
suorituskykyyn yltävät muunmuassa vesihöyryn kondensaatiota hyödyntävät CPC-
mittalaitteet, joiden toimintaperiaate onhyvin pitkälle edellä kuvattujen optisten
mittalaitteiden kaltainen (Kumar ym., 2016). Mittausmenetelmässämitattavan
ilmanäytteen hiukkaset altistetaan vesihöyrylle. Vesihöyry kondensoituu hiukkasten
pinnalle,minkä jälkeennejohdetaan optiseen mittalaitteeseen. Kondensoitunut vesihöyry
kasvattaa hiukkasten halkaisijaa ja mahdollistaa valon aallonpituutta pienenpien
hiukkasten havaitsemisen.(Centre of AtmosphericScience, a.) CPC-mittalaitteilla
kyetään mittaamaanalimmillaanjopa 0,1 µm kokoisia hiukkasia (Bukart ym., 2010).

Yleinenvaihtoehto optiikkaan perustuvien mittalaitteiden rinnalle on DMA (differential
mobility analyzer) -mittalaitteet, joissa ilmanäytteen hiukkasille luodaan sähköinen
varaus ja ne johdetaan sähkökenttään(Kumar ym., 2016).Sähköinen voima aiheuttaa
hiukkasissa kiihtyvyyden, joka määräytyy sekä niiden varauksen että sähkökentän
voiman mukaan. DMA-mittalaitteen sisältämä väliaine puolestaan vastustaa kiihtyvyyttä
hiukkasen koon ja nopeuden suhteen. (Centre of Atmospheric Science, b.) Yksittäisen
hiukkasen etenemästä voidaan analysoida sen koko (Tesscorn Aerosol Research
Instrumentation, 2015). DMA-teknologialla voidaan mitata jatkuvatoimisesti jopa 0,1 µm
kokoisten hiukkasten ilmapitoisuuksia (Bukart ym., 2010). Näiden mittalaitteiden
heikkous on kuitenkin niiden suuressa koossa, painossa sekä toistaiseksi korkeissa
kustannuksissa (Kumar ym., 2016).

2.4.5 Haihtuv ien orgaanis ten yhdiste iden mitta aminen

Sisäilmassa voi esiintyä sadoittain eri yhdisteitä (Hengitysliitto, 2020), joiden
terveydellisissä vaikutuksissa on havaittu eroja (Pasanen ym., 1998; Korpi, 2001;
Wolkoff & Nielsen, 2001). Eroavaisuuksia on myös yhdisteille asetetuissa
toimenpiderajoissa (WHO, 2010; TTL; OSHA; EPA, 2017). Haihtuvia orgaanisia
yhdisteitä mittaavien mittalaitteiden valikoivuuteen onkin syytä kiinnittää erityistä
huomiota (Kumar ym., 2016).

Haihtuvia orgaanisia yhdisteitä mittaavia mittalaitteita ovat muun muassa
puolijohdeanturit, sähkökemialliset anturitja fotoionisaatioanturit, joiden toiminta
perustuu sähkökemiallisiin reaktioihin (Kumar ym., 2016;Corgnatiym., 2011).
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Puolijohdeanturi mittaa sen sisältämän puolijohteen sähköisiä ominaisuuksia (Ho, 2011).
Puolijohteen sähköiset ominaisuudet muuttuvat tutkittavan yhdisteen vaikutuksestañ
orgaaninen yhdiste adsorboituu puolijohteen pintaan aiheuttaen muutoksia sen
sähkönjohtavuudessa (Kumar ym., 2016). Näitä muutoksia mittaamalla saadaan selville
kaasun pitoisuus mitattavasta ilmanäytteessä (Corgnatiym., 2011). Puolijohdeantureiden
on todettu olevan pienikokoisia, helppokäyttöisiä (Corgnatiym., 2011), luotettavia ja
tarkkoja (Kumar ym., 2016), mutta kykenemättömiä valikoimaan yhdisteitä (Corgnati
ym., 2011). Anturien valikoivuutta voidaan kuitenkin parantaa varustamalla ne
suodattimin, jotka estävät tiettyjen yhdisteiden pääsyn mittalaitteeseen.

Myös sähkökemialliset anturit ovat edullisia, pienikokoisia ja vaativat operoidakseen
vain vähän sähkövirtaa (Spinelle ym., 2017). Ne rakentuvat kahdesta tai kolmesta
elektrodista, niitä ympäröivästä elektrolyytistä, sekä kalvosta, joka säätelee mitattavan
kaasun määräämittalaitteessa. Elektrodi- ja elektrolyyttimateriaalit valitaan mitattavan
yhdisteen mukaan, sillä anturin toiminta perustuu mitattavan kaasun molekyylien
aiheuttamiin kemiallisiin reaktioihin, joita tapahtuu elektrodien pinnoilla. Reaktiot saavat
aikaan sähköisiä signaaleja, joita analysoimalla saadaan selville mitattavan kaasun
pitoisuus tutkittavassa ilmanäytteessä. Sähkökemialliset anturit ovat herkkiä lämpötilan
muutoksille, minkä vuoksi lämpötilan vaihteluita tulee joko rajoittaa tai mitata. Mitatut
lämpötilat tulee huomioida tuloksia analysoitaessa. Anturityypin odotettu käyttöikä on
käytetyn lähteen mukaanyhdestä kolmeen vuotta. (Corgnatiym., 2011.)

Fotoionisaatioanturit mittaavat kaasun molekyylien aiheuttamaa sähkövirtaa. Mittalaite
ionisoi molekyylit synnyttäen sekä positiivisesti varattuja kationeja että negatiivisesti
varattuja elektroneja. Kationit ja elektronit aikaansaavat sähkövirran mittalaitteen kahden
elektrodin välillä. Sähkövirran suuruus kasvaa suhteessa ionisoitavien molekyylien
määrään. Fotoionisaatioteknologialla ei voida valikoida yhdisteitä, mikä rajoittaa sen
käyttöä sisäilmatutkimuksissa.(Szulczynski & Gebicki, 2017.)

2.4.6 Painesuhteiden mittaaminen

Paine-eroa eli painesuhdetta voidaan mitata mekaaniseen muodonmuutokseen
perustuvilla painemittareilla. Kyseisten mittarien toiminta perustuu paineen aiheuttamiin
tuntopään muodonmuutoksiin. Kuvassa9 on esitetty neljä painemittareille tavanomaista
tuntopäätä ja niiden mahdollisia muodonmuutoksia. (Saxholm & Rantanen, 2011.)

Kuva9: Mekaaniseen muodonmuutokseen perustuvienpainemittarientuntopäitä
(Saxholm & Rantanen, 2011).
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Kalvoanturin periaaterakenneon esitetty kuvassa10. Mittariin syötetään kaksi eri
ilmanpainetta, joista toinen on tiedetty referenssipaine ja toinen mitattava ilmanpaine.
Paine-ero aiheuttaa kalvon kovertumisen tai kupertumisen, jonka perusteella paine-
eroanturi mittaa paine-eronὴ ὴ . (Rupitsch, 2019.)

Kuva10: Painesuhdemittarin periaaterakenne (muokattu:Rupitsch, 2019).

Tuntopäiden muodonmuutoksien lukemiseen on olemassa useita eri tekniikoita (Saxholm
& Rantanen, 2011).Kuvassa11on esitetty erään pietsosähköisen painemittarin rakenne.
Kyseisessä mittalaitteessa mittakalvoon kohdistuva painep muunnetaanmekaaniseksi
voimaksiF (Ὂ ὴὃ), joka syötetään pietsosähköisiin elementteihin.(Rupitsch, 2019.)
Edellä esitetyn lisäksi, paineen arvoja voidaan laskea esimerkiksi muodonmuutoksen ja
vastuksen, värähtelytaajuuden tai kapasitanssin riippuvuuden kautta (Saxholm &
Rantanen, 2011).




























































































