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1 JOHDANTO

1.1 Taustat

Suomessa on rakennettu runsaasti valesokkelillisia pientaloja 1970- 1980-
luvuilla. Valesokkelirakenteessa puisen seinarakenteen alaosa on peitetty ulko-
puolelta noin 15 cm korkealla betonivalulla. Talla ratkaisulla lammoneriste on
saatu jatkumaan katkeamattomana seinalta lattian alapuolelle. Lisaksi on ajatel-
tu, etta seinan alaosan paalle nostettu betonivalu suojaisi puuseinan alaosaa.
Osassa valesokkelillisista taloista on kuitenkin havaittu alaohjauspuun kastu-
neen rakenteeseen tulevan kosteusrasituksen seurauksena. Kastunut alajuoksu
on kuivunut hitaasti ja mahdollistanut rakenteen mikrobivaurioitumisen.

1970-luvulla valesokkelirakennetta kaytettiin yleisesti matalaperusteisissa pien-
taloissa, mutta nykyaan sen kayttoa ei suositella rakenteen epavarman kosteus-
teknisen kayttaytymisen johdosta. Epavarmasta kosteusteknisesta kayttaytymi-
sesta huolimatta valesokkelirakenne yhdistettyna tasakattoon ja salaojattomuu-
teen I0ytyy useista sen aikaisista rakentamista ohjaavista virallisista ohjeista,
esim. RT-korteista, RIL-ohjeista, VTT:n julkaisuista ja RYL-ohjeista. Kuvissa 1
ja 2 on esitetty RT-kortistosta vuosilta 1958 ja 1972 I0ytyneet rakenneleikkauk-
set, joista l10ytyy valesokkelin rakennusohje.

197 RT 820.1 RT 81 713
[Lél;;;{ 49.022.3:69.025.1 UDK B34 163
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Kuvat 1 ja 2. RT-kortisto ohjeisti valesokkelin rakentamiseen 1950- ja 1970-luvuilla.

Virallisista ohjeista paatellen rakennetta oli tutkittu ja se oli todettu toimivaksi.
Aika on kuitenkin nayttanyt, ettd valesokkelirakenteen valmistusohjeistuksessa
ei ollut huomioitu ilmioita, jotka rakenteen ymparilla vaikuttavat. Taman seura-
uksena tuhansissa asunnoissa on nykykasityksen mukaan vaaranlainen raken-
ne. Useat ihmiset ovat altistuneet homeiden tuottamille haitta-aineille.

Uusissa virallisissa rakentamisohjeissa valesokkelin kaltaista rakennetta ei suo-
sitella. Ulkoilmaan rajoittuvat seinarakenteet on liitettdva sokkeliin ja maanvas-
taiseen lattiarakenteeseen siten, etta kosteuden haitallinen siirtyminen ja kerty-
minen seinarakenteeseen sokkelin tai viereisen lattiarakenteen kautta on estetty



ja seinan alareunan kuivuminen on tarvittaessa mahdollista (SRMK C2. s.11).
Rakennusinsinooriliton veden ja kosteudeneristysohjeissa tarkennetaan, etta
maanvastaisen betonilaatan tai betonisen alapohjan paalle rakennettavan puu-
runkoisen seinan (myos valiseinan) aluspuu tulee sijoittaa laatan ylapuolelle
niin, ettei puuta jaa betonivalun sisdan (RIL 107 -2012). Nailla maarayksilla ja
ohjeilla on pyritty siihen, ettd rakennus kestaa vaurioitumatta koko rakennuksen
kayttoian ajan.

1.2 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimus rajattiin koskemaan Oulun Rajakylassa sijaitsevan rivitaloyhtion kal-
taisia valesokkelirakenteita ja taloyhtioon tehtyja korjaustoimenpiteita. Kysei-
sessa taloyhtiossa tehtiin peruskorjausta. Alkuperaisessa suunnitelmassa oli
tarkoitus vaihtaa parvekerakenteet uusiin, muuttaa tasakatto harjakatoksi ja li-
saeristaa julkisivut puujulkisivujen osalta. Korjauksen yhteydessa havaittiin, etta
kahden talon alaohjauspuut ovat kosteita. Mittauksissa selvisi, etta kosteuspi-
toisuus oli jopa yli 35 painoprosenttia. Puurakenteen kosteuspitoisuuden tulisi
olla alle 20 painoprosenttia (Viitanen, et al. 2002. s.13), jotta homerihmastot
eivat alkaisi kasvaa rakenteessa. Alaohjauspuiden vaihto olisi tullut liian kalliiksi,
joten paadyttiin muiden korjaustoimenpiteiden lisaksi vaihtamaan taloa ympa-
roivat maat vetta paremmin lapaiseviksi ja salaojittamaan rakennuksen ymparis-
t6. Alaohjauspuun kuivuminen valesokkelirakenteessa on aina hidasta ja tietyis-
sa olosuhteissa se ei valttamatta kuivu ollenkaan. Tutkimuksessa seurattiin teh-
tyjen korjaustoimenpiteiden vaikutusta mittaamalla alaohjauspuun kosteuspitoi-
suutta maaraajoin.

1.3 Tavoitteet

Tavoitteena oli mittaamalla selvittaa, olivatko tehdyt korjaukset ja muutostyot
riittavia alaohjauspuun kuivumiseksi. Lisaksi valesokkelirakenteesta tehtiin las-
kentamalli, jonka avulla rakenteen teoreettista toimintaa verrattiin kenttatutki-
muksiin. Laskentamallin avulla voitiin myos arvioida, miten kosteusvaurioitunut
alaohjauspuu kayttaytyy eri olosuhteissa. Erilaiset olosuhteet saatiin laskenta-
malliin muuttamalla ilmansuuntia ja viistosaderasitusta.



2 AIEMMAT TUTKIMUKSET

Maanvaraisten alapohjien ja siihen liittyvien seinarakenteiden rakennusfysikaa-
lista toimivuutta on tutkittu suomessa ja ruotsissa 1980-luvulta Iahtien. Maanva-
raisen betonilaatan ja puisen seinarakenteen liitoksen hyvan rakennusfysikaali-
sen toiminnan varmistaminen on tarkeaa. Betoniperustuksen ja puurunkoisen
seinarakenteen liitos on alttiina kosteusvaurioille, joista voi nopeassa tahdissa
seurata mikrobiongelmia sisatiloihin. Viela 1970- ja 1980-lukujen vaihteessa
mikrobiongelmasta puhuttiin vain kiusallisena hajuhaittana (Tulla, K. 1984. s.9)
Nykyaan mikrobien aiheuttamiin haittoihin suhtaudutaan huomattavasti vaka-
vammin. Tiedon lisdantymisen seurauksena on alettu ymmartaa, miten mikrobi-
en aineenvaihduntatuotteet vaikuttavat ihmisiin. On havaittu, ettd altistuminen
mikrobeille ja niiden aineenvaihduntatuotteille saattaa sairastuttaa altistuneet
ihmiset vakavasti (Hengitysliitto).

Kauko Tulla selvitti vuosien 1982—-1983 aikana suppealla kenttatutkimuksella
valesokkelirakenteisten omakotitalojen alajuoksujen kosteuspitoisuuksia. Tullan
tutkimus tehtiin, koska kentalla oli tehty havaintoja, joiden mukaan seinaraken-
teen alaohjauspuu joutuu toisinaan liian suureen kosteuspitoisuuteen. Tutki-
muksella haluttiin alustavasti selvittaa syita korkeisiin kosteuspitoisuuksiin. Mit-
taukset oli suoritettu vastusmittauksena syksylla 1982 ja kevaalla 1983. Kevaal-
la 1983 kohteista oli otettu koekappaleet, joiden kosteuspitoisuus oli maaritetty
punnitsemalla ja kuivattamalla nayte. Olemassa olevista rakennuksista oli mitat-
tu homeen ja lahon kasvun kannalta lilan korkeita, yli 20 p%:n kosteuspitoi-
suuksia. Koekohteista, joita oli 15 kappaletta, haitallisen korkeita kosteuspitoi-
suuksia oli mitattu joka kolmannesta kohteesta (Tulla, K.1984). Tutkimuksessa
Tulla yritti alustavasti selvittda syita kohonneisiin kosteuspitoisuuksiin, mutta
selvia syita kohonneisiin kosteuspitoisuuksiin ei yhta poikkeusta lukuun ottamat-
ta Ioytynyt. Ainoa selva yhteys kohonneeseen kosteuspitoisuuteen saatiin kyl-
pyhuoneen vesieristyksen puutteista johtuen.

Seuraavassa vaiheessa Tulla mittasi vastavalmistuneiden talojen alaohjaus-
puun kosteuspitoisuuksia seurantamittauksena 1984 - 1986. Tutkimuksessa
Maanvaraiseen alapohjaan liittyvien puurakenteiden kosteus todetaan, etta ly-
hyen mittausjakson n. 1,5 vuoden perusteella toimivia valesokkelillisia raken-
nuksia voidaan rakentaa. Tullan suorittamassa tutkimuksessa oli mukana 8 vas-
ta valmistunutta omakotitaloa, joiden alajuoksun kosteuspitoisuuksia mitattiin
vastusmittauksena.

Tutkimuksen kahdeksasta talosta neljassa talossa sokkelirakenteena oli va-
lesokkelirakenne. Tutkimuksen talojen valesokkelin rakenne edustaa hyvin
1980-luvun alun ohjeistuksen mukaista rakennustapaa. Alajuoksujen alapuolel-
la oli bitumikermi kosteuseristyksena, ulkopuolinen maanpinta sijaitsi alajuoksun
tason alapuolella ja sokkelirakenteen ulkoreunan betoni oli nostettu n. 20-30 cm
alajuoksun ylapuolelle. Tarkat rakenneleikkaukset kaikista neljasta valesokkeli-
rakenteesta on esitetty liitteessa 1. Tutkimuksessa mukana olleista rakennuk-
sista ei mitattu lilan suuria kosteuspitoisuuksia (Tulla, K. 1987).

Tutkijat seurasivat ja dokumentoivat rakennusten edistymista tydmailla. Tutki-
tuissa rakennuksissa rakentamisen laatu on saattanut olla ajankohtaan nahden
keskimaaraista parempaa, koska tutkijat ovat toiminnallaan varmistaneet suun-



nitelmien mukaisen laadun toteutumisen tyomailla. He ovat toimineet nykyter-
min mukaan tyomailla valvojina.

Valesokkelirakenteen ongelmat nayttaisivat Tullan tutkimusten perusteella liitty-
van, joko rakenteen ikaantymiseen, tai rakentamisen laatuun. Uusissa raken-
nuksissa ei korkeita kosteuspitoisuuksia havaittu, mutta vanhoissa rakennuksis-
sa korkeita kosteuspitoisuuksia havaittiin. Uusien Kauko Tullan tutkimien raken-
nusten laatu on saattanut olla keskimaaraista parempi, koska rakentajat ovat
tienneet alusta asti, etta tekeilla oleva rakennus on tutkimuskohteena. Raken-
tamisen aikana tutkijat ovat kdyneet dokumentoimassa eri tyovaiheet ja materi-
aali paksuudet. Nain toimiessaan tutkijat ovat ehka tahtomattaankin toimineet
myos laadun tarkkailijoina.



3 VALESOKKELIRAKENTEEN RAKENNUSFYSIKAALI-
NEN TOIMINTA

3.1 Yleista

Kosteusteknisesti toimivia rakennuksia on osattu rakentaa arviolta jo tuhansia
vuosia. Viime vuosisadan tyypillinen rossipohjallinen hirsitalo on oiva esimerkki
kosteusteknisesti toimivasta rakenteesta. Tallaisessa talossa sisatiloissa vetta
kaytettiin vahan, suihkua ei ollut, ja sauna sijaitsi erillisessa piharakennuksessa.
Talo oli my6s rakennettu korkealle ”irti” maasta, nain ehkaisten veden kulkeu-
tumista alakautta rakenteisiin. Talossa oli harjakatto, jossa oli pitkat raystaat,
kattorakenne esti veden paasyn rakenteisiin ylhaalta pain. Seinat olivat massii-
vipuuta, joka on yksinkertainen ja kosteusteknisesti toimiva seinarakenne.

1970-luvulla rakennusmateriaaleina kaytettiin kohtalaisen uusia materiaaleja,
kuten lastulevya, erilaisia muovikalvoja ja mineraalivillaa. Rakennusalalla tyos-
kennelleet henkilot eivat olleet viela tottuneet kayttamaan naita materiaaleja,
joten materiaaleja saatettiin yhdistelld sopimattomilla tavoilla. 1970-luvun talojen
ongelmista pienimmat liittyvat edella mainittuun kokemuksen puutteeseen.

1970-luvun ongelmat ovat saaneet alkunsa jo arkkitehtien tyopoydilla. 1970-
luvulla oli muotivirtauksena pientaloissa rakentaa ns. maata myoten (Halme, M.
2004). Matalarakennusbuumi oli alkanut ulkomailla jo 1960-luvulla, josta taka-
laiset arkkitehdit kopioivat tyylin myos tanne pohjolaan. Tyylille ominaista ovat
erittain matala perustus ja tasakatto. Matalan perustuksen ajatuksena oli kul-
kuesteettomyys ja ajatus maanlaheisesta asumisesta. Tasakaton kaytto johtui
osin myo6s halvemmasta hinnasta (Haahtela, Y. Kiiras, J. 2008) , seka uudesta
ja erilaisesta ulkonadsta.

Rakennusten vaurioissa kosteus on yleensa aina mukana jollain tavalla (Leivo
1998, s.25). Rakennukseen kohdistuvat seuraavat kosteusrasitukset: maaperan
kosteus, vajovesi, roiskevedet, pintavesi, sulamisvesi, rakennekosteus, lumi,
jaa, vesisade, lumisade, kapillaarisesti nouseva vesi, ulkoilman kosteus, putki-
vuodot, sisalla kaytettava vesi ja sisatilan kosteustuotto. Kuvassa 3 on esitetty



rakennukseen kohdistuvat kosteusrasitukset.
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Kuva 3. Kuvassa on esitetty rakennuksen yleisimmat kosteuslahteet (Leivo, 1998, s.21).

1970-luvuilla rakennetuissa taloissa 90 prosentissa tutkituista 180 talosta oli
ollut jonkin asteinen kosteusvaurio. Ylivoimaisesti suurin ongelmien aiheuttaja
oli tasakatto, jossa oli kosteusvaurio 56 prosentissa tutkituista taloista. Alapoh-
jassa oli kosteusvaurio 22 prosentissa, ja seinassa 29 prosentissa tutkituista
180 kohteesta. (Partanen, et al. 1995. s.9).

3.2 Ldmmodn ja kosteuden siirtyminen rakenteissa

3.2.1 Lammon siirtyminen

Lampo siirtyy rakennuksessa kolmella eri tavalla: johtumalla, sateilemalla ja
konvektion avulla. Johtumisessa lampdenergia siirtyy molekyylista toiseen.
Lampdvirran suunta on aina lampimammasta kylmempaan, silla lampdatilaerot



pyrkivat tasoittumaan. Tasoittumisnopeus eli lampdvirta voidaan laskea kaaval-
la (1) (Bjorkholtz, D. 1997) .

At
missa
g on lampdvirta (W / m”)
A on materiaalin lammonjohtavuus ( ud )
m*K

At on lampdtilaero rakenteen yli (K)
Ax on kappaleen paksuus (m)

Sateilyssa lampdenergia siirtyy sahkdmagneettisen aaltoliikkeen valityksella.
Kaikki kappaleet emittoivat lampdsateilya. Sateilyteho saadaan laskettua kaa-
van (2) avulla (Bjorkholtz, D. 1997).

O=¢c*c*T* (2)
missa

O on séteilyteho (W /m?)
o = Stefan-Bolzmannin vakio o =5,67*10"°W /(m>*K")
T on kappaleen lampétila (K)

Konvektiossa lampd siirtyy fluidin virtauksen mukana. Konvektio voi olla luon-
nollista tai pakotettua. Luonnollisessa konvektiossa kaasu liikkuu lampdtilaero-
jen aiheuttamien tiheyserojen vuoksi. Puhtaasti luonnollista konvektiota esiintyy
rakennuksissa harvoin. Pakotetussa konvektiossa kaasu liikkuu jonkin ulkopuo-
lisen voiman vaikutuksesta. Sisatiloissa esim. ilmanvaihto ja ihmisten liikkeet
aiheuttavat pakotettuja virtauksia. Ulkotiloissa tuuli on ensisijainen pakotetun
konvektion aikaan saaja.

Rakennuksesta lampoenergia siirtyy paaosan vuotta kaikilla edella esitetyilla
tavoilla sisalta ulos. Sateilyn osuus energia kulutuksesta on verrattain pieni,
mutta sateilyn aiheuttamilla pintalampdtila eroilla on merkitysta asuinviihtyisyy-
den kannalta. Ulkolampdtilan ollessa alhainen saattaa ikkunan edusta tuntua
vetoisalta juuri sateilysta johtuen. Johtumalla rakenteen lapi kulkeutuu vuosita-
solla jo huomattavasti sateilya enemman lampdenergiaa. Johtumalla kulkeutu-
van energian maaraa pyritaan rajoittamaan erilaisia eristemateriaaleja kaytta-
malla. Nykyaan mineraalivillaeristeet ovat suuressa suosiossa hyvan eristavyy-
den, helpon kaytettavyyden ja halvan hinnan takia. Konvektiovirtausten mukana
kulkeutuva energian maara on merkittava. llmanvaihdon jateilman mukana ra-
kennuksesta ulos kulkeutuu myds lampdenergiaa. Huonosti tiivistetyssa raken-
nuksessa hallitsemattomat ilmavirtaukset selittdvat osan rakennuksen energi-
ankulutuksesta.
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3.2.2 Ominaislampodkapasiteetti ja tiheys

Ominaislampokapasiteetti

Materiaalin kykya sitoa lampdenergiaa itseensa kuvataan ominaislampokapasi-

teetilla ¢,. Ominaislampokapasiteetin yksikko on K!—kg.

Tiheys

Materiaalin tiheys ilmaisee kappaleen massan suhteessa sen tilavuuteen. Tihe-
ys esitetdan kaavalla (3).

p=r (3)
missa

m = massa (kg)

V = tilavuus (m?)

Terminen diffusiviteetti

Aineen kykya johtaa lampoa suhteessa kykyyn varastoida lampoenergiaa kuva-
taan termisella diffusiviteetilla a, joka maaritellaan kaavalla (4).

@ =—2n 4)

Pmass*Cp

missa
s . w
ap = Iammonjo:tavuus (ﬁ)
Prmass= tiheys (-3)
¢, = ominaislampokapasiteetti (ﬁ)
Aineet, joilla on suuri terminen diffusiviteetti, reagoivat nopeasti ymparistdssaan
tapahtuviin lampotilan muutoksiin. Pienen termisen diffusiviteetin omaavien ai-

neiden tapauksessa ympariston lampaotilan muuttuessa tasapainotilan saavut-
taminen kestaa pidempaan.

3.2.3 Kosteudensiirtyminen

Kosteus kulkeutuu rakenteissa diffuusiolla, kapillaarisesti ja konvektiolla.
Lisaksi vesi voi valua gravitaatiolla rakenteita pitkin.

Diffuusio
Diffuusiolla tapahtuva kosteuden siirtyminen on seurausta Fickin laista. Kosteu-

den konsentraatioerot pyrkivat tasoittumaan. Yleensa asuinrakennuksessa val-
litsee tilanne, jossa sisadilmassa on enemman kosteutta, kuin ulkoilmassa. Tal-
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I6in sisakosteus pyrkii diffuusiolla siitymaan ulkoseinarakenteen lapi ulos. Dif-
fuusiolla kulkeutuvan kosteuden maara voidaan laskea kaavalla (5) (Bjorkholtz,
D. 1997).

Av
=5 *_ 5
g=9, (9)
,missa

g on kosteusvirta (kg/s)
5, on vesihdyryn lapaisevyys (m’/s)

Av on kosteusero (k—g3)
m

Ax on diffuusiomatka (m)
Konvektio

Konvektiossa vesihdyrya siirtyy ilmavirran mukana. lImavirtauksia syntyy, kun
rakenteen eripuolilla vallitsee erilaiset ilman kokonaispaineet. limanpaine-eroja
aiheuttavat tuuli, lampdtilaerot ja ilmanvaihtojarjestelmat. Ulkoa rakenteeseen
virtaava ilma yleensa kuivaa rakennetta, koska ulkoilma on sisailmaa kylmem-
paa ja kuivempaa. Sisalta rakenteeseen virtaava ilma saattaa aiheuttaa kosteu-
den kondensoitumista rakenteeseen, koska yleensa sisailma on lamminta ja
sisadilman sisaltama absoluuttinen kosteus on ulkoilmaa korkeampi. Kylmetes-
saan sisailman sisaltama kosteus saattaa tiivistya rakenteen sisaan.

Kapillaarinen siirtyminen

Kapillaarivoima aiheuttaa veden imeytymisen kiintean materiaalin huokosiin.
Kapillaarivoima johtuu vesimolekyylien ja kiintean aineen valisesta vetovoimas-
ta. Materiaalissa, jossa on positiivisia ja negatiivisia osia, vesimolekyylit pyrkivat
sijoittumaan sahkdstaattisen vetovoiman vaikutuksesta pinnoille. Materiaalit,
joissa kapillaarivoima vaikuttaa, ovat koostuneet polaarisista yhdisteista. Tallai-
sia materiaaleja ovat epaorgaaniset ionisidokselliset yhdisteet ja orgaanisista
yhdisteista ne, joissa on runsaasti happea sisaltavia funktionaalisia ryhmia. Po-
laarisista yhdisteistd muodostunut pinta on hydrofiilinen eli vesihakuinen. Kun
hydrofiilisessa materiaalissa on jatkuva hienojakoinen huokosverkosto, vesi
pyrkii peittamaan huokosten seinamat ja samalla vesi kulkeutuu materiaalin si-
saan. Mita hienojakoisempi huokosverkosto on, sitd enemman siind on hydrofii-
listd pintaa ja sitd voimakkaammin huokosverkosto imee vetta. Suurissa huo-
kosissa hydrofiilisten pintojen aiheuttama imu ei riitd vesimassan liikuttamiseen,
koska veteen kohdistuva painovoima on kapillaarivoimaa suurempi ja ohjaa ve-
den alaspain. Tasta syysta esim. karkearakeiset maa-ainekset kuten sora ja
sepeli lapaisevat vetta, mutta hienojakoinen savi imee hyvin vetta.

Huokoiset mineraaliset rakennusmateriaalit kuten betoni, tiili ja laastit seka or-
gaaninen puu ovat kapillaarisia, joten niiden huokoset ovat kosteissa oloissa
vesitaytteisia. Valesokkelirakenteessa tama taytyy huomioida asentamalla kapil-
laarikatko sokkelirakenteen alapuolelle. Koska kapillaarivoima vaikuttaa myds
sivusuunnassa, taytyy alaohjauspuun ulkoreunalle asentaa kapillaarikatko, esi-
merkiksi bitumihuopa, koska betoni siirtaa tehokkaasti viistosateen tuomaa vet-
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ta rakenteessa. Kuvassa 4 on esitetty eri maalajien kapillaarisia nousukorkeuk-
sia. Betonissa kapilaarinen nousukorkeus voi olla jopa kymmenia metreja.
Puussa kapillaarinen siirtyminen (nousukorkeus) on voimakkaasti riippuvainen
siirtymissuunnasta, kapillaarinen siirtyminen on hyvin voimakasta puun syiden
suuntaisesti, kun taas syita vastaan kapillaarinen nousu on huomattavasti va-
haisempaa.

16, Kapillaansuus en maalajessa [£].

Maataji Keskimaaralnen Hapilaarisgus cm

ragkoko mm Lovha Tivis

a
DSD oy

Karkeaniskka 0.6 20 1 g . ;g . 121 ;05
Kk hiakka 0,2 0.6 s J
Hignchiakka G.08 02 30, 200 40, 300
Karkeasitth .02 0,08 150 ., .500 250 . BOD
Sing 0,02 0.002 400 . .1000 600 .. 1200
Savi 0,002 ] 1000

Kuva 4. Eri maalajien I;apillaariset nousukorkeudet (RIL — 155).
Kapillaarista veden siirtymista vapaasta vesipinnasta materiaaliin voidaan arvi-
oida yhtalaéilla (6) ja (7) (Nevander, L. EImarsson, B. 2009).

t = mx? (6)
G = BVt (7)
, missa

t = aika (s)

m = virtausvastus (%)

X = tunkeutumissyvyys (m)

G = imeytynyt vesimaara (%)
kg

m2+/s

B = kapillaarisuuskerroin

Kosteuslisa

Sisailma on yleensa ulkoilmaa kosteampaa, koska rakennuksen toiminnot tuot-
tavat vesihdyrya sisdilmaan. Ruuan laitto, suihkussa kaynti, hikoilu, hengitys ja
viherkasvien kastelu ovat yleisimpia kosteuslisan aiheuttajia (Leivo 1998, s.25).

Kosteuslisa lasketaan kaavalla (8).

Av=v —v, (8)
,missa

Av on kosteuslisa (g /m*)

Vs on absoluuttinen kosteuspitoisuus (g /m’)

y

u on Kriittinen kosteuspitoisuus ( )
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3.2.4 Kosteuskapasiteetti

Kosteuskapasiteetti kuvaa rakennusaineen kykya sitoa ja luovuttaa kosteutta.
Kosteuskapasiteetti vaikuttaa rakenteen kosteustekniseen toimintaan. Suuri
kosteuskapasiteetti tasaa kosteuden liikkeitd ja vahentaa kosteusvaurion vaa-
raa. Eri materiaaleilla tasapainokosteuskayrat on maaritetty kokeellisesti. Kos-
teuskapasiteetti kuvataan yleensa suhteellisesta kosteuspitoisuudesta riippuva-
na, koska useimmilla materiaaleilla lampdtilan vaikutus materiaalin kosteuspi-
toisuuteen on pieni. Materiaalin kastumis- ja kuivumistasapainikosteuskayrat
eroavat toisistaan. Kuvassa 5 on esitetty betonin K25 tasapainokosteuskayrat,
joista nahdaan etta materiaalin kyky sitoa kosteutta kasvaa huomattavasti suh-
teellisen kosteuspitoisuuden noustua lahelle 100 %:a. Kastuvassa materiaalissa
on vahemman kosteutta, kuin samoissa olosuhteissa olevalla kuivuvalla materi-
aalilla. llmid on seurausta materiaalin sisaisesta vaihtelevasta huokosjaosta.
Erikokoiset kapillaarit, jotka ovat yhteydessa toisiinsa pyrkivat sailyttdmaan kos-
teuspitoisuutensa. Kuvassa 6 on esitetty vesipatsaan liikkuminen materiaalin
huokosissa. Kuvasta nahdaan, ettd kastuva materiaali sisaltdd vahemman kos-
teutta kuin kuivuva materiaali. Ilmiota kutsutaan hystereesiksi.

w | kg/m3

v

50 L

/|
i

0 = T stigning dranering
Kuva 5. Materiaalin kosteudensitomiskyky riippuu suhteellisesta kosteuspitoisuudesta (Nevan-

der, L. 1994, s.479). Kuva 6. Materiaalin sisdinen huokosjako pyrkii sailyttdmaan kosteuspitoi-
suutensa (Nevander, L. 1994, s.255).

Kuvassa 7 on esitetty lampoétilan vaikutus materiaalin kykyyn sitoa kosteutta.
Kylmalla materiaalilla on parempi kosteudensitomiskyky kuin [ampimalla mate-
riaalilla. Puulla lampdétilan vaikutus kosteudensitomiskykyyn on suurempi kuin
useimmilla muilla rakennusmateriaaleilla. Kuvan 8 kayrastoltd nahdaan, etta
lampdtila vaikuttaa voimakkaasti puun kykyyn sitoa kosteutta.

liman ve!

sipitoi g
W kQ/mS 10 T n;'é‘sQ .3 3;78 .
\ e ——
(o] = =
CI e
Eo.e \‘%;’)‘T ;g//
o = £p0
4030|20°C i 3:2/0%/‘( /ﬁg ,
2 Elpe s -
NERE- s apes
= oz = ol
] : et eNE -
0 50 100 @ % , e S W s e
o] 20 40 80 BO "

-20 80

a

100
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Kuva 7. Materiaalin kosteudensitomiskyky riippuu, seka suhteellisesta kosteuspitoisuudesta,
ettd |ampdtilasta (Nevander, L. 1994, s.483). Kuva 8. Puulla 1dmpétilan vaikutus kykyyn sitoa
kosteutta on muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna suuri (RIL — 120 1990).
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3.3 Ldmmon ja kosteuden yhteisvaikutukset

3.3.1 Yleista

Kosteusteknisesti toimivassa rakenteessa suhteellisen kosteuspitoisuuden pi-
taisi materiaalista riippuen olla alle 75-95 %. Tutkimustiedon (Viitanen et al,
2002 s.13) perusteella puuta sisaltdvan seinarakenteen suhteellinen kosteuspi-
toisuus pitaisi olla alle 80 %, jotta erilaiset homeet eivat viihtyisi rakenteessa.
Puun paino-osuutena RH = 80 % vastaa noin 20 painoprosenttia (RIL 120-
1991, s.22).

Lyhytaikaista korkeampaa kosteuspitoisuutta rakenteet kestavat jonkin verran,
mutta optimiolosuhteissa homeet alkavat kasvaa jopa alle kahden viikon kulut-
tua kastumisesta (Viitanen et al, 2002 s.14). Rakenteen kastuminen on jarkevaa
ehkaistd mahdollisimman hyvin. Rakenteen kastuminen on kuitenkin mahdollis-
ta erilaisista syista esim. putkirikoista johtuen, joten rakenne pitaa suunnitella
sellaiseksi, etta rakenteen riittdvan nopea kuivuminen on mahdollista.

3.3.2 Rakennusmateriaalien turmeltuminen

Rakennusmateriaalien turmeltumisessa kosteus on lahes aina mukana jollain
tavalla. Rakennusmateriaalien kosteusvauriot ilmenevat kosteusmuodonmuu-
toksina ja home- ja lahovaurioina.

Lahovaurion alkaminen puussa edellyttaa tutkimusten mukaan noin 25-30 pai-
noprosentin kosteuspitoisuuksia (Viitanen et al, 2002 s.13), suhteellisen koste-
uspitoisuutena tama vastaa 95-100%. Yksin korkea kosteuspitoisuus ei takaa
lahon alkamista, vaan rakenteen tulee olla myoOs tarpeeksi lammin. Asuntohalli-
tuksen opasjulkaisun (Pientalon kosteustekniikka. 1989) mukaan lahottajien
rihmastot voivat kasvaa vasta, kun lampoétila nousee nollan celsiusasteen yla-
puolelle. Optimilampdtila lahottajille on saman lahteen mukaan +15- +45 asteen
valilla.

Homevaurion alkaminen edellyttda lahoa hieman matalampaa, eli n. 20 p-%:n
kosteuspitoisuutta, joka vastaa 80 %:n suhteellista kosteuspitoisuutta. Lampoti-
lan tulee myos homeen kasvulle olla yli nollan celsiusasteen.

Valesokkelirakenteessa on yleisesti kaytetty painekyllastettya puuta, joka estaa
lahon ja homeen kasvun itse kyllastetyssa puussa. Home pystyy kuitenkin kas-
vamaa painekyllastetyn puun pinnalla, jos pinnalla on tarpeeksi ravinteita, esim.
pdlya. Kaiken puumateriaalin pitaisi siis pysya sellaisessa kosteustilassa, joka
ei mahdollistaisi homeen, eika lahon kasvua.
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3.3.3 Homehtumisriski

Tarkempi menetelmd homehtumiselle on kayttaa VTT:n ja TTY:n yhteistyossa
kehittdamaa homeindeksilaskelmaa (Vinha, J, 2011). Homeindeksilla saadaan
laskettua homeen alkamiseen kuluva aika, kun kosteuspitoisuus ja lampdtila
ovat tiedossa. Homehtumisriskin tarkempi laskennallinen tutkiminen homein-
deksilla on perusteltua, koska matalissa eli alle+20° C lampétiloissa home tar-
vitsee korkeamman suhteellisen kosteuspitoisuuden kasvaakseen.

Yhtalo, jonka VTT ja TTY ovat esittaneet homehtumisen kriittiseksi rajaksi, on

esitetty kaavassa (9). Yhtaloista piirretty kuvaaja on esitetty kuvassa 9.
_ (—0,00267T3 + 0,160T? — 3,13T + 100 T <20°C

RHerize = { RHpin kun {r S 2006 ®)

100
Ei Hometuminen mahdollista
hometumista
0 -
lilan kylmaa
z 60
Ei hometumista
lilan kuivaa
40
20
D I T T T 1
-10 ] 10 20 30 40
Lampaotila

Kuva 9. Homehtumisriski kuvaaja.

Homehtumisriskikuvaajasta nahdaan, etta alle 15°C lampdtilat vaativat yli 80
%:n suhteellista kosteuspitoisuutta. 5 lampotilassa suhteellisen kosteuspitoi-
suuden pitaa olla noin 90 %, jotta homeet voisivat kasvaa.

3.4 Valesokkelin ja alaohjauspuun liitoksen rakennusfysikaali-
nen toiminta

3.4.1 Valesokkelirakenteen kosteusrasitukset

Valesokkelirakenteen selkeana etuna voidaan nahda kylmasillan puuttuminen
litoksesta kaytannossa kokonaan. Kylmasillattomaksi rakenteeksi valesokkeli
rakenne on helppo ja edullinen toteuttaa. Maaperasta kosteus siirtyy rakentee-
seen kapillaarisesti, jos kunnollista kapillaarikatkoa ei ole tehty. Puutteellisesti
muotoillut pintamaat ohjaavat maahan tulevat sadevedet rakennuksen vierelle,
josta kosteutta voi kulkeutua valesokkelirakenteeseen. Kukkapenkkien yms.
kasvualustoiden pitaisi sijaita etdalla rakennuksesta. Jos hyvin kosteutta sitova
kasvualusta sijaitsee rakennuksen vierella, saattaa kukkien kastelun yhteydes-
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sa kosteutta paasta siitymaan myds valesokkelirakenteeseen. Raystaiden toi-
minnan pitaisi estda katolta tulevan veden valuminen seinaa pitkin. Raystas-
kourujen tulisi kaataa syoksytorviin pain, jotta vesi poistuisi hallitusti katolta.
Katolta tulevat sadevedet pitaisi johtaa hallitusti sadevesiviemariin tai muulla
tavalla pois rakennuksen lahistolta, jotta vesi ei lammikoidu seinan viereen. Va-
lesokkelin kosteusrasitukset on esitetty kuvassa 10.

fuu vedet
v

2 —
AN
N
& | Limpévirta
| e
|£' - ’Dif—ful-nliu Limpévirta

Ly

Kapillaarinen nousu

Kuva 10. Valesokkelirakenteeseen kohdistuu kosteusrasitusta monella eri tavalla.

3.4.2 Valesokkelirakenteen kosteusongelmat

Valesokkelirakenne sinansa ei ole ongelmarakenne, vaan valesokkelirakenteen
kuivumiskyky on alhainen. Valesokkelirakenteen kuivumisreitit on esitetty ku-
vassa 11. Toimiva valesokkelirakenne edellyttaa alhaista kosteusrasitusta, kos-
ka kosteuden poistuminen valesokkelirakenteesta on hidasta. Valesokkeliraken-
teen ongelmien yhteydessa tulee rakennusta tarkastella kokonaisuutena, jolloin
saadaan kasitys myos valesokkelirakennetyypin kosteusongelmien syista.

Diffuusio

<.

Diffuusio sisddn

4

llmavirtauksien
mukana

AN NN

e

Diffuusio:

mukana sisalle. Mikali héyrynsulun tilalla kaytetaan diffuusioavointa ilmansulkua, niin kosteutta
paasee kulkeutumaan sisalle diffuusiolla ilmansulun lapi.
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Valesokkelirakenne kestaa jonkin verran kosteusrasitusta, mutta jos kosteusra-
situs kasvaa liian suureksi, on ongelmia vaistamatta luvassa.

3.4.3 limavirtausten merkitys valesokkelirakenteen toimintaan

Normaaliolosuhteissa lahes vuoden ympari valesokkelirakenteen sisapuolella
vallitsee alipaine ulkoilmaan nahden. Talloin ulkoilma pyrkii kulkeutumaan va-
lesokkelirakenteen lapi mahdollisista epatiiveyskohdista sisatiloihin. Tallainen
ilmavirtaus kuivattaa valesokkelirakennetta, mutta ilmavirtauksen mukana mah-
dollisesti kulkeutuvat epapuhtaudet eivat ole toivottuja sisailmaan. Mikali va-
lesokkelirakenne on mikrobivaurioitunut, niin ihmiselle haitallisia yhdisteita paa-
see kulkeutumaan naiden ilmavirtausten mukana sisatilaan.

3.5 Kaytossa olevat korjausmenetelmét

Yleensa kosteusvaurioituneen valesokkelin korjausmenetelmaksi suositellaan
rakenteen muuttamista siten, etta alaohjauspuu nostetaan lattiatason ylapuolel-
le. Talldin rakenne ei olisi enaa valesokkelirakenne, vaan vastaisi nykyaikaista
sokkelirakennetta. Kuvassa 12 on esitetty muuraamalla korjattu valesokkelira-
kenne. Korjausmenetelma on esitelty mm. lahteissa (Ymparistdopas 29, s. 36),
(Karki, J. 2007) ja (Pirinen, J. 2008).

IAVAVAVAVAW
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betanivalu
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alapuolinen eriste
tiili muuraus  B0rmm

W#\f\ eriste

~300mm
GOmm T0mm

~E00mm

~250mm

savl

\/\\/‘\/\\_;7\/\/\/\\/-\/\/\\/‘\/\\/

Kuva 12. Tekemalla muuraus alajuoksun alapuolelle saadaan alajuoksu nostettua lattiatason

ylapuolelle.
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Markkinoilla on myos kaytdéssa hieman yksinkertaisempi tapa muuttaa valesok-
kelirakenne toisella tavalla toimivaksi. Talla menetelmalld runkotolpat katkais-
taan mahdollisen vaurioalueen ylapuolelta ja runkotolpan alle asennetaan te-
raskenka, joka valetaan kiinni betonilaattaan. Teraskenkdmenetelmalla saa-
daan aikaan saastoa, koska teraskenka saadaan asennettua paikalleen va-
hemmilla tyovaiheilla.

Edella kuvatut korjausmenetelmat ovat kalliita, aikaa vievia ja asukkaille remon-
tin aikaista asumista suuresti hairitsevia korjaustoimenpiteita. Tassa tutkimuk-
sessa menetelmaa jatkossa kutsutaan massamenetelmaksi menetelman laa-
juudesta johtuen.

Pienemmalla korjaustavalla voidaan selvita, jos lahottajat eivat ole ehtineet la-
hottaa seinarakenteen alaosia tai alaohjauspuuta. Talloin valesokkelirakenteelle
ei tehda varsinaisia muutostoita, vaan keskitytaan estamaan rakenteen kastu-
minen jarkevilla ulkopuolisilla rakenteilla ja rakenteen kuivumisen mahdollistavil-
la jarjestelmilla. Naita ovat salaojitusjarjestelman rakentaminen, pintamaiden
uudelleen muotoilu, tasakaton purkaminen ja sen muuttaminen harjakatoksi,
tilen impegrointi, seka pitkien raystaiden rakentaminen. Julkisivun mahdolliset
vesivuodot tulee myods tukkia. Vesi voi paasta tunkeutumaan rakenteen sisaan
mm. huonosti tehtyjen pellitysten kautta. Mahdollinen homekasvusto poistetaan
mekaanisesti, niin hyvin kuin se on mahdollista. Desinfioivin aineiden kaytosta
on ristiriitaista tietoa ja hyodyt ovat kyseen alaisia, joten niiden kayttdéa ei nyky-
aan suositella. (Valvira. 2013)

Tassa tutkimuksessa jatkossa pienempaa edella kuvattua korjausmenetelmaa
kutsutaan kapselointimenetelmaksi. Kapselointimenetelmassa tulee kiinnittaa
erityista huomiota rakenteen tulevaan tiiviyteen. Rakenteen tulee olla sisaosis-
taan niin tiivis, etta sielta ei paase mikrobiperaisia aineenvaihdunta tuotteita si-
sailmaan. Tiivistys varmistetaan esimerkiksi butyylikittauksen avulla tai asenta-
malla veden eristyskaista lattian ja seinarakenteen liitokseen.

3.5.1 Korjausmenetelmien kustannukset

Korjaushankkeeseen ryhdyttaessa kannattaa korjausmenetelmaksi valita sellai-
nen menetelma, joka tayttaa korjaukselle edellytetyt vaatimukset ja on edullisin
kaikista mahdollisista vaatimukset tayttavistd menetelmista. Taulukkoon 1 on
keratty kustannukset yleisesti kaytdossa olevista menetelmista. Kustannukset on
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keratty lahteesta (Haahtela, Y. 2008. s.191-240) ja ne on laskettu euromaarai-
sena seinan juoksumetria kohden. Taulukoitujen hintojen alv on 24%.

Taulukko 1. Eri menetelmien kustannukset seinan juoksumetria kohden.

Massamenetelma [Massamenetelma
Tyotehtava tillimuuraus: teraskenka: Kapselointimenetelma:
Salaojat: 64 64 64
Sadevesijarjestelma: 26 26 26
Vesikaton muutos: 472 472 472
Pintamaiden muotoilu: 32 32 32
Sokkelirakenteen muutos: 868 352 0
Yhteensa: 1463 947 595

Kuten taulukosta nahdaan, massamenetelmien kayttdo korjausmenetelmana on
kallimpaa, kuin kapselointimenetelman kayttd. Teraskengalla korjaus on 59 %:a
ja tiilimuurauksella 145 %:a kalliimpaa, kuin kapselointi menetelmalla korjates-
sa. Lisaetuna kapselointimenetelmassa on se, ettd asunnoissa sisapuolella tii-
vistetaan vain betonilaatan ja seinan liitos vedeneristyskaistan tai butyylikittauk-
sen avulla. Massamenetelmalla korjatessa saattaa lisdkustannuksia aiheutua
sisatiloissa mahdollisesti aiheutuvista vahingoista, esim. erilaisista rikkoontumi-
sista. Asumisviihtyvyys laskee massamenetelmalla korjattaessa lahes asumis-
kelvottomalle tasolle sokkelin muutostoiden ajaksi.

3.5.2 Kokemukset eri korjausmenetelmista

Ensimmaisena kuvatusta tiilimuurauksella toteutetusta massamenetelmasta on
hyvid kokemuksia, muun muassa Juha-Pekka Karki ja Heikki Ohman esittavat
menetelman valesokkelirakenteen korjaustavaksi Homevaurioiden korjausop-
paassa (Karki, J. Ohman, H. 2007. s.32-33). Muuttamalla valesokkelirakenne
siten ettd alaohjauspuu ei makaa betonisessa montussa, saadaan rakenne sel-
laiseksi, etta se toimii kosteusteknisesti oikealla tavalla.

Kokemukset teraskenkamenetelmalla korjatuista kohteista rajoittuvat valmista-
jan eli Suomen valesokkelikengan kokemuksiin. Valmistajan mukaan menetel-
ma on toimiva ja valmisrakenne vastaa harkkoperusteista rakennusta.

Kapselointimenetelman kaytannon kokemuksien perusteella tiedetaan, etta
joissain tapauksissa tehtyjen tiivistyskorjausten jalkeen sisailman laatu on pa-
rantunut. Joissain tapauksissa asukkaat ovat taas kokeneet tehdyt korjaustoi-
menpiteet riittamattomiksi, jotta sisailman laatu olisi selvasti parantunut. Asuk-
kaiden oireilu on talldin jatkunut myos tehtyjen korjausten jalkeen. Kapselointi-
menetelman tuloksia kirjallisuudessa ei ole laajemmin esitelty, vaikka menetel-
maa on korjauksissa kaytetty.
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4 KENTTATUTKIMUS

4.1 Kenttatutkimuksen tarkoitus

Kenttamittauksilla haluttiin varmistaa alaohjauspuun kuivuminen tehtyjen kuiva-
tusjarjestelmaasennusten jalkeen. Mittauksia suoritettiin aina maaraajoin n. 2-3
viikon valein, jotta kuivumisen nopeus koekohteen tapaisissa rakenteissa saa-
tiin selvitettya. Puun kuivumisnopeuden tunteminen koekohteen kaltaisissa ta-
pauksissa on tarkeaa, jotta pystytaan arvioimaan korjausmenetelman onnistu-
mista ja tehtavan korjauksen paras mahdollinen ajankohta. Kenttamittauksella
haluttiin myos varmentaa laskentamallin toimivuus kuivumistilanteessa.

4.2 Tutkimuskohde

4.2.1 Vanha rakenne

Mittauskohde on vuonna 1972 rakennettu rivitaloyhtio, joka sijaitsee Koisotiella
Oulussa. Taloyhtiéon kuuluu 8 rivitaloa (talot A-H). Kaikki taloyhtién rakennuk-
set sijoittuvat riviin itd-lansi suunnassa. Kuvasta 13 nahdaan taloyhtion asuinta-
lot ja niiden maantieteellinen sijoittuminen. Asuntojen sisaankaynnit ovat kaikis-
sa taloissa sijoittuneet talon lansisivulle. Lansisivuilla on asuntoihin kuuluvat
piha-alueet.
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Kuva 13. As. Oy. Koisopuiston talojen sisdankaynnit ovat rakennusten itajulkisivuilla.

Kesalla 2010 alkaneen remontin yhteydessa3, taloista F ja G mitattiin alaohjaus-
puun korkeita kosteuspitoisuuksia. Muissa taloissa kosteusmittausta ei suoritet-
tu. Kaikissa taloissa oli havaittavissa kosteuden aiheuttamia tummentumia tai
homekasvustoa alaohjauspuihin liittyvissa runkotolpissa. Itse alaohjauspuut oli-
vat painekyllastettya puuta, joten niissa kosteuden aiheuttamia jalkia tai homet-
ta ei havaittu. Sokkelirakenne on valesokkeli. Seinat ovat puurunkoisia ja jul-
kisivumateriaaleina ovat tiili ja puupaneeli. Sisaverhouslevyna on ollut lastulevy.
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Korjaustoimenpiteitd suoritetaan vain taman sisaverhouslevyn ulkopuolella. Al-
kuperainen kattorakenne oli tasakatto. Kuvassa 14 nakyy B-talo ennen korjaus-
ta. Parvekkeiden purkutyét olivat kuvan ottohetkella jo alkaneet.

Kuva 14. Ennen remonttia talossa oli tasakatto ja erikoiset parvekkeet.

Alkuperaisesta rakenneleikkauksesta kuvasta 15 nahdaan, etta takapihan puo-
lella maanpinta on piirretty alaohjauspuun ylapuolelle. Etupihan puolella maan-
pinta on alaohjauspuun alapuolella, koska sisaankaynti ja portaikko toiseen ker-
rokseen sijaitsevat varsinaisen lattiatason alapuolella.

Kuva 15.Rakenne|e.ikkat.1.s Vaﬁhasta valesokkelirakenteesta. Valesokkeli on kuvassa ympyroity

punaisella.
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Detaljikuvasta kuvassa 16 nahdaan, etta millaiseksi valesokkelirakenne on alun
perin suunniteltu. Todellinen rakenne muistuttaa jonkin verran suunniteltua,
suurimmat erot suunnitellun ja todellisen rakenteen valilla ovat: tuuletusputkien
puuttuminen, erilainen runkomateriaali ja routasuojauksen puuttuminen. Tuule-
tusputket mahdollistaisivat valesokkelirakenteen tuulettumisen, jos niita olisi
asennettu riittdva maara ja tuulettuminen olisi mahdollista alaohjauspuun tasolta
tuuletusrakoon asti. Suunniteltu runkomateriaali on ollut 58x118 mm2, mutta
todellisuudessa on kaytetty 50x100 mm? runkotolppia. Kosteudeneristyksena on
kaytetty bitumisivelya. Bitumisively alaohjauspuun alla ja sivulla katkaisee kapil-
laarisen nousun alaohjauspuuhun. Valesokkelin sisapuolen ylaosan sively hi-
dastaa kosteuden siirtymista diffuusiolla betonirakenteen |api.
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Kuva 16. Osassa kohteen rakennekuvista maanpinta on piirretty n. 20 cm seinarakenteen ala-

juoksun alapuolelle.

Taloyhtiossa ei ole aikaisemmin ollut taloja ympardivia salaojia, eika niita ole
piirretty myodskaan rakennekuviin. Pintamaiden kallistus talosta poispain on ollut
puutteellista, ja pintamaat ovat olleet huonosti vetta lapaisevia. Maan huonosta
vedenlapaisykyvysta ja vaaranlaisesta pintamaan muotoilusta johtuen sadevesi
on saattanut seistd sokkelin vieressa pitkiakin aikoja. Sokkelin vieressa on |1a-
hes joka pihalla ollut kukkapenkki kuvan 17 mukaisesti. Kevat- ja kesaaikaan
sokkelia on kasteltu kastelukannulla kukkien kastelun yhteydessa. Tasakatolle
tullut sadevesi on johdettu syoksytorvilla talon viereen, josta se on imeytynyt
maahan ja sita kautta mahdollisesti myos sokkelirakenteeseen.
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Asukashaastattelun perusteella ainakin osassa taloista katon vedenpoisto jar-
jestelmien toiminnassa on ollut ongelmia. Kovien sateiden aikana katolta on
tullut vetta raystaiden yli kastellen seinda. Luultavasti kattokaivojen puhdistus
on laiminlyoty, joten kaivot ovat paasseet tukkeutumaan ja vesi ei ole paassyt
kulkeutumaan veden poistojarjestelmaan. Puutteellisen kunnossapidon takia
vesi onééss t valumaan seinélle.

Kuva 17. Takapihoilla on l&ahes joka asunnossa ollut kukkapenkki kiinni sokkelirakenteessa.

4.2.2 Tehdyt korjaustoimenpiteet

Taloyhtidéssa suoritettiin remontti kesan ja syksyn 2009 aikana. Remontin yh-
teydessa kattorakenne muutettiin tasakattoisesta harjakatoksi, harjakattoraken-
teeseen kuuluvien raystaiden pituudeksi tuli 50 cm, kuvassa 18 nakyy uusi har-
jakattorakenne. Taloihin rakennettiin sadevesiviemarointijarjestelma.

Kuva 18. Harjakatto jatkuu parvekkeiden yli ja rdystéat ovat n. 50cm pitkat

Pintamaat saatiin muotoiltua uudelleen kohtalaisen hyvin huolimatta talon mata-
lasta perustustavasta. Talon ulkopuolinen uudelleen muotoiltu maanpinta sijait-
see 10-15 cm alaohjauspuun alapuolella. Maan muokkauksen jalkeen taloja
ymparoivat pintamaat kaatavat hyvin taloista poispain. Sokkelin vieressa sijain-
neet kukkapenkit poistettiin ja tilalle laitettiin kerros hyvin vetta lapaisevaa so-
raa. Salaojitus jatettiin kustannussyista pois kolmelta sivulta, salaojat tulivat vain
talojen takapihoille. Lisaksi etupihat asfaltoitiin 1ahes kauttaaltaan, joten sade-
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vedet valuvat talojen vierestd pois kastelematta pohjarakenteita. Puupanee-
liosien osalta julkisivut lisaeristettiin 45 mm:n isover tuulensuojavillakerroksella.

Sisaverhouslevya ei jatkettu alaohjauspuun tasolle asti, vaikka levyn alta ul-
koilma paasee kulkeutumaan sisatilaan asti, kuvassa 19 on esitetty rakenne-
leikkaus uudesta rakenteesta. Alun perin 70-luvulla levyn alareuna on jatetty
"tyhjanpaalle” luultavasti levyn korkeudesta johtuen. Levy on ollut mitoiltaan sel-
lainen, ettd se on toiminut valumuottina betonilattialle, mutta ei ole yltanyt ala-
juoksun tasolle asti. Jos levya olisi jatkettu levyn kappaleella alajuoksun tasoon
asti, olisi levytykseen kulunut lahes kaksinkertainen aika. Tama pieni yksityis-
kohta on ollut mahdollista jattaa betonilattian alle piiloon. Korjaustyon yhteydes-
sa lattian ja seinan liitos tiivistettiin butyylikitin avulla. Tiivistyskorjaus saatiin
jaamaan sievasti listoituksen taakse piiloon.

UL

(WA

Kuva 19. Detalji kuva uudesta rakenteesta.

Takapihoille rakennettiin katettu terassi, joka nakyy kuvassa 20. Katteen talon-
puoleinen reuna liitettiin vanhaan seinarakenteeseen kiinni, joten viistosaderasi-
tus takapihan seinan alaosiin saatiin kokonaan poistetuksi.

-

Kuva 20. Takapihoille rakennettiin katettu terassi.
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4.3 Mittalaitteisto

Alaohjauspuun kosteuspitoisuutta mitattin mannysta valmistettujen anturikap-
paleiden avulla, anturikappaleiden puulaji valittiin alajuoksun puulajin mukaan.
Anturikappaleisiin sijoitettiin 2 messinkinaulaa mittauselektrodeiksi kuvan 21
osoittamalla tavalla. Puun sahkoénjohtavuus on logaritmisesti verrannollinen kos-
teuspitoisuuteen. Mittaamalla puun sahkonjohtavuutta saadaan selville myds
puun kosteuspitoisuus (Paajanen 1966, s.9).

termopari oli liitetty kosteusmitta-anturiin pienella teippikappaleella.

Kalibrointi

Antureiden kalibroinnissa kaytettiin apuna neljaa kyllaista suolaliuosta, suolaliu-
okset olivat NaCl -liuos, Nax;SOy -liuos, KCI -liuos ja KySOy4 -liuos. Suljettuun
astiaan sijoitettu kylldainen suolaliuos muodostaa astian ilmatilaan suhteellisen
kosteuspitoisuuden, joka on ennalta tunnettu (Merikallio 2002, s.12).

Suolaliuosten aiheuttamat suhteelliset kosteuspitoisuudet |0ytyvat taulukosta 2,
taulukko on koottu lahteen (Merikallio 2002, s.13) tiedoista. Taulukon arvot ovat

+20 °C arvoja, missa lampdtilassa myos kalibrointi suoritettiin.

Taulukko 2.

SUOLA RH
KCI 33%
NaCl 75%
NaySO4 82%
K2SOq4 97%

Anturit sijoitettiin suljettuun astiaan, jonka pohjalla oli ennalta tunnettua kyllaista
suolaliuosta, kuvassa 22 nakyy suljetut suolaliuosastiat ja kalibrointiin tarvitta-
vaa muuta laitteistoa. Antureiden annettiin tasoittua suolaliuoksen aiheuttamaan
suhteelliseen kosteuspitoisuuteen, tasoittumista seurattiin lukemalla mittalaitet-
ta. Kun muutosta kosteuspitoisuudessa ei enaa kahden vuorokauden kuluessa
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tapahtunut, saatiin lukema minka anturi antaa kyseisessa suhteellisessa koste-
uspitoisuudessa.

Kuva 22. deteusmittareidnaIibrointi suoritettiin kayttden hyvaksi kyllaista suolaliuosta, joka
sijaitsi suljetussa astiassa. Kuva 23. Kosteusmittausten lukulaitteena kaytettin Gann RTU-600
kosteusmittalaitetta.

Kalibrointi suoritettiin kahdessa vaiheessa. B-talon mittarit saatiin kalibroitua
vain yhdessa suolaliuoksessa. Tama oli suolan Ky;SO4-liuos, joka muodostaa
97%:n suhteellisen kosteuspitoisuuden. Korjaustydon yhteydessa seinarakenne
on auki vain tietyn ajan, kalibrointi muissa kosteuspitoisuuksissa ei olisi ajalli-
sesti ollut mahdollista. Vaan paadyttiin asentamaan anturit kohteeseen vain ta-
man yhden kalibrointikosteuspitoisuuden jalkeen. Talla ratkaisulla saavutettiin
etua asennustyota ajatellen. G-talon anturit kalibroitiin suunnitellusti kolmessa
eri kosteuspitoisuudessa.

Kalibroinnin ja kirjallisuudesta I0ytyneiden toisistaan poikkeavien sorptio- ja de-
soptiokayrien perusteella paadyttin molempien talojen antureissa kayttamaan
suoraan mittalaitteen antamaa arvoa, ilman erillisia kalibrointikertoimia. Puuma-
teriaalin sorptio- ja desorptiokayrat |6ytyvat liitteesta 2. Kalibroinnin tulokset 16y-
tyvat liitteista 4-5.

Lukulaite

Kosteusmittausten lukulaitteena kaytettiin kaupallista Gann RTUG600 kosteus-
mittaria, joka nakyy kuvassa 23. Puukappaleeseen sijoitettujen mittauselektro-
dien sijainti jaljitteli Gann-mittarin piikkimittausosaa. Kosteuspitoisuus voitiin
siksi lukea suoraan Gann-mittarin naytéltd. Gann RTU-600 mittarissa on lampo-
tilakompensointi 5 celsiusasteen valein, koska puun sahkonjohtavuus on riippu-
vainen kosteuspitoisuuden lisaksi myos lampdtilasta (Paajanen 1966, s. 11).

Sahkoisten mittareiden luotettava toiminta-alue on n. 7-25 p-% (Paajanen
1966). Puun syiden kyllastymiskosteuspitoisuus on n. 25 p-%, joten mittarin an-
tamat lukemat 25 p-%:n jalkeen ovat epaluotettavia. Mittaustavan tarkkuus on
+1,5-3 p-%, kun mittausalue on 7 ja 25 p-% valilla (Paajanen 1966). Kaytetty-
jen antureiden osalta voidaan olettaa pienempaa +1,5 p-% virhetta, koska mit-
ta-anturit edustavat tasalaatuista normaali tiheyksista mantypuuta. Painokos-
teuspitoisuuden muutos suhteelliseksi kosteuspitoisuudeksi tapahtuu kayttamal-
l& puuntasapainokosteus kayrastoa, joka loytyy lahteesta (RIL 120-1991, s.22).
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Suhteellisen kosteuspitoisuuden maarityksessa mittalaitteisto toimii luotettavasti
valilla RH= 10-95 %.

Lampotilamittalaite

Lampdtila vaikuttaa puun sahkodnjohtavuuteen, joten myods puunkappaleen lam-
potilaa mitattiin. Mittaukseen kaytettiin k-tyypin termoelementtia, jonka antama
lampdtila on varsin tarkka +0,5 astetta (Pietiko Oy 021209 s.1). Lampdtilamit-
tausten lukulaitteena kaytettiin Fluke- lampétilamittalaitetta. Termoelementit ka-
libroitiin kolmessa eri lampdtilassa, pakastimessa n.-18 °C, jadkaapissa n.+6

°C ja huoneen lampdétilassa n.+20 . Kuvassa 24 nakyy mitta-antureiden
kalibrointi pakastimessa. Lampdtila lukemia verrattiin kalibroituun Fluke-anturin
antamiin tuloksiin. Nain saatiin luotettava lampdtilalukema kustakin kalibrointi-
lampdtilasta. Kalibroinnin perusteella paadyttiin kayttamaan lampatilana mittarin
osoittamaa lukemaa ilman kalibrointikertoimia, koska mittaustapa on sinansa
riittdvan tarkka tutkittavaan asiaan nahden. Kalibroinnin tulokset 16ytyvat liittees-
ta 4. Asennusvaiheessa termoelementti sijoitettiin kiinni puiseen kosteusmitta-
anturiin.

4.4 Mittausohjelma

Mittausohjelman ajankohta oli lokakuu 2009 — lokakuu 2010. Mittaustuloksia
haettiin kohteelta aina kahden tai kolmen viikon valein. Mittaustulosten haku-
matkoilla kerattin myOs aistinvaraisia havaintoja mittauskohteista. Mittauksia
suoritettiin yhteensa kuudessa eri mittauspisteessa, mittauspisteet sijaitsivat
taloyhtion taloista kahdessa, talot olivat B ja G.

4.4.1 B-talon mittaukset

B-taloon sijoitettiin yhteensa kolme anturiparia. Anturipareista kaksi sijoitettiin
pohjoisen eli takapihan puolelle, nama anturiparit asennettiin asuntojen 2 ja 6
kohdalle.
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Etelan eli etupihanpuolelle sijoitettiin yksi anturipari, etupihan anturipari asen-
nettiin asunnon 2 kohdalle. Kuvassa 25 nakyy mittauspisteiden sijainnit nume-
roinnin mukaisesti. B-talon anturiparit numeroitiin B1, B2 ja B3.

Kuva 25. B-talon mittauspisteiden sijainnit.

B-talo
Talkapiha
B2 B1
As.l | Ag2 | As.3 Asd | Axs |Ase
B3
Etupiha

B-talon kaikki kolme anturia saatiin suunnitellusti upotettua 2cm alaohjauspuun
sisdan. Anturin asennustapa nakyy kuvassa 26. B-talossa anturit asennettiin
aikana, jolloin ulkoseinan paneelit ja villat olivat korjaustyon yhteydessa poistet-

tu.
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~300mm
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Kuva 26. B-talossa mittausanturiparit upotettiin 2cm alaohjauspuun sisaan.

4.4.2 G-talon mittaukset

G-taloon sijoitettiin antureita myos kolmeen mittauspisteeseen. Yksi mittauspis-
te sijoitettiin pohjoisen eli takapihan puolelle asunnon 2 kohdalle. Etelan eli etu-
pihan puolelle sijoitettiin kaksi mittauspistetta asuntojen 2 ja 7 kohdalle.
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Kuvassa 27 on esitetty mittauspisteiden sijainnit numeroinnin mukaisesti. G-
talon mittauspisteet numeroitiin G1, G2 ja G3.

G-Talo
Takapiha

Az o As.7 As 8§

o
A

Agl [As2] Ag3 | Asd | Asi

G2 Gl
Etupiha

Kuva 27.G-talon mittauspisteiden sijainnit.

G-talossa antureiden asennus oli vaikeampaa, koska G-talo oli jo kokonaisuu-
dessaan remontoitu, kun antureita asennettiin. Ulkovuorauksen kolme alinta
puupaneelia piti purkaa kuvan 28 osoittamalla tavalla ja lisaeristysvillaan piti
leikata reilunkokoinen reika. Nailla toimenpiteilld saatiin seinarakennetta sen
verran auki, ettd anturit saatiin asennetuksi alaohjauspuun paalle. Seina oli jo
villoitettu, siksi valmiiksi asennettua villaeristettd jouduttiin hieman muokkaa-
maan, jotta anturi saatiin asennettua alaohjauspuun paalle. Villoitus jatettiin
mahdollisimman alkuperaiseen kuntoon ennen paneelien takaisin asennusta.

Kuva 28. G-talossa mittausanturiparit asennettiin jalkiasennuksena, joten valmista julkisivua piti

purkaa kolmen paneelirivin verran.

Lisaksi G-taloon asennettiin mittauspisteisiin G1 ja G3 kosteusmittausanturit 20
cm alaohjauspuun ylapuolelle runkotolppaan kiinni. Nailla anturipareilla haluttiin
mitata rakenteen kosteuspitoisuutta hieman etdammalta kosteusvauriokohdasta
ja samalla selvittdd mahdollista kapillaarista nousua alaohjauspuusta
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pystytolppaan. Rakenneleikkauksesta kuvassa 29 nahdaan seka alaohjauspuun
anturiparien sijainti, ja 20 cm alaohjauspuun ylapuolella sijainneet anturiparit.
\UAVAVAVAV!

ﬁi

=
alapuolinen eriste
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Kuva 29. G-talossa anturipari sijaitsi alaohjauspuun paalla valesokkelirakennetta vasten.
Lisdksi G-taloon sijoitettiin  kaksi lisdmittausanturiparia 20cm alaohjauspuun ylapuolelle

mittauspisteisiin G1 ja G3.

G-talosta mitattiin kosteuspitoisuuksia rakentajan toimesta 7.8.2009 remontin
yhteydessa. Kosteus- ja lampétilamittauksen suoritti Munters OY:n Rauno Mar-
tinkauppi. Talldin mitattiin kosteuspitoisuus G-talon alajuoksusta yhteensa vii-
desta pisteesta. Martinkaupin suorittamien mittauspisteiden sijainnit on esitetty

kuvassa 30.
G talo C D

Takapiha

1 7 3 a 5 il 7 )
I Etupiha I I
B A E

Kuva 30. Martinkaupin suorittamien mittausten mittauspisteet.

Martinkaupin mittauspisteista C vastaa mittausohjelman mukaista mittauspistet-
ta G3.
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4.4.3 Sisaolosuhdemittaukset

Sisalampdtilaa ja sisailman suhteellista kosteuttamitattiin G-talossa ja asunnos-
sa numero 5 seurantamittauksena kahden viikon ajan tammikuun lopussa. Mit-
talaitteena kaytettiin escortjunior-dataloggeria, joka mittaa lampétilaa ja suhteel-
lista kosteuspitoisuutta. Mittalaitteen tarkkuus lampoétilamittauksessa on + 0,4
°C ja suhteellisen kosteuspitoisuuden mittauksessa + 3% (Escort). Tallennus-
valiksi valittiin yksi tunti. Mittari mittaa lampdétilan ja suhteellisen kosteuspitoi-
suuden useammin kuin kerran tunnissa ja laskee naista tuloksista keskiarvon,
jonka tallentaa muistiin (Escort). Sisatilaan sijoitettiin kaksi mittalaitetta siten,
etta toinen sijaitsi lattialla 1ahella ulkoseinaa ja toinen sijoitettiin n.1,5 m korkean
kaapin paalle. Lattialla sijainnut anturi sijoitettiin n.20 cm:n etaisyydelle patteris-
ta ja valiseinasta. Kuvassa 31 on esitetty mitta-antureiden sijainnit sisatilassa.

Kuva 31. Toinen mittareista sijaitsi keittidssa kaapin paalla ja toinen mittari sijaitsi lattialla.

Suhteellisen kosteuspitoisuuden ja lampdétilan avulla saadaan laskettua abso-
luuttinen sisakosteuspitoisuus kaavojen 5 ja 6 avulla, (Rakennusfysiikan kaava-
kokoelma 1). Absoluuttisen sisakosteuspitoisuuden ja ulkokosteuspitoisuuden
avulla saadaan laskettua kosteuslisa sisatilassa kappaleen 2.1.3 mukaisesti.

4.4.4 Maaperatutkimus

Korjaustyon aikana rakennuksen itapuolen julkisivut kaivettiin auki sokkelin ala-
pinnan tasolle asti, jotta salaojat saatiin asennettua oikeaan korkeuteen. Talloin
rakennuksen perustuksen alapuolelta B-talosta saatiin otettua maaperanayte
kapillaarisen nousukorkeuden maaritysta varten. Nayte otettiin lapiolla ja se
laitettiin muovilaatikkoon sekoittamatta maaperan raesuhteita. Nayte maaperas-
ta otettiin 14.10.2010. Naytteenottopiste sijaitsi B-talon etela-, eli
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etupihanpuolella asunnon 6 kohdalla, naytteenottopaikka nakyy ikkunan alla,
kuva 32.

Kuva 32. Maaperanayte valesokkelin alatasolta otettiin B-talosta. Naytteenotto kuoppa nakyy

kuvassa ikkunan alapuolella.

Kapillaarista nousukorkeutta arvioitiin maarittamalla naytteen rakeisuuskayra.
Rakeisuuskayran maaritysta varten naytteelle suoritettiin kuivaseulonta. Nayte
kuivattiin uunissa yon yli 105 °C, jotta nayte saatiin seulottua seulontaohjeen
(GLO-85) mukaisesti. Naytteenoton aikoihin laboratoriota ei ollut kaytettavissa,
joten sen hetkista kosteuspitoisuutta ei voitu maaritella. Laboratoriokokeet suo-
ritettiin Oulun Yliopiston geologian laitoksen laboratoriossa Riitta Kontion avus-
tuksella 18.2.2010. Laitteistona kaytettiin Fritsch-merkkista tarypoytaa varsinai-
sen seulonnan suorittamiseen ja defender-merkkista vaakaa punnitukseen, lait-
teisto on esitetty kuvassa 33.

e
- B e

gelogianlaitokse laboratoriossa. Apuna
seulonnassa kaytettiin Fritsch-tarypoytaa ja elektronista vaakaa.

Kuva 33. Seulonta suoritettin  Oulun yIiopisto
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Sorakerros perustuksen alapuolella kattaa kapillaarikatkolle edellytetyt vaati-
mukset, jos maa ei ole kapillaarista ja kerroksen paksuus on yli 200 mm
(RakMk C2).
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4.5 Mittaustulokset

4.5.1 Sisaolosuhteiden mittaustulokset

Oleskeluvyohykkeella sisalampdotila pysyi 19,8 ja 22,1 °C valilla koko kahden
viilkon mittausjakson ajan. Lattiatason lampdtila vaihteli 8,9 ja 16,5 °C valilla.
Ulkona oli mittausjaksolla melko kylmaa, ulkolampdtila vaihteli -22,3 ja -0.8 °C
valilla. Sisalampaétilamittauksen tulokset on esitetty kuvassa 34.

Ulko-, sisé- ja lattilAmp &tilat talvikaudella
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Kuva 34. Tammikuun sisa- ja ulkolampdtilat.

Kosteuslisa laskettiin kaavan (3) mukaisesti vahentamalla sisakosteuspitoisuu-
desta ulkokosteuspitoisuus. Mittausjaksolla 27.1.10. - 8.2.10. kosteuslisa sisati-
lassa vaihteli 0 ja 5 g/m® valilla, keskimaarin kosteuslisa oli mittausjaksolla 1,7
g/m®. Kosteuslisa ja ulkoldmpétilamittausten tulokset on esitetty kuvassa 35.

Kosteuslisé ja ulkolampétila
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Kuva 35. Tammikuun kosteuslisa ja ulkolampdtila.
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4.5.2 B-talon mittaustulokset

B-talon alajuoksun kosteuspitoisuus vaihteli lokakuussa mitatun 19 p-%:n ja 14
p-%:n valilla. Mittauspisteiden valilla oli n. 5 p-%:n vaihteluvali. B-talon mittaus-
tulokset on esitetty kuvassa 36.

B-talon kKosteusmittaustulokset
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Kuva 36. B-talon kosteusmittaustulokset.

B-talon alajuoksun lampétila vaihteli mittausjaksolla -7 ja +16 °C valilla. Lamp6-
tila aleni joulukuusta helmikuun puolivaliin saakka. Taman jalkeen lampdtila al-
koi kohota. Kesalla mitattiin korkein mittaustulos +16 °C. Mittauspisteiden valil-
1& oli n. 3 °C vaihteluvali. B-talon lampdtilamittaustulokset I0ytyvat kuvasta 37.

B-talon lampétilamittaukset
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Kuva 37. B-talon lampomittaustulokset.

Suhteelliset kosteuspitoisuudet luettiin RIL 120-1991:sta 16ytyvan taulukon avul-
la, taulukko on esitetty liitteessa 2. Mittaustulosten ja RIL:in taulukon avulla
saadut suhteelliset kosteuspitoisuudet on esitetty kuvassa 38. Suhteelliset kos-
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teuspitoisuudet vaihtelivat mittausjaksolla 65 %:n ja 81 %:n valilla. Korkeimmat
suhteelliset kosteuspitoisuudet saatiin lokakuun lopussa mittausten alkuvai-
heessa, matalimmat suhteelliset kosteuspitoisuudet saatiin mittausjakson lo-
pussa helmikuun puolessa valissa. Mittauspisteiden valilla oli n. 15 %-yksikon
vaihteluvali.

B-talon suhteellinen kosteuspitoisuus, saatu taulukoiden avulla
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Kuva 38. B-talon alajuoksun suhteelliset kosteuspitoisuudet

4.5.3 G-talon alajuoksun tulokset

G-talosta mitattiin kosteuspitoisuuksia rakentajan toimesta elokuussa remontin
yhteydessa. Talldin mitattiin kosteuspitoisuus G-talon alajuoksusta yhteensa
viidesta pisteesta. Kaikista pisteista mitattiin korkeita kosteuspitoisuuksia, kol-
mesta pisteesta tulokseksi saatiin >35 p-%:n kosteuspitoisuus, yhdesta saatiin
35 p-%:n kosteuspitoisuus, ja yhdesta 20 p-%:n kosteuspitoisuus. Taman mitta-
uksen tulokset on esitetty taulukossa 3 ja liitteessa 6. Naista mittauspisteen C
tulos on lisatty varsinaisen tutkimuksen aikana suoritettujen mittaustuloksiin ku-
vaan 39, koska kyseinen mittauspiste oli molemmissa mittauksissa sama.

Taulukko 3. Martinkaupin suorittamien mittausten mittaustulokset.

Seinderiste Puu alajucksu pystytolppa
Mitta | Suht. Lampd Mitta (p-%) | Mitta
piste | kost tila piste piste
(%) {"c)
56 21 A =35 35
57 23 B 20 17
64 21 c >35 25
65 20 D 35 19
5 E =35

G- talon alajuoksun kosteuspitoisuus vaihteli elokuussa mitatun 35 p-%:n ja
helmikuussa mitatun 15 p-%:n valilla. Mittauspisteiden valilla oli n. 3 p-%:n vaih-
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teluvali. Joulukuun ja tammikuun valilla mitattu kosteuspitoisuus nousi hieman
n. 1 p-%:n verran. G-talon kosteusmittauksen tulokset on esitetty kuvassa 39.

G-talon kosteusmittaukset, alajuoksu
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Kuva 39. G-talon mittaustulokset, tuloksiin on lisatty elokuulla mitattu kosteuspitoisuus

mittauspisteesta G3.

G-talon alajuoksun lampdtila vaihteli -10 ja +14 asteen valilla. Lampiminta oli
heindkuussa ja kylminta tammikuun lopussa. Mittauspisteiden valilld oli n. 3 °C
vaihteluvali. G-talon alajuoksun lampdtilamittaustulokset on esitetty kuvassa 40.

G-talon lEmpotilamittaukset, alajuoksu
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Kuva 40.Mitatut lampdétilat alajuoksussa G-talossa

Suhteelliset kosteuspitoisuudet luettiin kuten edella kappaleessa 4.1.1. Mittaus-
tulosten ja RIL:n taulukon avulla saadut suhteelliset kosteuspitoisuudet on esi-
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tetty kuvassa 28. Suhteelliset kosteuspitoisuudet vaihtelivat mittausjaksolla 72-
86 %. Korkeimmat suhteelliset kosteuspitoisuudet havaittiin lokakuun lopussa
mittausten alkuvaiheessa. Vuoden vaihteen jalkeen suhteellinen kosteuspitoi-
suus on ollut alle 80 %:n. G-talon alajuoksun suhteelliset kosteuspitoisuudet on
esitetty kuvassa 41.

G-talonsuhteellizet kosteuspitoisuudet, alajuoksu,
saatu taulukosta [RIL 120-1991]

100

80

70 M"‘"—— Jﬂf:?&

Ll
E 50
40
30
20
10

0
mamaskuu 2005 helmikuu 2040 toukokuu 2010 elokuu 2010 mamaskuu 2010

aika

G G2 G2

Kuva 41. G-talon alajuoksun suhteelliset kosteuspitoisuudet.

4.5.4 G-talon pystytolpan mittaustulokset

G- talon pystytolppien kosteuspitoisuus vaihteli 11 p-%:n ja 18 p-%:n valilla.
Joulukuun ja tammikuun valilla mitattu kosteuspitoisuus nousi mittauspisteessa
G1 n. 4 p-%:n verran. Mittauspisteiden valilla oli n. 5 p-% vaihteluvali. Mitta-
anturi G1 lopetti toimintansa maaliskuussa 2010, koska johdinkaapeli irtosi
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mitta-anturista. G-talon pystytolppien kosteuspitoisuusmittausten tulokset on
esitetty kuvassa 42.

G-talon kosteusmittaukset, pystytolpat
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Kuva 42. G-talon pystytolppien kosteusmittaustulokset.

G-talon pystytolpan lampdtila vaihteli -2 ja +15 asteen valilla. Lampiminta oli
mittausjakson alussa ja kylmintd tammikuun lopussa. G-talon pystytolppien
lampdotilamittaustulokset on esitetty kuvassa 43.

G-talon lampotilamittaukset, pystytolppa
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Kuvaaja 43.Mitattu Iampdtila G-talon pystytolpassa.
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Suhteelliset kosteuspitoisuudet luettiin, kuten kappaleessa 4.1.1 on esitetty.
Mittaustulosten ja RIL:in taulukon avulla saadut suhteelliset kosteuspitoisuudet
on esitetty kuvassa 44. Suhteelliset kosteuspitoisuudet ovat vaihdelleet mittaus-
jaksolla 53:n ja 76:n prosentin valilla. Korkeimmat suhteelliset kosteuspitoisuu-
det havaittiin lokakuun lopussa mittausten alkuvaiheessa, matalimmat suhteelli-
set kosteuspitoisuudet havaittiin heinakuussa 2010.

G-talon suhteellizet kosteuspitoisuudet, pystytolpat,
saatu talukosta [RIL 120-1991]
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Kuvaaja 44. G-talon pystytolpan suhteelliset kosteuspitoisuudet.

4.5.5 Maaperatutkimuksen tulokset

Kuivaseulotun maaperanaytteen rakeisuuskayran mukaan maapera valesokke-
lin alapuolella on geotekniselta luokitukseltaan hiekkaista soraa, rakeisuuskayra
on esitetty kuvassa 45. Maaperanaytteen painoprosenttia 10 vastaava raekoko
on 0,25 mm.

Sokkelin alapuolisen sorakerroksen paksuus oli 25-30 cm. Mittaus suoritettiin
kolmesta eripisteesta B-talon ymparilta. Lisaksi kaivinkonekuljettajalta kysyttiin
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arviota savikerroksen sijainnista. Han totesi, ettd savi sijaitsi koko taloyhtion
alueella n. 25-30 cm syvyydella sokkelin alapuolella.

Rakeisuuslkayra
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Kuva 45. 14.10.09 otetun maaperanaytteen rakeisuuskayra

4.6 Mittaustulosten tarkastelu

4.6.1 Yleista

Tutkimuksen mittaustuloksia voidaan verrata Kauko Tullan tekemiin mittaustu-
loksiin (Tulla 1991, s.18-34). Tullan tutkimuksessa mitattiin uusien vastavalmis-
tuneiden pientalojen alajuoksun kosteuspitoisuuksia ja lampdétiloja usean vuo-
den kestavilla seurantamittauksilla 1980-luvulla. Tullan tutkimuksen pientalojen
sokkelirakenteet olivat samantyyppisia kuin taman tutkimuksen sokkelirakenne.
Tullan tekemien havaintojen mukaan alajuoksun tasapainokosteuspitoisuus
vaihteli 6-18 p-%:n valilla. Suhteellisena kosteuspitoisuutena vaihteluvali on 30-
80%. Tasta vuodenaikojen mukana tapahtuvan vaihtelun osuus oli n. 2-3 p-%,
jaljelle jaava vaihtelu selittyy rakennuspaikan ja rakennustavan mukaan. Tahan
tutkimukseen liittyvat mittaukset ovat samantapaisia Tullan tekemien mittausten
kanssa. Suurimpana erona on taman tutkimuksen lyhyempi mittausjakson pi-
tuus, tassa tutkimuksessa mittaukset kestivat B-talossa 12 kuukautta ja G-
talossa 13 kuukautta, kun taas Tullan mittausjakson pituus oli viisi vuotta.

4.6.2 Sisamittaustulosten tarkastelu

Kaapin paalla n. 1,5m:n korkeudessa sijainnut mittari oli mittausjakson ajan
19,9°C ja 22,2°C valilla, keskiarvo mittausjaksolla oli 21,1°C . Lampdétila vas-
taa hyvin nykyisin kaytettya mitoitusarvoa, joka on 21°C (Ymparistoministerion
moniste 122, s.8).



42

Lattialla sijainneen mittarin lampétila vaihteli 8,9 ja 16,5 °C valilla, lattialla oli siis
hyvin kylmaa. Lattiatason lampdtilan vaihtelu on mittausjaksolla seurannut ul-

koilman lampdtilan vaihtelua. Lattian pintalampétilan tulisi olla yli 18 °C, jotta
lattian lampdtila tayttaa valttavan tason (Asumisterveysohje 2003, s.13). Kylma
lattialampotila antaa viitteita siita, etta seinan ja lattian butyylitiivistyskittaukses-
sa on puutteita, eli ilmavuotoreitteja.

4.6.3 B-talon mittaustulosten tarkastelu

Mittaustulosten mukaan nayttaa silta, etta B-talon tasapainokosteuspitoisuus
olisi noin 15-18 p-%:a, joka vastaa 65-80 %:a suhteellisena kosteuspitoisuute-
na. Olennaista tuloksissa on se, etta rakenne on kuivunut lokakuussa mitatuista
lukemista ja suhteellinen kosteuspitoisuus on alle kriittisen 80 % rajan. Edelly-
tykset homeen kasvulle ovat alle 80 %:n kosteuspitoisuuksissa olemattomat,
joten nayttaa silta, ettd suoritetut korjaustoimenpiteet ovat olleet riittavia raken-
teen kosteusteknisen toiminnan kannalta.

4.6.4 G-talon alajuoksun mittaustulosten tarkastelu

Rauno Martinkauppi Munsters Oy:sta mittasi G-talon alajuoksusta elokuussa
jopa yli 35 p-% kosteuspitoisuuksia alaohjauspuun kohdalta. Vastusmittauksella
pystytaan luotettavasti mittaamaan kosteuspitoisuuksia n. 30 p-%:iin asti, joten
tuloksista nahdaan, etta alaohjauspuu oli mittaushetkella elokuussa markaa.
Mittauksien edistyessa kosteuspitoisuudet alenivat 16-20 p-% valille, joka vas-
taa 70-80 % suhteellisena kosteuspitoisuutena. Kuivuminen on ollut nopeam-
paa, kuin Tullan tekemassa tutkimuksessa. Tullan tekemassa tutkimuksessa
(Tulla 1991. s.30) eraassa koekohteessa tapahtui vesivahinko, jonka kuivumi-
nen kesti yli vuoden. G-talossa kuivuminen 35 p-% alle 20 p-%:iin on tapahtunut
noin kolmessa - neljassa kuukaudessa. Syitda nopeampaan kuivumiseen voivat
olla erilaiset lampdvuodot tai ilmatiiviysongelmat. Asukashaastattelussa ilmeni,
etta sisaalanurkassa on kovalla pakkasella ollut vetoa. limavirta kulkee alaohja-
uspuun ohi kuivattaen sita. Tallaisessa tapauksessa harvasta ilmaa hyvin lapai-
sevasta rakenteesta on etua kuivumisen nopeuttajana. Mahdollisten rakentees-
sa olevien homeitididen kulkeutumisen kannalta rakenne tulisi kuitenkin olla niin
tiivis, jotta mikrobit eivat paasisi sisatilaan.
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4.6.5 G-talon pystytolpan mittaustulosten tarkastelu

G-talon pystytolppien mittaustulokset ovat olleet mittausjaksolla 50-70 %:n
luokkaa suhteellisena kosteuspitoisuutena ilmaistuna. Alajuoksua alempi koste-
uspitoisuus on seurausta mitta-antureiden edullisemmasta sijainnista. Pysty-
tolppien mittarit sijaitsivat valesokkelin ylareunan tasolla, joten kosteus paasee
kulkeutumaan mittareiden sijaintikohdalta helpommin pois. Irrallisen anturiparin
kayttdo pystytolpan mittauksessa aiheuttaa hieman epavarmuutta mittaustulok-
seen.

4.6.6 Maaperatutkimustulosten tarkastelu

Kirjallisuudesta I0ytyy arvioita kapillaariselle nousukorkeudelle eri maalajeille,
esim. lahteesta (Leivo, V. Rantala, J. 2000). Leivo ja Rantala esittavat, etta kar-
kealle hiekalle kapillaarinen nousukorkeus on 0,04-0,15 m. Seulottu maanayte
oli hiekkaista soraa, ja sen paksuus oli 25-30 cm. Nain ollen voidaan sanoa,
ettd sorakerros sokkelirakenteen alapuolella tayttda kapillaarikatkolle esitetyt
vaatimukset. Sorakerros on hyvin vetta lapaisevaa ja pintamaat on muotoiltu
oikein, joten voidaan olettaa etta vesi ei kulkeudu kapillaarisesti alaohjauspuu-
hun.
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5 VALESOKKELIRAKENTEEN LASKENNALLINEN
MALLINNUS
5.1 Yleista

Laskentamallilla haluttiin tutkia valesokkelirakenteen teoreettista toimintaa teh-
tyjen korjaustoimenpiteiden jalkeen. Eri malleilla, joissa muutetaan jotain raken-
teen ominaisuutta, saadaan tietoa, etta mitka rakenteen osat ovat merkittavia
rakenteen toiminnan kannalta. Laskentamallien avulla voidaan tutkia, etta mitka
korjaustoimenpiteet merkittdvasti parantavat rakenteen rakennusfysikaalista
toimintaa.

5.2 Laskentamallin luonti

5.2.1 Laskennan perusteet

Laskennassa on kaytetty WUFI3-2D ohjelmaa (Warme-Und Feuchtetransport
Instationar). WUFI 3-2D on 2-dimensioinen laskentaohjelma, jolla voidaan mal-
lintaa rakenneleikkauksen lammon- ja kosteudensiirtoa. Lahtdtietoina ohjel-
maan syotetaan rakenneleikkauksen mitat, materiaalipaksuudet, materiaaliomi-
naisuudet, ulko- ja sisailmastotiedot ja alkuolosuhteet. Lahtotiedot on kuvattu
tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Reunaehtojen lisdksi rakenteen fyysiset mitat valitaan siten, etta valittu reuna-
ehto toteutuu riittavalla tarkkuudella. Sisapintojen reunaehtona kaytetdan si-
sailmastodataa, joka on esitetty kappaleessa 4.1.4. Ulko-olosuhteina kaytetaan
Luulajan saatietoja, koska ne ovat ohjelmassa saatavilla ja vastaavat Oulun
saatietoja riittavalla tarkkuudella. Ulko-olosuhteet on esitetty kappaleessa 4.1.3.
Seinarakennetta on mallissa otettu mukaan yksi metri. Maapatsaan alapinta on
ulotettu riittavalle syvyydelle, jossa lampdtila on vuoden keskilampotilan suurui-
nen. Maan alareuna sijaitsee 20 m syvyydella ja lampdtila on vakio +3 °C, joka
vastaa Oulun vuotuista keskilampdétilaa. Seinaleikkauksen ylareuna ja maan
pystyreunat ovat adiabaattisia reunoja. Alapohjarakennetta on malliin otettu
mukaan 4m. Maata rakenteen ulkopuolelta malliin on otettu mukaan 20 metria.
Mallia rajoittavat mitat on kokonaisuudessaan saatu lahteesta Viivamaisen lisa-
konduktanssin laskentaopas, Ymparistoministerio. Mallinnettu poikkileikkaus on
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esitetty kuvassa 46. Riittavan suuri alue tarkasteltavan kohteen ymparilla mah-
dollistaa adiabaattisten reunaehtojen kayton.

Kuva 46. WUFI-ohjelmassa kaytetty rakenneleikkaus.

Mallinnettava rakenne rajataan kayttamalla reunoilla sopivasti valittuja reunaeh-
toja.

WUFI3-2D on numeeriseen laskentaan perustuva mallinnusohjelma. Ohjelma
tekee rakenteesta elementtiverkon. Eri materiaalien rajapinnoilla elementtiverk-
ko on jarkevaa valita tiheammaksi. Materiaalien keskivaiheilla verkko voi olla
harvempi, nain laskenta nopeutuu, mutta laskentatarkkuus ei karsi.

Ensimmaisen aika-askeleen lampotila ja kosteuspitoisuus saadaan lahtotiedois-

ta. Rakenteen alapuolisen maan lampdtilaksi asetettiin +7 °C ja suhteelliseksi
kosteuspitoisuudeksi RH=100 %. Muille materiaaleille alkutilanne oli kaikille
sama T=+20 C ja RH=80 %. Seuraavalla aika-askeleella paivitetdan lammon- ja
kosteudensiirron kertoimet ja lasketaan niiden avulla uudet lampdtila- ja koste-
uskentat. Laskentatulokset maaritetaan iteroimalla ja niiden tulisi lahestya sup-
penevaa ratkaisua. Jos laskenta ei suppene ohjelma valitsee uudet kertoimet,
kunnes saadaan suppeneva tulos. Ohjelma jatkaa laskentakierroksia, kunnes
kaikki aika-askeleet on laskettu. Laskenta kierroksien pituus vaihteli tutkimuk-
sessa, koska eri laskentatapauksissa kaytettiin erilaskentajaksoja. Laskentajak-
sojen pituus vaihteli 3:n ja 5:n vuoden valilla. Tuloksiin on tapauksesta riippuen
otettu mukaan joko viimeinen laskenta vuosi tai koko laskentajakso.
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5.2.2 Laskenta yhtalot

WUFl:ssa epastationaaristd lammon siirtymista kuvataan differentiaaliyhtalolla
(10).

BHSO _ 8 (180) | 8 (180 p 8 (a8p) p 8 (98p
56 6t ox ()L 6x) + Sy ()L 6y) +h‘9 6x (u 6x) +h'9 Sy (u 6y) (10)
seka kosteuden siirtymista differentiaaliyhtalolla (11).

susp _ 8 Sude) , & Sude) , 8 (ap) 8 (adp
'DW%E T 6x (pWDW S 6x) T Sy (pWDW S 6y) T Sx (u Sx) T Sy (/,t Sy) (1 1)
joissa

D,, = kosteusdiffusiviteetti (mTz)

H = kostean rakennusmateriaalin entalpia (#)
h,, = veden hoyrystymislampo (J/kg)
p = vesihdyryn osapaine (Pa)
3
u = vesipitoisuus (%)
kg
msPa)

6 = vesihdyrynlapaisevyys (
6 = lampdtila [°C]

A = kostean materiaalin lammonjohtavuus (%)
u« = kuivan materiaalin vesihdyrynvastus [-]
o W = veden tiheys (%)

¢ = ilman suhteellinen kosteuspitoisuus [-]
o = Stefan-Bollzmannin vakio (5,6704 * 1078

w
m2K4)
Lahteen (Kunzel, M., 1995, s.39) mukaan yhtalét (10) ja (11) saadaan ratkai-

sua, kun muuttujia on kaksi. Nama muuttujat ovat lampétila ja suhteellinen kos-
teuspitoisuus.

5.2.3 Ulko-olosuhteet

Wufin tietokannasta I0ytyy kattava kokoelma Euroopan eri kaupunkien saatieto-
ja tunneittain useiden vuosien ajalta. Oulun saatietoja WUFI 3-2D:n tietokan-
nasta ei [0ytynyt, joten paadyttiin kayttdmaan Luulajan saatietoja. Luulajan saa-
tilat vastaavat Oulun saatiloja melko hyvin. Luulajan vuoden keskilampétila on
1,2 °C. Oulun vuoden keskilampdtila kenttamittaus vuonna oli 2,1 °C. Suhteelli-
sen kosteuspitoisuuden vuosikeskiarvoja Luulajassa on 78 % ja Oulussa se on
81 %. Vuoden sadesumma Luulajassa on 519 mm/a ja Oulussa sadesumma on
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510 mm/a. Kuvassa 47 on esitetty laskennassa kaytetyt ulko-olosuhdekuvaajat.
Liitteissa (13, 14 ja 15) on esitetty Oulun ja Luulajan tarkemmat saatiedot.
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Kuva 47. Ulko-olosuhde kuvaajat
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5.2.4 Sisaolosuhteet

Sisalampdtilana kaytettiin vakioarvoa +21°C . Siséilman kosteuspitoisuus las-
kettiin kappaleessa 3 esitetyn tavan kaltaisesti. Ulkoilman ollessa pakkasella
kosteuslisa oli 2 g/m® ja kun ulkolampétila kohosi +20°C, niin kosteuslisa oli 0
g/m3. Edella mainitulla valilla kosteuslisa vaheni lineaarisesti kuvan 48 mukai-
sesti. Koska valittu kosteuslisa 2 g/m®, edustaa hyvin kappaleessa 4 esitetty3,
mitattua sisailman kosteuslisaa, niin poikettiin RIL 107-2012 esittamasta koste-
uslisasta, joka on rasitusluokan mukainen vakioarvo 1-4 g/m>.

Relative Humidity

| Humnidity Class 1 ~|

Graph l
10

[ =x]

Moisture Load [g/m7]

0 \-
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Cutdoor Air Temperature ['C]

Kuva 48. Kosteuslisa kuvaaja.

5.2.5 Auringon sateilyn vaikutus

WUFI 3-2D ottaa auringon sateilyn huomioon. Auringon sateilyn suuruuteen
vaikuttavat pinnan suunta, ilman suunta, vuorokauden aika ja pinnan absorp-
tiokerroin. Jos pintaan ei tule sateilya, ohjelma olettaa, etta on y0 ja pinta jaah-
tyy. Ohjelma laskee sateilyn vaikutuksen kaavalla (12).

Enet = (0T4 - Ecounter) * Cos(g) (12)
jossa
o = Stefan-Bolzmannin vakio (5,6704 * 1078 2W <)

méxK

T = lampdtila (K)
E ounter = taivaan emittoima pitkaaaltoinen sateily (%)
B = pinnan kaltevuuskulma [° tai rad]
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5.2.6 Sade

WUFI3-2D ottaa rakenteeseen tulevan sateen huomioon. Vaakapinnoille sadet-
ta tulee ulkoilmastodatan mukainen maara. Viistosateen ohjelma ottaa huomi-
oon kaavan (13) mukaan

Ryar = 0,222 % U * Ry'®® (13)
jossa

Rwdr = viistosateen intensiteetti (mm/h)

U = tuulen nopeus kohtisuoraa pintaa vasten (m/s)

Rh = vaakapinnalle tulevan sateen intensiteetti (mm/h)

5.2.7 Laskennassa kaytetyt materiaaliominaisuudet

Laskentaa varten WUFI3-2D ohjelmaan tulee syoéttaa tarvittavat materiaaliomi-
naisuudet. Laskennassa kaytetyt materiaaliominaisuudet ovat: tiheys, huokoi-
suus, ominaislampdkapasiteetti, lammodnjohtavuus, vesihdyryn diffuusiovastus-
kerroin, nestemaisen veden kosteusdiffusiviteetti, kosteuden uudelleenjakautu-
misen diffusiviteetti ja kosteuskapasiteetti. Edella luetelluista materiaaliominai-
suuksista seuraavat ovat kosteuspitoisuusriippuvia: lammonjohtavuus, kosteus-
diffusiviteetit ja kosteuskapasiteetti. Edella mainitut kosteusriippuvat ominaisuu-
det ovat myos lampdtilariippuvia, mutta lampdétilan vaikutus normaaleissa ilmas-
to-olosuhteissa jaa melko pieneksi, eika WUFI3-2D ota Iampdtilan vaikutusta
materiaaliominaisuuksiin huomioon.

Laskennassa kaytetyt materiaalit ja niiden ominaisuudet on kokonaisuudessaan
esitetty liitteissa [8]-[12].

5.3 Laskentatapaukset

Laskentatuloksia haluttiin erilaisista tapauksista, jotta alaohjauspuun kosteus-
teknista kayttaytymista voidaan arvioida kokonaisvaltaisesti. Bitumisivelyn vai-
kutusta haluttiin arvioida mallintamalla rakenne ilman bitumisivelya ja bitu-
misivelyn kanssa. Bitumisivelystd mallinnettiin kaksi eri tapausta, toisessa bitu-
misively sijoitettiin vain alaohjauspuun alle ja toisessa myos valesokkelin sisa-
pystypintaan sijoitettiin bitumisively. Talla haluttiin tutkia, ettd miten bitumisively
vaikuttaa alajuoksun kosteuspitoisuuteen ja onko pystypinnan bitumointi haital-
linen toimenpide. Bitumille laskentatarkastelut tehtiin vain pohjoisen puolen jul-
kisivulle.

Rakennuksen eri sivuilla vallitsee erilaiset ilmasto-olosuhteet. Laskenta suoritet-
tiin etela- ja pohjoisjulkisivuilla. Pohjois- ja eteldjulkisivuilla laskettiin 1ampo- ja
kosteusjakaumat viistosaderasituksella ja ilman viistosaderasitusta. Talla halut-
tiin tutkia raystasrakenteiden merkitysta valesokkelirakenteen yhteydessa. Las-
kentatulokset, joissa viistosaderasitusta ei ole antavat tietoa myos impegroinnin
vaikutuksesta. Eri materiaalien suhteellisiksi alkukosteuspitoisuuksiksi valittiin
80%. Kosteusvaurioituneen alajuoksun kuivumista seurattiin laskentamallilla,
jossa alajuoksun suhteelliseksi alkukosteuspitoisuudeksi 97 %. samalla myos
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muun valesokkelirakenteen suhteelliseksi alkukosteuspitoisuudeksi asetettiin
97%. Eri laskentatapaukset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Laskennassa kaytetyt laskentatapaukset.

NRO. IImansuunta |viistosade |bitumisively |tarkastelu

1| eteld kylla alla + sivulla | kosteuspitoisuus tarkastelu
2| eteld ei alla + sivulla | kosteuspitoisuus tarkastelu
3 | pohjoinen kylla alla + sivulla | kosteuspitoisuus tarkastelu
4 | pohjoinen kylla alla kosteuspitoisuus tarkastelu
5 | pohjoinen kylla ei kosteuspitoisuus tarkastelu
6 | pohjoinen ei alla + sivulla | kosteuspitoisuus tarkastelu
7 | pohjoinen ei alla kosteuspitoisuus tarkastelu
8 | pohjoinen ei ei kosteuspitoisuus tarkastelu
9 | eteld kylla alla + sivulla | kuivumistarkastelu

10 | pohjoinen kylla alla + sivulla | kuivumistarkastelu

5.4 Laskentatulokset

5.4.1 Yleista

Laskentajakso oli 1.10.2007-31.9.2010. Laskentajakson kaksi ensimmaista
vuotta laskettiin, jotta laskennassa kaytettyjen alkuarvojen aiheuttama virhe ehti
tasoittua. Wufi- ohjelmasta saa vapaasti valita, minka laskentasolun Iampétilaa
ja kosteuspitoisuutta haluaa tarkastella. Tassa tutkimuksessa mielenkiinto on
kohdistunut seinarakenteen alajuoksuun, sen rakennusfysikaalisesti huonosta
sijainnista johtuen. Kuvasta 49 nahdaan rakenteen poikkileikkaus ja tarkaste-
luun valitut solut. Tuloksia saatiin keskiarvona alajuoksun koko poikkileikkauk-
sen alalta ja keskelta ylapintaa valittiin soluja tarkasteluun. Naiden solujen tu-
loksia voitiin verrata mittausanturin tuloksiin, samalla alajuoksun kosteuspitoi-
suuden vaihtelusta saatiin laskentatuloksia. Alajuoksu erottuu kuvassa 48
oranssilla varilla.

Kuva 49. Laskentatulokset on esitetty alajuoksun alueelta.
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5.4.2 Laskentatulokset etelan puolella

Viistosaderasitus

Laskentajakson aikana suhteellinen kosteuspitoisuus on vaihdellut 76 %: ja 81
%;n valilla. Talvikuukausina suhteellinen kosteuspitoisuus on ollut yli 80 %, huh-
tikuun jalkeen suhteellinen kosteuspitoisuus on laskenut ja kesakuukausien ai-
kana suhteellinen kosteuspitoisuus on ollut 76-77 %:a. Kuvassa 50 on esitetty
kokolaskentajakson tulokset.
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Kuva 50. Kuvaaja esittda alajuoksun suhteellisen kosteuspitoisuuden etelan puolella. Alajuok-
sun alla on bitumisively ja rakennetta kuormittaa viistosade rasitus.

Laskenta jakson 1.10.2009-1.10.2010 aikana lampdtila on vaihdellut -20 °C ja

+23 ?Cvalilla. Kylminta on ollut helmikuussa ja lampiminta heina- ja elokuun
vaihteessa. Kuvassa 51 on esitetty kokolaskentajakson tulokset.
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Kuva 51. Kuvaaja esittaa alajuoksun lampdétilan etelan puolella. Alajuoksun alla on bitumisively
ja rakennetta kuormittaa viistosaderasitus.
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Ei viistosaderasitusta
Laskentajakson aikana suhteellinen kosteuspitoisuus on vaihdellut 76 %: ja 81

%;n valilla. Kesakuukausien aikana suhteellinen kosteuspitoisuus on ollut 76-77
%:a. Kuvassa 52 on esitetty kokolaskentajakson tulokset.
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Kuva 52. Kuvaaja esittda alajuoksun suhteellisen kosteuspitoisuuden etelan puolella. Alajuok-
sun alla on bitumisively ja rakennetta kuormittaa viistosade rasitus.



53
5.4.3 Pohjoisen puolen laskentatulokset

Viistosaderasitus, bitumisively alajuoksun alla ja sivulla

Alajuoksun suhteellinen kosteuspitoisuus on vaihdellut tarkastelu vuoden aika-
na 80 %:n ja 83 %:n valilla. Kesalld suhteellinen kosteuspitoisuus on ollut noin
81 %:a. Kuvassa 53 on esitetty koko laskentajakson tulokset.
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Kuva 53. Alajuoksun ylapinnan kosteuspitoisuus. Alajuoksun alla ja sivulla on bitumisively ja
rakennetta kuormittaa viistosaderasitus.

Alajuoksun lampdtila on vaihdellut n. -20 °C ja + 20 °C valilla. Kuvassa 54 on
esitetty laskentajakson l[ampdtilat.
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Kuva 54. Alajuoksun ylapinnan Iampétila. Alajuoksun alla ja sivulla on bitumisively ja rakennetta
kuormittaa viistosaderasitus.
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Viistosaderasitus, bitumisively alajuoksun alapuolella

Alajuoksun suhteellinen kosteuspitoisuus on vaihdellut tarkastelu vuoden aika-
na 82 %:n ja 84 %:n valilla. Kuvassa 55 on esitetty koko laskentajakson tulok-
set.
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Kuva 55. Alajuoksun ylapinnan kosteuspitoisuus. Alajuoksun alla on bitumisively ja rakennetta
kuormittaa viistosaderasitus.

Alajuoksun lampdtila on vaihdellut n. -20 °C ja + 20 °C valilla. Kuvassa 56 on
esitetty laskentajakson lampatilat.

Lampotila
e

1%
=30

=25
iodalouu 2009 e by 2010 ke sicuy 2010 iokakuu 2010

Kuva 56.Alajuoksun ylapinnan lampétila. Alajuoksun alla on bitumisively ja rakennetta kuormit-
taa viistosaderasitus.
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Viistosaderasitus, ei bitumisivelya

Alajuoksun suhteellinen kosteuspitoisuus on vaihdellut tarkastelu vuoden aika-
na 80 %:n ja 82 %:n valilla. Kuvassa 57 on esitetty koko laskentajakson tulok-
set.
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Kuva 57. Alajuoksun ylapinnan kosteuspitoisuus. Alajuoksun alla ei ole bitumisivelya ja raken-
netta kuormittaa viistosaderasitus.

Alajuoksun lampdtila on vaihdellut n. -20 °C ja + 20 °C valilla. Kuvassa 58 on
esitetty laskentajakson [ampoatilat.
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Kuva 58. Alajuoksun yldpinnan lampétila. Alajuoksun alla ei ole bitumisively ja rakennetta
kuormittaa viistosaderasitus.
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Ei viistosaderasitusta, bitumisively alajuoksun alla ja sivulla

Alajuoksun suhteellinen kosteuspitoisuus on vaihdellut tarkastelu vuoden aika-
na 80 %:n ja 83 %:n valilla. Kuvassa 59 on esitetty koko laskentajakson tulok-
set.
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Kuva 59. Alajuoksun ylapinnan kosteuspitoisuus. Alajuoksun alla ei ole bitumisively, eika ra-
kennetta kuormita viistosaderasitus.

Alajuoksun lampdtila on vaihdellut n. -20 °C ja + 20 °C valilla. Kuvassa 60 on
esitetty laskentajakson l[ampdtilat.
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Kuva 60. Alajuoksun ylapinnan lampdtila. Alajuoksun alaa ja sivulla on bitumisively, mutta ra-
kennetta ei kuormita viistosaderasitus.
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Ei viistosaderasitusta, bitumisively alajuoksun alapuolella

Alajuoksun suhteellinen kosteuspitoisuus on vaihdellut tarkastelu vuoden aika-
na 81 %:n ja 83 %:n valilla. Kuvassa 61 on esitetty koko laskentajakson tulok-
set.
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Kuva 61. Alajuoksun yldpinnan kosteuspitoisuus. Alajuoksun alla on bitumisively, mutta raken-
netta ei kuormita viistosaderasitus.

Alajuoksun lampdtila on vaihdellut n. -20 °C ja + 20 °C valilla. Kuvassa 62 on
esitetty laskentajakson lampatilat.
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Kuva 62. Alajuoksun yldpinnan lampétila. Alajuoksun alla on bitumisively, mutta rakennetta ei
kuormita viistosaderasitus.



58

Ei viistosaderasitusta, ei bitumisivelya

Alajuoksun suhteellinen kosteuspitoisuus on vaihdellut tarkastelu vuoden aika-
na 80 %:n ja 82 %:n valilla. Kuvassa 63 on esitetty koko laskentajakson tulok-
set.
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Kuva 63. Alajuoksun ylapinnan kosteuspitoisuus. Alajuoksun alla ei ole bitumisivelya, eika viis-
tosaderasitusta.

Alajuoksun lampdtila on vaihdellut n. -20 °C ja + 20 °C valilla. Kuvassa 64 on
esitetty laskentajakson lampatilat.
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Kuva 64. Alajuoksun ylépinnan lampétila. Alajuoksun alla ei ole bitumisivelya, eika viistosade-
rasitusta.
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5.4.4 Alajuoksun kuivumistarkastelu

Alajuoksun suhteellinen kosteuspitoisuus on laskenut Iaht6tilanteen 97 %:sta
viiden vuoden kuluessa tasolle 75 % - 80 %. Kuivuminen edella mainitulle tasol-
le on kestanyt noin 3-4 vuotta. Alaohjauspuun kuivuminen on esitetty kuvassa

65.
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Kuva 65. Alajuoksun ylapinnan kosteuspitoisuus. Rakenteessa ei ole bitumisivelya, rakentee-
seen vaikuttaa viistosaderasitus

Alajuoksun kosteuspitoisuus on vahentynyt viiden vuoden laskenta jakson aika-
na 120 kg/m3:sta noin 60 kg/m3. Kuivuminen talle tasolle on kestanyt noin 3-4
vuotta. Kuvassa 66 on esitetty alaohjauspuun kosteuspitoisuus.
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Kuva 66. Alajuoksun ylapinnan suhteellinen kosteuspitoisuus. Rakenteessa ei ole bitumisivelya,
rakenteeseen vaikuttaa viistosaderasitus.
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5.4.5 Laskennan konvergenssi tarkastelu

Lampotilalaskennan residuaalit ovat suuruusluokaltaan 1x107° — 1x10™ ja
suhteellisen kosteuspitoisuuden residuaalit ovat suuruusluokaltaan
1x10° — 1x102,

Ratkaistujen suureiden residuaalit ovat riittavan pienet, joten laskentaa voidaan
pitdd konvergoituneena. Taten numeerinen laskenta on laskenut lammon- ja
kosteudensiirtymisen oikeanlaisesti.
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5.5 Laskentatulosten tarkastelu

Laskentatulosten mukaan alajuoksun suhteellinen kosteuspitoisuus on vaihdel-
lut 76 %:n ja 84 %:n valilla. Kriittisena rajana materiaalin homehtumiselle pide-

tédan suhteellisen kosteuspitoisuuden arvoa 80 %, kun lampdtilaon yli0 °C.

Etelan puolella alajuoksun suhteellinen kosteuspitoisuus ylittda sallitun 80 %:n
rajan hetkellisesti lopputalvella. Talloin alajuoksun lampdatila on alle 0 °C, joten
homeen kasvu ei ole mahdollista.

Pohjoisen puolella suhteelliset kosteuspitoisuudet vaihtelivat eri laskentatapa-
uksista riippuen 80 %:n ja 84 %:n valilla. Viistosaderasitus ja eri bitumisively-
kombinaatiot eivat oleellisesti vaikuttaneet alajuoksun suhteelliseen kosteuspi-
toisuuteen. Merkittavaa oli yli 80 %:n suhteellinen kosteuspitoisuus myds ke-
vaan, kesan ja syksyn aikana. Home tarvitsee kasvaakseen myos riittavan kor-
kean lampdtilan, joka kevaan, kesan ja syksyn aikana tayttyy. Laskentatulosten
perusteella valesokkelirakenne tarjoaa pohjoisen puolella homeille kasvualus-
tan, jossa homeet voivat mahdollisesti kasvaa.
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5.6 Mittaus- ja laskentatulosten vertailu

5.6.1 Vertailun lahtokohdat

Kun todellista kohdetta mallinnetaan matemaattisesti ja mitataan mitta-
antureilla, syntyy yleensa eroja laskettujen ja mitattujen tulosten valille. Syina
ovat esimerkiksi mittausanturien tarkkuus ja laskentamallin epatarkkuus. Las-
kentatuloksia saadaan mallista tarvittaessa yhden tunnin valein, kun taas mitta-
ustuloksia saatiin mittausjakson alussa 2-3 viikon valein ja mittausjakson lopus-
sa tuloksia saatiin 3 kuukauden valein. Mittaustulos kuvaa vain kyseisen hetken
tilannetta, kun taas laskentatuloksia voidaan tarkastella jatkuvana tapahtumana.

Laskentamalliin epatarkkuutta tuo kaytettyjen materiaalien ominaisuuksien epa-
tarkka tunteminen. Materiaaliarvoina on kaytetty yleisia kirjallisuudesta 16ytyvia
arvoja. Rakenteessa olevia materiaaleja ei ole mitattu, joten rakenteessa olevin
materiaalien ominaisuudet saattavat erota kirjallisuudesta Idytyvista arvoista.
Mallinnetussa ja todellisessa rakenteessa saattaa olla myos mittaeroja, joita ei
rakennetta purkamatta saada selville. Laskentamallissa ei mydskaan oteta ma-
teriaalien hystereesia huomioon, joka myos vaaristaa laskentatuloksia, virheen
minimoimiseksi kaytettiin kuivumis- ja kastumiskayrien keskiarvokayria.

Laskentamalli ei ota ilmavirtauksia huomioon. Jos rakenteessa on ilmavirtareit-
teja ulkoilmasta sisailmaan, niin nama ilmavirrat kuivattavat alaohjauspuuta.

Mitta-antureiden tarkkuus aiheuttaa eroa laskennallisten ja mitattujen tulosten
valille. Kosteusanturi sijaitsi alajuoksun paalla tai upotettuna siihen, eli se ei
suoraan mitannut alajuoksun kosteuspitoisuutta, tasta saattaa aiheutua eroa
mitattuun ja laskettuun kosteuspitoisuuteen. Kosteuspitoisuusmittaus perustui
sahkonvastusmittaukseen, josta suhteellinen kosteuspitoisuus saadaan kahden
valivaiheen kautta ulos, myds tama saattaa aiheuttaa virhetta mittaustulokseen.

5.6.2 Vertailun tulokset

Kosteus

Laskennallinen suhteellisen kosteuspitoisuuden vaihtelu on ollut suurempaa,
kuin mita mittaamalla on havaittu. Laskennalliset suhteelliset kosteuspitoisuudet
ovat tarkasteluvuoden aikana vaihdelleet 76 %:n ja 83 %:n valilla. Todellisen
rakenteen mittaamalla saadut suhteelliset kosteuspitoisuudet ovat vaihdelleet
65 %:n ja 80 %:n valilla. Mitatun rakenteen ja laskentamallin antamat tulokset
ovat kuitenkin melko lahella toisiaan ja kosteuspitoisuuksien muutokset tapah-
tuvat samoihin vuoden aikoihin.

Kuivumisen mallintaminen poikkesi huomattavasti mitatusta. Mallissa kuivumi-
nen kesti yli 3 vuotta normaalille tasolle. Todellisen rakenteen mitattu kuivumi-
nen kesti normaalitasolle vain noin 3 kuukautta. Mallinnetussa rakenteessa kui-
vuminen on tapahtunut vain diffuusiolla, malli ei ota ilmavirtauksia huomioon.
Mitatussa rakenteessa mahdolliset ilmavuodot ovat nopeuttaneet kuivumista,
koska ilmavuodot parantavat rakenteen kuivumiskykya.
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Lampatila

Mitatun ja laskennallisen lampdtilan vertaaminen suoraan ei ole jarkevaa. Lam-
potila mittaus suoritettiin yksittaisten kayntien yhteydessa, eika jatkuvana seu-
rantamittauksena. Ulkolampdtilan vuorokautinen vaihteluvali saattaa olla jopa
kymmenia Celsiusasteita vuorokaudessa. Tama nakyy laskentatuloksissa myds
alaohjauspuun lampdtilan suurena vaihteluna. Mitatut lampdtilat osuvat kuiten-
kin varsin hyvin laskennallisten lampdtilojen vaihtelualueen sisaan. Lampatilaja-
kauman laskeminen onnistuu yleensa varsin hyvin, jos laskentamallin materiaa-
lipaksuudet, materiaaliominaisuudet ja reunaehdot vastaavat todellista tilannet-
ta.
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6 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

6.1 Korjatun rakenteen kosteustekninen toimivuus tutkimustu-
losten perusteella

Alaohjauspuu valesokkelirakenteessa kuivuu kastuttuaan hitaasti, joten sen
kastuminen pitaisi estaa mahdollisimman tehokkaasti. Ulkoapain tulevan kos-
teuden paasy alaohjauspuuhun pitaisi estaa hyvalla salaojituksella seka oikean-
laisella vetta lapaisevalla sorakerroksella. Raystaiden pitaisi olla riittavan pitkat,
jotta viistosade ei paasisi kastelemaan seinaa. Katolle tulevat sadevedet pitaa
johtaa talon vierelta oikealla tavalla pois, jotta rannista valuvat vedet eivat kas-
telisi sokkelia, ja sitd kautta alaohjauspuuta. Tutkimuksen koekohteen ilma-
vuotoja valesokkelirakenteen lapi ei saatu luotettavasti tukittua. Tama on saat-
tanut osaltaan nopeuttaa koekohteen valesokkelin kuivumista. Asukastietojen
perusteella rakenne on kuitenkin niin tiivis, etta se ei aiheuta haitallista vedon
tunnetta sisatiloissa.

Tutkimuksen perusteella nayttaa, ettd koekohteen tapainen valesokkelirakenne
voi toimia ulkopuolisen kattavan kuivatusjarjestelman asennuksen jalkeen kos-
teusteknisesti moitteettomasti, vaikka valesokkelirakenne jatetéaan ennalleen.
Ulkopuolinen kuivatus jarjestelma hoitaa myos kosteusvaurioituneen alaohjaus-
puun kuivumisen. Kosteusvaurioituneessa rakenteessa, jossa on havaittu ho-
mekasvustoa, pitda huolehtia siita, etta rakenne puhdistetaan mahdollisimman
hyvin homekasvustosta mekaanisesti. Rakenne pitaa korjata sellaiseksi, etta
vuotoilmaa ei paasisi kulkeutumaan sisatilaan alaohjauspuun laheisyydesta.
Nykykasityksen mukaan rakenteen turhaa desinfiointia tulee valttaa, koska des-
infiointi aineet saattavat aiheuttaa asukkaille oireilua.

Koneellisen poistoilmanvaihdon asennusta ei suositella tehtavaksi valesokkelin
kapselointikorjauksessa, koska huppuimuri lisda paine-eroa valesokkeliraken-
teen yli. Tama lisaa valesokkelissa mahdollisesti olevien haitta-aineiden kulkeu-
tumista sisatiloihin.

Koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtolaitteistoa kaytettaessa tulo- ja poistoilman-
vaihdon paine-ero kannattaa pitaa pienena, jotta valesokkelin mahdolliset hait-
ta-aineet eivat kulkeutuisi sisatiloihin.

Valesokkelin ennalleen jattaminen on erittdin kustannustehokas toimenpide.
Valesokkelirakenteen muuttaminen kengittamalla rakennus ja muuraamalla ala-
ohjauspuun alle tilimuuraus maksaa 868 euroa/jm (Haahtela, Y. Kiiras, J.
2008). Ulkopuolinen kuivatusjarjestelma maksaa laajuudesta riippuen korkein-
taan 595 euroa/jm (Haahtela, Y. Kiiras, J. 2008). Pientalon omistaja tai osake-
yhtidn osakas saastaa kustannuksissa n. 2/3, jos rakennetta ei muuteta toisen-
laiseksi. Pahimmillaan omakotitaloasujan tai rivitaloyhtion velkataakka saattaa
kasvaa kestamattoman suureksi, jos valesokkelirakenteen muutostoihin joudu-
taan.

Valesokkelirakenne kannattaa jattaa korjaustoimenpiteiden yhteydessa ennal-
leen, jos pystytaan varmistumaan kapillaarikatkon olemassa olosta ja toimivuu-
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desta, seka seinarakenteen alaosan lopullisesta erittdin hyvasta ilmatiiveydesta.
Nain rakennuksen reaaliarvo saadaan pidettya mahdollisimman korkeana.

6.2 Jatkotutkimustarpeita

Kosteus- ja erityisesti homevaurioituneen rakenteen korjaaminen on haastava
toimenpide, joten korjauksessa pitaisi pystya varmistamaan ehdottoman hyva
tydonlaatu, seka suunnittelu, ettd asennuspuolella. Jatkotutkimusaiheena olisi
mitata hyvin dokumentoidun korjauskohteen alajuoksun kosteuspitoisuutta mit-
talaitteistoa apuna kayttaen. Koko korjaustyon kattava dokumentointi on tar-
peen koekohdetta valittaessa, jotta pystytaan varmistumaan korjausmenetel-
man oikeanlaisesta soveltamisesta. Jos sisailman mikrobipitoisuudet ovat liian
korkeita, jatkossa selvitettaisiin mikrobien lahde avaamalla rakenteita ja otta-
malla mikrobinayte alaohjauspuusta. Talla tavalla saataisiin varmuus siita, etta
sijaitseeko mikrobilahde edelleen valesokkelirakenteen alaohjauspuun lahei-
syydessa, vai sijaitseeko mikrobilahde jossain muussa kohdassa rakennusta.

6.3 Suositeltavat korjausmenetelméit

Kosteusvaurioituneen valesokkelirakenteen korjausmenetelmaa valittaessa hy-
vin tehdyn kuntotutkimuksen merkitys korostuu. Olemassa olevan vaurion laa-
juus maarittaa tehtavan korjausmenetelman ja korjauksen laajuutta. Kapseloin-
timenetelmaa voidaan kayttaa, jos alaohjauspuu on lujaa ja vauriot eivat ole
edenneet liian pitkalle. Selkeat hajuhaitat antavat viitteita jo edenneesta vauri-
osta. Jos vauriot ovat edenneet liilan pitkalle, niin kapselointimenetelmalla ei
valttamatta voida taata korjauksen toimivuutta sisailman laadun kannalta.

Mikali paadytaan kayttamaan kapselointi menetelmaa, olisi selvitettava asuk-
kaiden mahdolliset haitta-aine herkistymat. Herkistyttyaan tietyille haitta-aineille
osa ihmisista reagoi jo pieniin haitta-aine pitoisuuksiin. Tallaisessa tapauksessa
massamenetelman kayttd korjausmenetelmand on suositeltavin vaihtoehto,
koska vaurioituneet materiaalit poistetaan rakenteesta. Kapselointimenetelmaa
kaytettaessa resursseja saadaan saastymaan ja ne voidaan kohdentaa esimer-
kiksi rakennuksen muihin korjauksiin.
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7 YHTEENVETO

Tutkimus suoritettiin yhteistydssa Teknillisen korkeakoulun, ja Oulun yliopiston
kesken. Tutkimuksen suorittaja teki opinnaytetyota Teknilliselle korkeakoululle
tydskentelemalla Oulun yliopistolla tutkimuksen ajan. Lisaksi Oulun ammattikor-
keakoulu osallistui tutkimukseen antamalla tutkijan kayttoon tarvittavan mittalait-
teiston ja ammattituntemuksen mittalaitteiston kaytossa. Teoreettiset laskelmat
suoritettiin Oulun ammattikorkeakoulun tiloissa.

Opinnaytetyossa tutkittin kosteusvaurioituneen valesokkelirakenteen korjauk-
sen onnistumista kenttamittauksin ja teoreettisin laskelmin. Tutkimuksen alku-
vaiheessa valittiin sopiva mittauskohde, joka vastasi tutkimussuunnitelman tar-
peita. Koekohteen korjaustoimenpiteet olivat alkaneet hieman ennen tutkimuk-
sen alkua, joten tutkijan kayttéon saatiin kaikki arkkitehdin ja rakennesuunnitteli-
jan suunnitelmat tutkittavaksi. Mittauspisteet valittin mahdollisimman kattavasti
kahdesta eri rakennuksesta ja molempien rakennusten etela- ja pohjoisjul-
kisivuilta. Mitta-antureita kaytiin lukemassa aina maara ajoin, jotta saatiin kuva
kosteuspitoisuuden muutoksista valesokkelirakenteessa ja sen laheisyydessa.
Tutkimuskohteena oli Oululainen kahdeksan rivitalon asunto-osake yhtio.

Vale sokkelirakenteen ongelmat pohjimmiltaan juontavat juurensa ajattelemat-
tomuudesta ja uskosta uuteen teknologiaan ja uusiin tekniikoihin. Valesokkeli-
rakenteeseen liittyy usein myods muita kosteusteknisen toiminnan kannalta hyvin
kyseenalaisia rakenneratkaisuja. Tasakatto ja salaojien puuttumattomuus ovat
niista ehka tarkeimmat, sadevesien poisjohtaminen rakenteen vierelta on usein
myos laiminlydty. 1960-luvulla alkanut muotivillitys rakentaa ns. maata myoten
on osoittautunut kelvottomaksi tavaksi tehda kunnollisia rakennuksia.

Valesokkelirakenteessa alaohjauspuu makaa lattia tason alapuolella betonilla
ymparoityna. Rakenne on ollut edullinen valmistaa ja se on katkaissut kylmasil-
lan tehokkaasti ulko- ja sisatilan valilla. Kosteustekninen toiminta ei ole ollut yh-
ta hyvaa, rakenteen on uskottu suojaavan alaohjauspuuta kosteudelta, mutta
aika on osoittanut, ettd nain asia ei ole.

Opinnaytetydssa keskityttiin tutkimaan syvallisesti vain yhta valesokkeliraken-
teen kosteusvaurion korjausmenetelmaa. Tutkimus keskittyi ns. kapselointime-
netelman tutkimiseen. Kapselointimenetelmassa valesokkelirakenne jatetaan
ennalleen muuttamatta sen rakennetta. Korjaustoimenpiteet kapselointimene-
telmalla kohdistuvat vain rakenteen ulkopuolisiin osiin. Rakenteen ymparille ra-
kennetaan ulkopuolinen kuivatusjarjestelma, johon kuuluvat salaojat, harjakatto
pitkine raystaineen ja sadevesi jarjestelmineen. Pintamaita leikataan ja ne muo-
toillaan uudestaan kaatamaan poispain rakenteesta, mahdolliset kukkaistutuk-
set havitetaan rakenteen vierelta.

Rakennuksessa asuminen on mahdollista, koska muutostyot tehdaan talon ul-
kopuolella. Sisatiloissa ei kapselointimenetelmalla korjatessa tarvitse menna
tekemaan muuta kuin katselmukset alku- ja lopputilanteissa. Korjausvaiheen
kesto jad myos lyhyemmaksi, kuin massamenetelmalla korjatessa, jossa va-
lesokkelin rakennetta muutetaan esimerkiksi muuraamalla tiilimuuraus alajuok-
sun alle.
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Kustannussaastot ovat huomattavia, silla rahaa saastyy jopa 67 % verrattuna
kallimpaan massamenetelmaan. Massamenetelmassa joudutaan tekemaan
samat rakenteen kuivatusjarjestelmat, kuin kapselointimenetelmassakin, seka
lisaksi massamenetelmassa valesokkelin alaohjauspuu nostetaan lattia pinnan
ylapuolelle. Valesokkelin alaohjauspuun aseman muutos on tehokas toimenpide
kosteusongelmia vastaan, mutta valttamatta silla ei saavuteta parempia tuloksia
kuin kapselointi menetelmallakaan.

Tutkimuksessa kuvattu korjausmenetelma nayttaa soveltuvan hyvin koekohteen
tapaisiin korjauksiin. Seka mitatut, etta kirjallisuudesta 16ytyneet tulokset ovat
sellaisia, ettd korjausmenetelmaa voidaan kayttaa, kunhan huomioidaan, etta
tehtava toimenpide on vaativa. Ennen korjaustyohon ryhtymista pitaa pystya
varmistamaan, etta rakenteen vaurioituminen ei ole paassyt liian pitkalle ja etta
kapillaarinen veden nousu katkaistaan ennen alaohjauspuun tasoa. Korjauksen
yhteydessa tulee varmistaa rakenteen hyva sisapuolinen ilmatiiveys, jotta ra-
kenteessa mahdollisesti olevat homeitiot ja homepdly eivat kulkeutuisi sisati-
laan.



68

8 LAHDELUETTELO

Asumisterveysohje. 2003. Asuntojen ja muiden oleskelutilojen fysikaaliset, ke-
mialliset ja mikrobiologiset tekijat. Helsinki. Sosiaali- ja terveysministeri6. 88s.

Bjorkholtz, D. 1997. Lamp0d ja kosteus, rakennusfysiikka. Helsinki. Rakennustie-
to Oy. ISBN 951-682-432-3. 150s.

GLO-85. 1985. Geotekniset laboratorio-ohjeet. 1. Luokituskokeet. Helsinki. Ra-
kentajain kustannus & Suomen geoteknillinen yhdistys.

Escort. Escort junior brochurefile. Saatavissa:
http://www.escortdls.com/brochures/ESCORT%20Brochure%20Cover.pdf

Haahtela, Y. Kiiras, J. 2008. Talonrakennuksen kustannustieto, 2008. Tampere.
Haahtela kehitys Oy. 388s. ISBN 978-952-5403-13-8.

Halme, M. 2004. Matalasti maata myoten. Helsinki. Meidan Talo.

Hengitysliitto. Sisailmaongelmien aiheuttamat terveyshaitat. [verkkojulkaisu]
20.3.2017.Saatavissa: http://www.hengitysliitto.fi/fi/hengityssairaudet/homeesta-
ja-sisailmasta-sairastuneet/sisailmasairaudet/sisailmaongelmien-aiheuttamat-
terveyshaitat

Kallio, J. et. al. 2008. Maa- ja kalliolammon mahdollisuuksista. [verkkojulkaisu]
17.6.2008.Saatavissa:
http://www.greennetfinland.fi/fi/images/b/b5/GTK16.6.08.pdf

Kyntzel, M. 1995. Simultaneous heat and moisture transport in building compo-
nents.Stuttgart. Fraunhofer IRB Verlag.ISBN 3-8167-4103-7

Karki, J-P. Ohman, H. 2007. Homevaurioiden korjausopas. Kuopio. Kuopion
yliopisto, tutkimuksia ja selvityksia 6/2007. ISBN 978-951-27-0723-2.

Leivo, V. 1998. Opas kosteusongelmiin. Tampere. Tampereen teknillinen kor-
keakoulu, Julkaisu 95. 158s. ISBN 952-15-0105-7

Lindberg, R. 2009. Rakennusten energiamaaraykset. Uhka vai mahdollisuus.
[seminaariesitelma] 26.2.2009. Tampereen teknillinen yliopisto.

Merikallio, T. 2003 Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi.
Jyvaskyla. Betonikeskus Ry. 62s. ISBN 952-5075-45-1

Paajanen, T. 1966. Puun kosteuden maaraamisesta sahkaoisilla mittareilla.
Helsinki. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, Tiedotus sarja 1- Puu 34. 55s.

Partanen, P. et. al. 1995. Pientalojen kosteusvauriot — yleisyyden ja korjauskus-
tannusten selvittaminen. Kuopio. Kansanterveyslaitoksen julkaisuja KTL
B&/1995. ISBN 051-53-0167-X



69

Pietiko Oy [verkkodokumentti]. 2009 [210210]. Saatavissa:
http://lwww.pietiko.fi/mittarikirjallisuus/Termopari.pdf

Pirinen, J. Omakotitalojen homevaurioiden korjausperiaatteita.

Pientalon kosteustekniikka. 1989. Asuntohallitus, opasjulkaisu 1:1989. Valtion-
painatuskeskus. 60s.

RIL 120-1991. 1991. Puurakenteiden suunnittelu. Helsinki. Rakennusinsindori-
en liitto RIL Ry. ISBN 951-758-241-2. 65+32s.

Seuri, M. Reiman, M. 1996 Rakennusten kosteusvauriot, home ja terveys. Hel-
sinki. Rakennustieto Oy.

Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto Valvira: Lausunto biosidikasitte-
lyn aiheuttamasta mahdollisesta terveyshaitasta asuinhuoneistossa, Dnro
248/06.10.02/2013

Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa C2. 1998. Kosteus, maaraykset ja
ohjeet. Helsinki. Ymparistoministerio, Asunto- ja rakentamisosasto. 16s.

Tulla, K. 1984. Puurunkoisten omakotitalojen alussoiron kosteuspitoisuus. Es-
poo. VTT. ISBN 951-38-1959-0

Tulla, K. 1991.Betomisokkelin ja maanvaraisen betonilaattaan kosketuksissa
olevien puurakenteiden kosteustekninen toimivuus. Oulu. Oulun yliopisto.

Vinha, J. Homeen kasvun laskentamallin kehitystyd[seminaariesitelmal.
1.12.2011. Tampereen teknillinen yliopisto.

Viitanen, H. Paajanen, L. 2002 Rischkoff, A. Elinymparistdn pintojen hallinta —
ELPI. Helsinki. Valtion teknillinen tutkimuskeskus. Seminaariesitelma.

Ymparistoministerio. Viivamaisen lisakonduktanssin laskentaopas. 2012.

Ymparistoministerion moniste 122. 2003. limanvaihdon lammontalteenotto lam-
pdhavididen tasauslaskennassa. Helsinki. Ymparistoministerion moniste 122.

Ymparistoopas 29. 1997. Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen korjaus.
Helsinki. Ymparistdministerid. ISBN 951-682-469-2. 79s.

http://www.escortdataloggers.com/products_ JUNIOR _escortdataloggers.html



9 LITTEET

LITE 1:
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Tutkimuksessa, Puurunkoisten omakotitalojen alussoiron kosteuspitoisuus, mu-
kana olleiden valesokkelillisten talojen valesokkelirakenteen detalji kuvat.
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LIITE 2:

Puun sorptio- ja desorptiokayrat ja tavoitepainokosteuspitoisuudet, joihin antu-
reiden kalibrointikosteuspitoisuuksissa pitaisi tasapainoittua. Eri lahteiden kayrat
antavat eri arvoja.
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LITE 3:

Puun tasapainokosteuskayrasto (RIL-120 1990):
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Liite 4:

B-talon antureiden kalibroinnin tulokset:

paino

1. sarjan antureiden kalibroinnin tulokset

73

29/9 810 1310

aika

—— 1 —— 4 ——3 —— [ =——tayiite
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Liite 5:

G-talon antureiden kalibroinnin tulokset ja tavoitteellinen kosteuspitoisuus pai-
noprosentteina.

RH 32,5%; T=23,5C

o2 W22 023024 m25

RH 75,5%, T=22,7C

o2 m22 023024 m25

RH=82,0%; T=21,6C

o2l m22 023 024 m25
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Liite 6:

G-talossa elokuussa suoritetun kosteusmittauksen tulokset ja mittauspisteiden
sijainnit.

\ 4 Sivuja:3/d
M Munters Ty:jnumero:500237

Piirros/pohjakuva:

r ’ﬂ etupiha 5
g 9 ¢

G talo

Mittaustulokset:

Kaytetyt mittalaitteet: Rakenteen suhteellisenkosteudenmittalaite Vaisala HMI41, Gann LNI-1

piikkimittar.
Rh (%) [T (°C)

Ulkoilma: |70 21
Seinderiste Puu  alsjuoksu pystytolppa
Mitta | Sunt | Lampd Witta | (p-%) | Mitta
piste |kost. | ftila pista piste

(%6} %]

56 21 A =35 35

57 73 B 20 7

54 7 C =35 75

B5__ |20 D kS 19 — _
5 E =35 Mittapiste E= ylakerran lattialastulevyn

kosteus (levy mustunut pehmea)
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Liite 7:

Oulun Yliopiston geologian laitoksen laboratoriossa seulotun maanaytteen tu-
lokset:

Raekoko: Seulalle jai(g): Seulalle jai(%): Lapaisy(%):
64 0 0 100.0
32 176 8.208955224 91.8
16 272 12.68656716  79.1
8 334 15.57835821 63.5
4 240 11.19402985 52.3
2 178 8.302238806 44.0
1 256 11.94029851 32.1
0.5 360 16.79104478 15.3
0.25 232 10.82089552 4.5
0.125 78 3.638059701 0.8
0.063 10 0.46641791 04

0 8 0.373134328 0.0



Liite 8:
Betonin materiaaliominaisuudet

_ﬂJ Material Name ICDncrete, C35/45

Material Data | Info I Detailsl

-Basic Yalues

|Elu|k Density [ka/m?] Zzz0
Forasity [m®m?] 0.1g
Spec. Heat Capacity [JfkgK] 850
Thermal Conductivity dry [Wmk] 1.6
Water vapour Diffusion Resistance Factor dry [] |248

-Additionals
Material Color

y ture Storage Function
Ligquid Transport Coefficient

Thermal Conductivity. moisture-dependent

YWater Wapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depenc

Graph | Table |

[T Generate
0.95 0.96 0.97 098 0.99 1
200
150

———
T
Y

pp———
-
-
P

100

Water Content [kgdm™]

]

50 //
L~

o 02 0.4 05 0.8 1
Relative Humidity [-]

=

—

Moisture Storage Function
Liquid Transpor nt

Thermal Conductivity, moisture-dependent
Water Wapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depenc

Graph | Table |

[T Generate

Liguid Transport Coefficient [m*/s]
=
b &
\
\1.|

. /
10

-—.—-———'—'/

o 0.2 0.4 06 0.8 1
Mormalized Water Content [-]

hoisture Storage Function
Liquid Transpor Coefficient
moisture-dependent

Thermal Conduc
Water Wapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depenc

Graph | Table |

¥ Generate

Thermal Conductivity [Wim#]

o 0.z 0.4 0.6 0.8 1
Mormalized Water Content [-]

Maisture Storage Function
Liguid Transport Coefficient
Thermal Conductivity, moisture-dependent

Graph | Table |

500

400

300

200

100

‘Water apour Diffusion Resistance F actor [-]

o 02 0.4 05 0.8 1
Relative Humidity [-]
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Liite 9:
Puun materiaaliominaisuudet
Material Data | Infa | Details'

-Basic Yalues

|Elulk Density [ko/m?] 400
Forosity [rm®m?] 073
Spec. Heat Capacity [Jfkak] 1500
Thermal Conductivity dry [W/mk] 0.09
YWater Vapour Diffusion Resistance Factor dry [[] (200

-Generation Parameter

|Therma| Conductivity Supplement [34/M.-%] |1 ]
-Additionals
|Material Calor
Typical Built-ln Maisture [ko/m?®] 60
hoist age Function ;
Liguid Transpart Coefficient I == A
Thermal Conductivity, moisture-dependent wirmal Condgﬁ'{\m}" m':oilstgrtefdep'e:ncifnt isture-d
YWater Vapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depenc ater vapour Uillusion mesistance Faclor moisiure-tepenc
Graph
Graph | Tasle | ph | Taste |
Generate
[~ Generate m
3 = Suction = Redistribution
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 10
1000
T
800 E 10
=
= g
5 £
= 600 -1 1
= - S o1
[ - 5
£ - 2
=] . c
2 400 - g
] - =
B - z 10
= - =
-7 =
200 s
-———---——-Pd 10-1
N 0 02 0.4 0.6 0.8 1
“u 02 04 06 08 1 MNormalized Water Content [-]
Relative Humidity [-]
= = Moisture Storage Function
taisture Storage Function Liguid Transpart Coefficient
Liguid Transport Coefficient Thermal Conductivity, moisture-dependent

Thermal Condur moisture-cdependent

2 n R Fi
Water Vapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depenc

Graph | Teble |

¥ Generate

500

0.5

400

0.4

300
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200
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LT

\
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T —

o o 02 04 08 08 1

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Relative Humidity [-]
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01 ]
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Liite 10:

Mineraalivillan materiaaliominaisuudet
katerial Data ||nf0 | Detailsl

-Basic Yalues

|Elu|k Density [kg/m?] i
Foraosity [m*m?] 0.95
Spec. Heat Capacity [Jfkgk] 850
Thermal Conductivity dry [W/mk] n.04
WaaterVapour Diffusion Resistance Factordre [[] (1.3
-Additionals

Material Color

Typical Builtln Moisture [kgfm?]

race Function

hdoisture Storage Function

Liquid Transport Cu_eﬁicie_nt Ligquid Transpor Coefficient
Thermal Conductivity, moisture-dependent Thermal Conductivity, moisture-dependent
Water Vapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depenc|uawer vapour Diffusion Resistance Factor, maisturc-depene
Graph |Tab|e | Graph |Tab|e |
[~ Generate [~ Generate
%95 0.96 097 098 0.99 1 1 |}3 - Suction = Redistribution

156

Water Content [kafm?)

Liquid Transport Coefficizrt [m7is]
=

10
0.5
-1

10
n 1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
"u 02 0.4 08 0.8 1 Normalized Water Content [-]

Relative Humidity [-]
haisture Storage Function taisture Storage Function

Liguid Transport Coefficient Liquid Tranzport Coefficient
Thermal Conductivity, moisture-dependent Thermal Conductivity, moisture-dependent

Water Wapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depent ur D
Graph |Table | Graph | Table |
[~ Generate

1 2z
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Liite 11:
Lastulevyn materiaaliominaisuudet

-Basic Yalues

|Elu|k Density [ko/m?] 300
Forasity [rm%rm®] 0.8
Spec. Heat Capacity [Jkak] 1500
Therrmnal Conductivity dry [Wmk] 0.05
Water Wapour Diffusion Resistance Factor dry [-] (125

“Generation Parameter
|Thermal Conductivity Supplement [22h-3] |1_5

-Additionals

|Materia| Caolaor

Typical Built-ln Maisture [kofm®]

ki e Function

iquid Transport Coefficient Ligquid Tra fficient

Thermal Conductivity, moisture-dependent Thermal Conductivity, moisture-dependent

wWater Vapour Diffusion Resistance Factor, maoisture-depenc|¥Water Yapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depenc

Graph |Tab|e I Graph |Tab|e |
[~ Generate I” Generate
0.95 0.96 0.97 083 059 1 3 = Suction == Redistribution
200 10
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w 2
150 E 10
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Liite 12:
Maan materiaaliominaisuudet

-Basic Yalues

|Elu|k Density [ka/m®] z0g0
Farosity [m3m®] 0.23
Spec. Heat Capacity [Jagk] gs0
Therral Conductivity dry [dmK] 2

Water Vapour Diffusion Fesistance Factor dry [-] |14

-Generation Parameter

|WaterAbSDrpti0n Coefficient [kg/m#s™0.5] 0.26
Thermal Conductivity Supplement [#4hd-3] ]
“Additionals

|Materia| Color

Typical Built-ln kaisture [kofmd] ]

hdoisture Storae Function

vioisture Storage Function
Liquid Transpor Coefficient
Thermal Conductivity, moisture-dependent Thermal Conductlwty maisture-dependent _

“Water Vapour Difusion Resistance Factor, moisture-depenc |¥¥ater vapour Diffusion Resistance Factar, moisture-depenc

Graph |Tab|e | Graph |Tab|e I
@ Simple
[~ Generate W Generate (o EnhgnCEd
0.95 0.95 0.97 0.98 0.99 1 = Suct = Redi i
0% 106 Suction Redistribution
) /
_ 180 E /
I E
5 k= / /
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Water Wapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depenc § your Diffusion Fes 2 Factar. m re-depend

Graph |Tab|e I Graph |Tab|e I
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Liite 13:
Oulun lampétilatietoja

Alue ja ymparistd 14
1.4 SAAQLOT
A ILMANPAINE JA LAMPOTILA
Vuosi limanpaine liman lampétila °C " Lampatilan dariarvot °C

merenpin-

nassa, hPa klo g klo14 klo20 Ka Ylin Paiva Alin Paiva
1996 1014,0 15 45 D 24 249 15.08. -320 2512
1997 1010,0 20 49 35 28 30,8 10.06. -256  06.01.
1908 10095 11 40 26 20 27,0 2006. -285  17.02.
1999 10094 2.1 49 34 27 31,1 16.07. -366 2001
2000 1 008,8 35 6,1 465 42 37 2906. -251 2412
2001 10109 1.7 46 29 25 293 0907. -319 3012
2002 10121 1.8 49 31 28 292 1107, 372 3142
2003 10116 24 50 36 31 297 307, -355  0B.01.
2004 10094 25 5.1 36 3z 257 2507. -278 1002
2005 10111 32 6,0 43 39 288 13.06. -266.  02.03.
2006 1011,7 26 58 40 34 30,4 1306, -209  12.01.
2007 10082 2.9 55 38 35 28,6 0308. -322 0802
2008 10089,1 32 56 44 38 27 1 0307. -212 0803
2009 10118 2.3 50 32 2% 26,0 26.2706. -269 1702
2010 10125 0.6 a5 165 13 330 2007. -333 0801,
2011 10095 36 6,6 44 40 315 106, -343 16.2.
2011
Tammikuu 10076 98 88 04 04 a7 281. -2648 15.1.
Helmikuu 10180 -18.0 128 -163 -163 1,0 272, -343 16.2.
Maalis kuu 10082 59 04 40 40 66 213. -194 303
Huhfikuu 1011,3 26 6.4 25 30 16,4 254, 94 14.
Toukokuu 10147 8.9 12,0 F 88 226 ME 31 1.5.
Kesakuu 10119 1589 192 171 158 315 106 22 66
Heinkuu 10125 185 214 182 182 30,2 97. 100 16.7.
Elokuu 10123 143 179 145 145 26,2 288, 37 13.8.
Syyskuu 1 006,6 9.9 138 106 110 21,6 6.0 0.4 19.9.
Lokakuu 1 006,8 40 6,9 50 52 127 1100 35 14.10.
Marraskuu 10121 1,2 25 21 18 10,1 211, 108 2011
Joulukuu 9926 02 02 04 03 45 212, -7& 1212

Mittauspaikka: Oulun lentoasema, vuodesta 2011 Oulunsale Pellonpaa.

Lampadtilan vuosikeskiarvo on 3,1 astetta.

Vuoden maksimi lampoétila on 31,1 astetta.

Vuoden minimi lampdtila on -36,6 astetta.



Liite 14:

Oulun kosteus- ja sadetietoja

Alue ja ymparisto

83

B KOSTEUS JA SADEMAARA

Vuosi Iman Sademdara, mm Sadepdivat
suhteell. (sadetta >=0,1 mm)
kost.-% Yht. Suurin Paiva

1996 T4 3421 143 13.07. 174

19497 74 427 2 255 28.07. 181

1998 a0 5351 265 26.07. 192

1999 T8 499 6 303 16.07. 182

2000 a1 617 .8 280 04.07. 189

2001 Ta 4791 14,3 14.07. 163

2002 7o 4287 246 28.08. 136

2003 Ta 3819 293 08.10. 156

2004 a1 6326 480 06.07. 184

2005 a1 480.9 21,2 19.07. 139

2006 80 4423 274 17.11. 149

2007 83 6339 241 16.05. 182

2008 84 6128 244 19.08. 182

2009* az 476,0 18,3 20.08. 171

2010 az 5295 282 13.07. 155

2011 a8z 6455 624 12.07. 157

2011

Tammikuu S0 426 7.6 16.1. 19

Helmikuu g2 16,0 5.5 32 T

Maalis kuu 75 275 81 10.3. g

Huhtikuu 77 11,8 3.6 6.4. 8

Tolukokuu 5 36,7 a.0 16.5. 12

Kesdkuu 69 778 17,9 208. 12

Heindkuu 77 1451 624 12.7. 12

Elokuu 83 723 13,8 8.8. 15

Syyskuu 88 66,2 17,8 2749, 13

Lokakuu 51 Ll 18,1 T710. 13

Marraskuu 94 30,2 10,4 25.11. 14

Joulukuu 96 64,0 77 2312 24

Mittauspaikka: Ruukki (Revonlahfi)

*Mittauspaikka: Oulunsalo Pellonpds (2009 - )
Sademaaran vuosikeskiarvo on 510mm/a.
Suhteellisen kosteuspitoisuuden maksimi on 96% ja minimi on 65%.
Suhteellisen kosteuspitoisuuden vuosi keskiarvo on 81%.



Liite 15:
Luulajan saatietoja.

Clirnate Anahysis

Mean Temperature ['CJ. 1.2
Max. Temperature ['C]: 27.2
Min. Temperature ['C]: -43.4

Analyze

Sun Radiation Sum [kvh/m*a]

Nw/

84

Mean Relative Humidity [#4]: 78

Max. Relatrve Humidity [%2] 98

Min. Relatrve Humidity [32] 27
Marmal Rain Sum [mmfa): 519

Driving Rain Sum [mm{fa]

NE

SE




