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1

JOHDANTO

Opinnaytetyo on toteutettu As Oy Alapohjan (nimi muutettu) ja Janarak Oy:n
yhteistydna. Opinndytetyodksi valikoitui luontevasti Janarak Oy:n tekema kor-
jausprojekti, jossa korjausrakentamisen onnistumista voidaan mitata reaaliai-
kaisella mittauksilla ja mittausdatan analysoinnin perusteella voidaan myos
onnistuminen todentaa. Tassa tydssa voin luontevasti kayttda aikaisempaa
kokemustani automaattisesta mittaamisesta ja liittda sen nyt myos korjausra-
kentamiseen.

Opinndytetyossa kaydaan lapi vaurioituneen, tuulettuvan alapohjan korjaa-
mista ja korjaamisen vaikutuksia alapohjan olosuhteisiin. Tydssa tutkitaan
vaurion aiheuttaneiden olosuhteiden kayttaytymista vertaamalla korjattua ja
korjaamatonta tilannetta. Opinndytetyossa kdydaan lapi vaurioiden laajuus,
vaurioiden aiheuttaneet olosuhteet ja niihin olosuhteisiin johtaneet syyt.
Tyossa pyritddn |6ytdmaan syy-seuraussuhteita.

Ty6ssa tutkitaan valittu korjaussuunnitelma ja kdydaan lapi korjausprojekti ja
todennetaan onnistuminen mittausjarjestelman tulosten pohjalta. Mittaus-
dataksi valittiin lampdtila ja ilman suhteellinen kosteus, jotka ovat oleellisia
tekijoita alapohjan vaurioitumisessa.

Mittauspisteiksi valittiin nelja eri mittauspaikkaa. Korjattu alapohja ja kaksi
korjaamatonta alapohjaa, molemmilta puolilta korjattuun ndhden. Nain saa-
daan hyva otanta korjatun ja korjaamattoman alapohjan vilille. Ja neljantena
mitataan ulkoilmaa samanlaisella anturilla. Mittausjakso aloitettiin maalis-
kuussa 2018 ja se on edelleen kdynnissa. Ndin ollen mittausjaksolta 16ytyy eri-
laisia, mielenkiintoisia tilanteita lampo6tilan ja kosteuden vaihteluista. Mit-
tausjaksolla on pitkia pakkasjaksoja, nopeita lampétilan vaihteluita molempiin
suuntiin seka kosteita ja lampimia jaksoja.

Opinndytetyo antaa suuntaa myos sille, miten alapohjaa oikeasti pitaisi mi-
tata, ja mita mittausdataa pitdisi saada parhaiden olosuhteiden saavutta-
miseksi. Mittauksen tuloksena ndhdaan, mita mahdollisuuksia alapohjan toi-
minnan varmistamiseksi on teknisesti saatavilla, ja minkalainen tekniikka on
kustannustehokasta ja jarkevaa hyodyntaa alapohjan ihanteellisten olosuhtei-
den saavuttamiseksi.



2 TUULETTUVA ALAPOHIJA

Tuulettuvalla alapohjalle on useita eri nimia, mm. rossipohja ja rydmintatilai-
nen alapohja. Ryomintatila tarkoittaa rakennuksen alapohjan, sokkelin ja pe-
rusmaan rajoittamaa, tarkoituksellisesti jarjestettya ilmatilaa. Tuulettuva ala-
pohja kuuluu pientalojen riskirakenteisiin. Kuvassa 1 esitelldaan pientalojen ris-
kirakenteet.

PIENTALOJEN RISKIRAKENTEET 26B TUULETTUVA ALAPOHJA,
Vauriot ja vaurioiden aiheuttajat ALAPOHJAN LIITOS ULKOSEINAAN

VAURIOT

- Sisailman laatu huononee
mikrobien aineenvaihdunta-
tuotteiden paastessa sisailmaan

/ Lattialankutus

- limavuoto aiheuttaa kylmyytta ulkosei-
navydhykkeells.

- limavirran mukana tulee alapohjasta
epapuhdasta ilmaa sisatiloihin.

/p.m. VAURION AIHEUTTAJA

RYOMINTATILAN ILMA EPAPUHDASTA!

Orgaanista ainesta Hometta

Kuva 1. Pientalojen riskirakenteet (Hengitysliitto, n.d.).

Alapohjan alapuolinen ryomintatila on suunniteltava ja rakennettava siten,
ettei rydmintatilaan kerdanny ulkopuolelta ylimaaraista kosteuskuormaa. Ul-
kopuolista kosteutta on mahdollista rajoittaa oikealla pihan muodolla ja sala-
ja sadevesijarjestelmilld. Rydomintétilan tuuletus tulee jarjestaa siten, ettd ala-
pohja tuulettuu koko alaltaan. Rydomintatilan taytyy olla esteettn ja tuuletusta
on oltava riittavasti. Nailla toimenpiteilld ilmatilan kosteuskuormaa ja vaurioi-
den muodostumista vahennetdan, eika kosteudesta ole niin suurta haittaa ra-
kenteiden toiminnalle ja kestavyydelle.

2.1 Ympdristoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
(782/2017)

Hyvan rakentamistavan mukainen ratkaisu Ymparistoministerion asetuksien
mukaan rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta (782/2017):

"9 § Rakennuksen alus- ja vierustaytot
Uuden rakennuksen alla, rydmintatilan alustaytdssa ja rakennuksen vierella



salaojituskerroksena toimivassa vierustdytdssa ei saa olla humusmaata, kos-
teudenvaikutuksesta hajoavia tai lahoavia orgaanisia aineita eika rakennusja-
tettd (Ymparistoministerio, 782/2017 Luku 1, 9 §).

19 § Ryomintatilainen alapohja

Alapohjan alapuoliseen rydmintatilaan ei saa keraantya vetta. Ryomintatilan
on tuuletuttava. Ryomintatilan kosteus ei saa aiheuttaa haittaa rakenteiden
toiminnalle ja kestavyydelle (Ymparistoministerio, 782/2017 Luku 1, 19 §).

20 § Ryomintatilan korkeus ja kulkuyhteys

Uuden rakennuksen ryomintatilan korkeuden on oltava keskimaarin vahin-
tdan 0,8 metrid. Ryomintatilaan on oltava paasy sen tarkastamista ja siella si-
jaitsevien laitteiden ja jarjestelmien huoltamista varten (Ymparistoministerio,
782/2017 Luku 1, 20 §)”.

s ]
Tuuletus ~ —»| d’f"'» » " Kosteutta kestava,
r :_»a — lAmpda eristavd ja
W vesinGyryd lapaisevd
Rappaus — o tuulensuoja
et Ty
2" o &

_~ Lamméneristys

T ’ P Ry

L

Kuva 2. Puurakenteinen tuulettuva alapohja (Suomen Rakennusinsinéorien
Liitto, n.d.).



2.2 VYleisia vaurion aiheuttajia alapohjassa

Vaurioitumisaste ja sen laajuus riippuvat kosteusrasituksesta ja rakennerat-
kaisuista. Veden siirtyminen kapillaarisesti rakennuspohjaan ja rakenteisiin
maanvaraisissa lattiarakenteissa, sekd veden lammikoituminen rydmintati-
laan tai veden kapillaarinen nousu rydmintatilan maan pinnalle ovat yleisim-
mat ja vahingollisimmat perustusrakenteiden kosteus- ja homevaurioiden
syyt.

__ I Pintavesien valuminen rakennukseen

: @ +® 2 B ; e
@ ; intaveden tunkeutuminen ryomintitilaan ja

- muihin rakenteisiin

4 Paineellisen veden tunkeutuminen
ryomintatilaan ja muihin rakenteisiin

5 Veden kapillaarinen nousu rakennuspohjasta
rakenteisiin

6 Salaojituksen puutteet

7 Ryomintatilan korkea kosteustuotto

8 Kosteuden siirtyminen diffuusiolla

9 Kosteuden siirtyminen konvektiolla

10 Sadeveden tunkeutuminen ylempien
LA\ /4 S A rakenteiden Il.elpatu\rlyskohuen kautta
\ \® perustusrakenteisiin
£ ¢ Il Ryomintitilan riittimaton tuuletus

12 Rakennusjitteet ryomintatilassa

Kuva 3. Perustukset ja alapohja; Perustusten yleisimmat kosteus- ja home-
vaurioiden syyt (Ymparistoopas, 2016).

Tuuletettu rakenne vaurioituu, kun ilmatilassa kosteustuotto on liian korkea
verrattuna tilan tuulettuvuuteen. Ulkoseinan vaurion voi aiheuttaa rakentee-
seen tunkeutuva vesi ja sen puutteellinen johtaminen pois rakenteista. Ryo-
mintatilan vaurion voi aiheuttaa maaperan liiallinen kosteus, tuuletuksen kat-
vealueet ja tilan [ampodtekninen hitaus. Tama aiheuttaa alapohjarakenteisiin
ja niiden pinnoille haitallisessa maarin kosteus-, home- ja korroosiovaurioita.
Pintarakenteiden vahadiset tummentumat eivat yleensa ole koskaan kokonaan
valtettavissa. Pitkalle edennyt kosteusvaurio voi pahimmillaan johtaa puura-
kenteisissa alapohjissa rakenteen kantavuuden menettdamiseen.
(Ymparistdopas, 2016, 187)

2.3 VYleisia fysikaalisia ominaisuuksia

2.3.1 RH-prosentti ja lampdotila

Kosteuden lahteitd arvioitaessa on ymmarrettava ilman kosteuden kasite.
Lammin ilma sitoo enemman kosteutta, kuin kylma ilma (kuva 4). llman kos-
teus saavuttaa kyllastystilan, kun vesihdyryn pitoisuus nousee riittavasti lam-
potilan pysyessa vakiona (kuva 4). Kyllastystilassa ilmassa on suurin mahdolli-
nen maara vesihoyrya ilman, ettad kosteus tiivistyy vedeksi. Suhteellinen kos-
teus on ilman sisdltdman vesihdyryn maaran suhde ilman l[ampdtilaa vastaa-



vaan kyllastystilan vesihoyryn maaraan. Suhteellinen kosteus voidaan maarit-
tda myos ilman vesihdyryn osapaineen ja kyllastystilan vesihdyryn osapaineen
suhteena.

L% Pi
RH=100% * — = 100 9% = —
Vg Pk

Kaava 1. Suhteellisen kosteuden kaava (Ymparistdopas, 2016).

Tassa RH on ilman suhteellinen kosteus [%], vi on ilman vesihdyryn maara
[g/m3], vk tarkasteltavaa ilman lamp6tilaa vastaava kyllastystilan vesihGyryn
maara [g/m3], pi on vesihdyryn osapaine [Pa] ja pk on kyllastystilan vesi-
héyryn osapaine [Pa]. Suhteellinen kosteus on 100 %, kun ilma on kylldstysti-
lassa. Kuvassa 5 on esitetty ilman sisaltaman vesihdyryn maaran riippuvuus
ilman lampdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Esimerkiksi 20 °C [ampoti-
lassa ja 60 % suhteellisessa kosteudessa kuutiometrissa ilmaa on reilu 10
grammaa kosteutta (Ympéristéopas, 2016, 103).

25
=20
£
2
w
31 100 %
£ ~—80 %
210 —60 %
E --40%
@ —20 %
X5

0

-20 -10 0 10 20 30
Léampétila [°C]
Kuva 4. llman sisaltdman vesihoyryn maaran riippuvuus ilman l[ampatilasta

ja suhteellisesta kosteudesta (Ympaéristéopas, 2016).

2.3.2 Vaurioitumisen nopeus

Rakenteiden vaurioitumisnopeuteen vaikuttaa oleellisesti ilman suhteellinen
kosteus ja lampotila. Taulukko 2. osoittaa erittdin hyvin vaurioitumisen no-
peuden ajassa.



Taulukko 1. Puuta ympardivan ilman suhteellinen kosteuden aiheuttama
puun lahoamis- ja homehtumisriski. Limpatilan on oltava suo-
tuisa homeen ja lahon syntyiselle, eli yli 0 °C. (Ympéristoopas,

2016)
Vaurio Ei riskia Kohtalainen riski Suuri riski
Laho < 75 % 75...95 % >95 %
Home < 70 % 70...85 % >85%

Mantypuun pinnalla homeen kasvun alkuun kuluva aika viikkoina voidaan las-
kea kokeellisesti maaritetylla kaavalla ja alla olevassa taulukossa on kootusti
vaurioitumisnopeutta kuvattu. Taulukko kuvaa erittdin hyvin eri olosuhteita ja
vaurioitumisnopeutta.

Taulukko 2. Homeen kasvuun kuluva aika viikkoina (Knuutila, 2018).

homeen kasvuun kuluva aika viikkoina

Lampotilat

Suhteelliset kosteudet

70] 72] 74] 76] 78] 80 82 84] s8] s8] 90] 92] 94] @6 98] 100
1| 857,1] 591,8] 412,8] 200,8] 206,7| 148,2] 107,1] 780[ 57,3] 42,3] 31,5| 23,6] 17,8 13,5] 103] 79
2| 536,1] 370,2] 258,2] 181,9 129.3| 92,7 67,0] 4838| 358] 26,5 19,7 148 111] 84| 64| a9
3| 407,4] 281,3] 196,2] 138,2| 98,2| 70,4| s09] 37,1| 27,2] 20,1] 150 11,2 85| 64| 49| 37
4] 335,3] 231,5] 161,5 113,7] 80,8] 58,0] 41,9] 305 22,4] 16,6] 12,3] 92| 70l 53] 40l 31
s| 288,3] 199,1{ 138,9] 97,8 69,5| 49,8 360 262 193] 142] 106] 79 60 as| 35| 27
6| 254,8] 176,0{ 122,7] 86,4| 61,4] 24,0 31,8 232| 17,0 126] 94 70 53] a0 31| 23
7| 229,6] 158,5{ 110,6] 77,9 554| 39,7] 287] 209| 153] 11,3] 84| 63| a8 36 28 21
8| 200,7] 144,8[ 101,0] 71,1 s0,6] 36,3] 26,2] 19,1] 14,0] 104] 77] s8] a4 33 25 19
9| 1936 133,7] 93,3 657 46,7 33,5 242] 176 12,9] 96| 71| 53] a0 30 23] 18
10| 180,3] 124,5| 86,9 61,2| 435] 31,2| 225 164| 120 83| 66| 50 37| 28] 22| 17
11 169,0] 116,7| 81,4 57,3] 4a08| 29| 21,1] 154] 11,3 83] 2] 47 35 27 20| 16
12| 159,4| 110,1| 76,8] 54,1| 384| 27,5| 199 145| 106] 79 59] 44| 33| 25 19 15
13| 151,0] 104,2] 72,7] 51,2] 36,4] 26,1 189] 137] 101] 75] 55 42] 31 24] 18] 14
14| 143 6] 99,1| 69,2] 487| 3a6] 248 179] 131] 96 71] 53] 4a0] 30 23] 17 13
15[ 137,0] 94,6 66,0 465 330] 237 171] 125 92| e8] 50 38 28] 22| 16 13
16| 131,2] 90,6] 63,2 4a5| 316 22,7 164] 119] 88] 65 48] 36 27 21 16 12
17| 125,9] 86,9 60,6| 42,7| 30,4] 21,8 157 115 84| 62| 46| 35 26 20/ 15 12
18[ 121,1] 83,6 83| a1,1] 29.2] 20,9 151] 110/ 81| 0] 45 33 25 19 15 11
19| 116,38 80,6 56,2| 39,6] 282| 202| 146] 106] 78] 58 43] 32| 24] 18] 14] 11
20| 112,8] 77,9] s4,3] 383 272] 195 141 103] 75| 56/ a1l 31 23] 18] 14 10

2.4  Yleisia vaurion aiheuttajia rakennusteknisesti

2.4.1 llmanvaihto

Yleisia virheita rydmintatilan tuuletuksessa ovat vaarin mitoitetut tuuletusau-
kot tai tuuletuksen estyminen tilaa jakavien rakenneosien vuoksi, esimerkiksi
sokkelit, palkit, uunin muurit ja perusmuurit, joissa ei ole tuuletusaukkoja. Toi-
sinaan ryomintatilan pohjan korkeusasema on virheellinen, pohjan muoto es-
taa ilman liikkeen tai koneellisen tuuletuksen toimimattomuus.



tuulelusaukkeo = 150 cm- > G00cm’ |

Kuva 5. Ryomintatilan ilmanvaihto (Ympaéristéopas, 1999).

Ryomintatilan tuuletusaukot (tehollinen pinta-ala) ovat hyvin usein liian pie-
nia tai nilden maara on vahainen. Lisaksi tuuletusaukot on voitu tukkia tai tuu-
letusaukkojen edessa on kasvillisuutta, jotka heikentavat rydmintatilan tuu-
lettumista. Kaytettdessa painovoimaista tuuletusta, tuuletusaukkojen pinta-
ala on vahintddn 4%. ja enintddn 8%. ryomintatilan pinta-alasta. (RT 81-
10854, 2010). Tuuletusaukon pinta-alalla tarkoitetaan suojaavan ritilan tai sa-
leikdn vapaata pinta-alaa. Tuuletusaukot jaetaan tavallisesti ulkoseinille siten,
ettd koko rydmintatila tuulettuu. Aukkojen alareunan on oltava vahintdan 150
mm maanpinnan yldpuolella, mutta mahdollisuuksien mukaan tata korkeam-
malla. Aukkojen vihimmaiskoon on oltava 150cm? sekd enimmaisvali 6 met-
rid. Rydmintatilassa oleviin valiseiniin ja tilaa osastoiviin palkkeihin tehdaan
vastaavat, mutta vahintaan kaksi kertaa niin suuret tuuletusaukot, kuin sa-
malla virtausreitilla olevat ulkoilmaan avattavat aukot.

Reikien tekovaiheessa on otettava huomioon ilmavirroista muodostuvat kei-
lat, mista minne ilma virtaa. Reidt kannattaa tehda mahdollisimman nurkkiin:
mita kattavampi ilmavirtakeila alapohjassa on, sitd vihemman jaa katvealu-
eita ilmanvaihdolle (Ympéristéopas, 1999, 27).



Tuuletus

Tuuletuskatve Tuuletuskatve
— Sokkeli
-
Uunin perustus -
Tuuletus

Tuuletusaukot keskella sokkelia Tuuletus

Tuuletuskatve Tuuletuskatve
Tuuletus

Kuva 6. Ryomintatilan ilmanvaihdon katvealueet (Ympaéristéopas, n.d.).

2.4.2 Sade- ja sulamisvedet ja maaston muodot

Sade- ja sulamisvedet on johdettava pois rakennuksen vierestad. Ndin vahen-
netdan kosteuskuormaa rakennuksessa ja sen alapohjassa. Perusmaa raken-
nuksen alla ja ymparilla kallistetaan salaojiin. Maanpinta rakennuksen ympa-
rilla kallistetaan noin kolmen metrin etdisyydelta rakennuksesta poispdin viet-
tavaksi kaltevuudella 1:20 (Ymparistoopas, 1999, 18).

Kuva 7. Ohje maaston muodoille (Ymparistéopas, 1999).



2.4.3 Salaojat

Rakennuspohja on salaojitettava veden kapillaarisen virtauksen katkaise-
miseksi ja pohjavedenpinnan pitamiseksi riittavalla etaisyydella lattiasta tai
rydomintatilan maanpinnasta sekd maahan imeytyvien pintavesien johta-
miseksi pois perustusten vieresta ja rakennuksen alta. Ndin vahennetaan kos-
teuskuormaa rakennuksessa ja sen alapohjassa. (Ymparistéopas, 1999, 20).

Kuva 8. Salaojien sijoittelu (Ymparistdopas, 1999).

2.4.4 Maakosteus ja lammon eristys

Maasta nousee kosteutta vesihoyryn diffuusiolla. Diffuusio on ilmi6, jossa mo-
lekyylit pyrkivat siirtymaan vakevammasta pitoisuudesta laimeampaan tasoit-
taen pitoisuutta. Maasta nousee kosteutta myos kapillaarisesti. Maanpin-
nasta haihtuu kosteutta alapohjan ilmatilaan ja kapillaarisesti nousee uutta
kosteutta syvemmalta tilalle. Kapillaarisuudella tarkoitetaan materiaalin ky-
kya (ollessaan kosketuksissa veden kanssa) imed vetta itseensa ja kuljettaa
sita.

Maakosteutta voidaan hillita eristamalla maanpintaa. Suodatinkangas ja eris-
teeksi esimerkiksi Lecapapu, niin diffuusiolla nousevan kosteuden nousua voi-
daan hillita. Salaojituksella saadaan maaperan kosteuspitoisuus putoamaan ja
nain ollen kapillaarisen kosteuden nousua voidaan hillita.
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2.5 Alapohjan vauriot

IImassa on aina mikrobeja ja mikrobipitoisuudet vaihtelevat voimakkaasti eri
vuodenaikojen mukaan. Mikrobien tarkeimmat kasvuedellytykset ovat kos-
teus, lampotila, ravinteet ja vaikutusaika.

Rakenteissa tapahtuva kosteusvirta muodostuu padasiassa neljasta eri kos-
teuden siirtymismuodosta; veden painovoimainen ja veden kapillaarinen siir-
tyminen, veden ja vesihoyryn siirtyminen ilmavirtauksien mukana ja vesi-
hoyryn siirtyminen diffuusiolla. Kaikki kosteuden siirtymismuodot vaikuttavat
rakenteissa enemman tai vihemman, yhtakaan niista ei voi unohtaa.

Rakenteeseen Rakenteesta
tuleva Tarkasteltava rakenne poistuva
kosteusvirta kosteusvirta
— lampétila ﬁ
kosteuspitoisuus
aika
kosteuskap asiteetti

Kuva 9. Rakenteen kosteuskayttaytymisen periaate (Sisdilmayhdistys,
2008).

Rakenteisiin voi kosteuden seurauksena syntya mikrobiologisia vaurioita (ho-
mehtuminen ja lahoaminen) ja kemiallisia/fysikaalisia vaurioita (aineiden ha-
joaminen, kuten emissiot ja ruostuminen, sekd muodonmuutokset).
Kosteusvaurioita syntyy, mikali rakenteen kosteuspitoisuus on liian korkea
liilan kauan. Vaurioitumista yleensa nopeuttaa lampotilan nousu (Sisadilmayh-
distys, n.d.).

Homehtumisriski

- -
_——y .
-

s KOSTEUS ~~.
‘ LAMPOTILA }
- 'l
TR VAIKUTUSAIKA e
! Kosteusrasitus
v
KOSTEUSVAURIO
- rakenteen ja materiaalin sietokyky ylittyy
1 b |
HOME ja BIOFILMIT l LAHO ja BIOKORROOSIO I
- suht.kosteus (RH) > 75-95% - suht.kosteus (RH) > 90 - 95 %
« lampdtila0-55C - lampotila 5-50 C l
- kesto: vrk - vko - kk - kesto: vko - kk-v

J

Kuva 10. Homehtumisriski (Paloniitty, 2018).
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Mikrobeja ja niiden itidita on kaikkialla ja ne ovat osa normaalia elinymparis-
tod. Mikrobit tarvitsevat kasvaakseen kosteutta, [damp6a ja ravinteita. Tarkein
mikrobikasvua rajoittava tekija on kosteus; mikrobit eivat kasva kuivissa ra-
kenteissa ja ndin ollen kostuneen rakenteen vialiaikainen kuivuminen ei tuhoa
mikrobikasvustoa. Liian kylmassa, kuumassa tai kuivassa mikrobikasvusto me-
nee lepotilaan. Kasvustoon muodostuneet homeitiot pysyvat lepotilassa elin-
kykyisinad olosuhteista ja lajista riippuen useita viikkoja, kuukausia tai vuosia.

Optimaaliset olosuhteet, joissa homeiden ja muiden mikrobien kasvu on no-
peinta, vallitsevat +20—-30°C lampdtilassa ja suhteellisessa ilmankosteudessa
(RH) 95-99%.

Lahottajasienet kasvavat samankaltaisina rihmastona kuin homeet. Toisin
kuin useimmat homeet, lahottajasienet pystyvat kuitenkin hajottamaan puuta
ja puupohjaista materiaalia pintaa syvemmalta, mika heikentaa materiaalin
lujuutta. Useimmat lahottajat pystyvat hajottamaan vain hyvin kosteaa puuta
Lahottajasienien kriittinen kosteus lahovaurion muodostumiselle on lampéti-
lasta riippuen RH > 93...95%. Lahottajasienten optimilampétila on + 20-25°C
(Ympaéristdopas, 2016, 131).

Taulukko 3. Eri mikrobiryhmien kasvun vdahimmaiskosteusvaatimukset
rakennusmateriaalissa (Ymparistéopas, 2016).

Mikrobiryhma lIman suhteellinen vihimmaiskosteus
Homesienet 70..85 %

Bakteerit ja sidesienet 95 %

Sinist3jd- Ja lahottajasienet 95 %

3 CASE: ALAPOHJAN KUNTO JA TOIMIVUUS LAHTOTILANTEESSA

Kohde on rivitaloyhtic As Oy Alapohja Alapohjantie 1 (nimi muutettu) ja tyo
on tehty yhteistydssa taloyhtion ja Janarak Oy:n kanssa. Taloyhtioon on tehty
kuntotutkimus, jota on laajennettu korjaustdiden yhteydessa tehtyjen havain-
tojen pohjalta. Tasta kokonaisuudesta ilmenee vaurioiden laajuus ja vaurioi-
hin johtaneita syita ja ongelmakohtia. Alapohjan vaurioita on tutkittu aistin-
varaisesti ja mittaamalla, josta ilmenee hyvin alapohjan kunto ja korjaustarve.

Korjauskohteeksi valikoitui eniten vaurioitunut asunto ja korjaussuunnitelma
on tehty koko taloyhtiota silmalla pitden. Korjaukset on tehty suunnitelman
mukaisesti ja mittaukset on asennettu todentamaan korjausrakentamistéiden
onnistumista. Korjaustdiden onnistumista mitataan alapohjiin asennetuilla
jatkuvaan mittaukseen soveltuvilla mittauksilla, jotka kuvaavat alapohjan olo-
suhteita pitkalta aikajaksolta. Ndin saadaan kattavampi katsaus vallitsevista
olosuhteista.
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inum As Oy W
| Tutkimuskohde . . -
Yhieyshenkila '
| Kartortuspaiva 27.06.2017
| Palvitykset
| Tikateu tyo ALBpORIN kunGInIEEn Yeinen Lrkaste
Huomatut viat ja & Kosteusvaurioita [ Mikrobivaurioita B vkone H Kulkuluukkujen tivistys
riskirakentest lian pienelts

& Kulkuluukkujen & vanhajen E alapohjissa betonielementtien alla

rritoitus vesivahinkojen jilkid  riittSmbton kulkutila

pohjalevyissd

Kuva 11. As Oy Alapohja (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

Rivitalot ovat ruotsalaisia elementtitaloja, jotka on paaluperustettu ja sokkelit
on asennettu niiden paalle. Alapohja on ns. tuulettuva rossipohja. Lattiara-
kenne on kuvattu alla olevassa rakennekuvassa.

2

LASTULEVY 22 mm 1
MUOVIKELMU 0,2 mm ‘
LIIMAPUUPALKISTO 37 x 270
b MINERAALIVILLA 00 mm
— KUTTERILASTU 170 mm
' KOVALEVY 4,5 mm

Kuva 12. Alapohjarakenne (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

Aistinvarainen tutkimus

Aistinvaraisella tutkimuksella on tutkittu koko taloyhtion kaikki nelja erillista
rivitaloa ja taloyhtion pihapiiri. Aistinvarainen tutkimus pitaa sisallaan kaikki
nakyvat pinnat, rakenteet ja niiden vauriot. Aistinvaraisesti tutkitaan maaston
pintojen muodot seka alapohjassa, ettd alapohjan ulkopuolella.

Aistinvarainen tutkimus on nopea ja kustannustehokas tutkimusmenetelma.
Aistinvaraisesti saadaan hyva kasitys kokonaisuudesta, jonka perusteella voi-
daan kohdentaa tarkemmat tutkimukset.
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Kuva 13. As Oy Alapohjan asemakaava (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

3.1.1 Tuulettuvan alapohjan puu- ja kivipinnat ja niiden vauriot

Alapohjarakenteissa vaurioita tutkitaan eri rakennusmateriaalien osalta. Ais-
tinvaraisesti havaitaan heti, ettd alapohja tuoksuu “mummon maokille”. Tuu-
lensuojalevyna kaytetyissa kovalevyissa ja sen tukilaudoissa on mittavia kos-
teus- ja mikrobivaurioita.

e ————

=
-

Alapohjarakenteessa mittavia
kosteus- ja mikrobivaurioita.

Kuva 14. Alapohjan vaurio (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

Alapohjan tuulensuojalevyt on paikoin romahtaneet kokonaan ja eristetilassa
oleva kutterilastu on valahtanut maaperaan. Orgaaninen materiaali vaurioitu-
essaan tuottaa pahan hajun, joka on aistinvaraisesti helposti havaittavissa.
Alapohjaan mentdessda on pakko kayttda suojavarustusta ja hengityssuo-
jaimia.
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Alapohjarakenteessa mittavia
kosteus- ja mikrobivaurioita.

Alapohjalevyt pettaneet ja eristeena
toimivat purut romahtaneet
maaperdan.

Kuva 15. Alapohjan vauriot, romahtanut rakenne (Materiaaliarkisto, Pulkki-
nen).

Astinvaraisen tutkimuksen hyvia puolia on sen nopeus. Tassad kohteessa ilman
rakenne avausta voisi jopa tehda vaaria paatelmia, etta alapohjassa on pel-
kdstaan ulkoisista syistd johtunut ongelma. Mutta tdssa tapauksessa ao. ku-
vastakin nahdaan rakenteellinen eroavuus rakennekuvaan. Vauriokohdasta
pilkistdd alimpana rakenteena mineraalivilla heti tuulensuojalevyn paalla,
vaikka rakennekuvissa siina pitdisi olla kutterilastu.

Kosteusvaurioita
alapohjarakenteissa.

Kuva 16. Kosteusvaurio (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

Korjaustoiden yhteydessa havaittiin selvd syy-seuraussuhde tdaman asian
kanssa. Niissa kohdissa, missa oli jostain syysta mineraalivillan palanen alim-
maisena, oli merkittavat vauriot. Johtopaatoksena on se, etta lattiarakenteen
tekijat on tehneet kohtalokkaan virheen alapohjaa tehdessdan, kun ovat heit-
taneet mineraalivillan palaset tuulensuojalevya vasten. Tasta syysta suunni-
teltu kosteuden kulkeminen rakenteessa on muuttunut tai jopa estynyt. Mi-
neraalivilla on ilmeisesti kerannyt ja luovuttanut kosteutta suunnitelmasta
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poiketen ja aiheuttanut vauriot. Kohdissa, joissa rakenne on ollut suunnitel-
man mukainen (myds hyva tuuletus), ovat pinnat huomattavan hyvassa kun-
nossa. Vaikkakin rakennusvirhe on ollut ehka suurin vaikuttaja pahimpiin on-
gelmiin, niin on vaurioiden maara ja laajuus niin suuri, ettd kosteuskuorma ja
sen haihduttaminen on kuitenkin suurin syy vaurioihin.

Alapohjarakenteessa mittavia
kosteus- ja mikrobivaurioita.

Kuva 17. Kosteusvaurio (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

3.1.2 Maapohja, muoto ja kosteus

Alapohjassa maa on savista ja kaivettaessa heti markaa. Talot on perustettu
suhteellisen kostealle maaperille ja ndin ollen maa on todella kosteaa. Sala-
ojitusta ei ole tdssa tutkimuksessa tarkastettu, mutta niiden tarkastus on valt-
tdmatonta maan kosteuspitoisuuden alentamiseksi.

alapohjarakenteessa maaperan
savimaata ei ole monin paikoin
peitetty riittavalla sorakerroksella.

Kuva 18. Alapohjan savinen ja markd maapera (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).
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Alapohja on huomattavasti alempana, kuin maanpinta, joten kosteusrasitus
on suuri ja piharemontti tarpeellinen. Sokkelilinjassa on hyvin havaittavissa
pihamaan ja alapohjan kosteusvaikutukset, joka pitaa sokkelin kosteana.

Perusmuurissa siiminnahtava
kosteusrasitus.

Kuva 19. Perusmaan kosteusrasitus sokkelissa (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

Aistinvaraisesti on myo6s ulkopuolella hyvin havaittavissa, ettd pintavedet ra-
sittavat rakennusta. Taloyhtid onkin paattanyt piharemontin kevaalle 2019.
Piharemontissa korjataan pihan muodot, salaojat ja rakennetaan sadevesijar-
jestelma.

Maapera kaataa negatiivisesti talon
nurkkaa kohden muodostaen
ylimaaraista kosteusrasitusta
rakenteelle.

Kuva 20. Perusmaan kosteusrasitus sokkelissa (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

3.1.3 RyOmintatilan ilmanvaihto

Ryomintatilan tuuletus on puutteellinen ja ilmeisesti suurin syyllinen alapoh-
jan huonoon kuntoon. Alapohjaan on kylld suunniteltu ja toteutettukin suh-
teellisen hyvin tuuletusreikid, mutta rakennusvaiheessa ja vuosien saatossa
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siitd ei ole osattu ottaa riittavasti huomioon. Tuuletusreiat ovat aika pienia ja
osin tukittu, asfaltilla peitetty ja puhdistamattomat.

Tuuletus puutteellinen,
paikoin jopa tukittu

Kuva 21. Tuuletusaukot (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

Alapohjassa on liilkaa maata ja osa on kasoissa tasaamattomana. Paikoitellen
maata on vaarissa paikoissa estimdassa tuuletusta. Alapohjan perusmaa on ta-
saamatonta.

Rydmintatila riittdmaton

Kuva 22. RyOmintatilan maan muodot (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

Osa sokkelilinjoista mahdollistaa ilman liikkeen sokkelilinjan alta, mutta
0sassa maan maara ja sen muodot estavat ilman kulkureitit. Nain ollen talon
sisdlld olevat sokkelilinjat estavat tuuletuksen. Rydmintatila on siis riittdmaton
ja heikentaa tuuletusta.
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Sokkelilinjat heikentavat
tuuletusta

Kuva 23. Sokkelilinjat (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

3.2 Mittaukset

Kuntotutkimuksen tekohetkelld on tehty myos mittauksia alapohjassa ja sen
rakenteita on mitattu. Mittauksia on tehty alapohjan rydmintatilassa, josta on
mitattu lampdtila ja suhteellinen kosteus.

Rakenteista on mitattu pintamittauksella suhteellista kosteutta ja piikkimit-
tauksella rakenteiden painoprosenttimittauksi, sekd eristetilan suhteellista
kosteutta. Mittaukset ovat hetkellisid ja suuntaa antavia sen hetken tilan-
teesta.

3.2.1 Lampédtila, suhteellinen kosteus ja absoluuttinen kosteus

Alla olevassa taulukossa on tutkimushetken tilanne alapohjissa. Kuten mittaus
arvoista voidaan todeta, etta lampdtilan, suhteellisen kosteuden ja absoluut-
tisen kosteuden vaihtelut ovat aika suuria.

Kaikkien alapohjien pitdisi olla identtisia ja niissa pitaisi vallita suhteellisen sa-
manlaiset olosuhteet. Tulosten perusteella voidaan olettaa, ettd kosteus-
kuorma ja ilmanvaihdon toimivuus ovat suurimmat mittauspoikkeaman ai-
heuttajat.
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Taulukko 4. Tutkimushetken mittausarvot (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

27.06.2017 RH (%) T (°C) AH (gim%) | Kuvaus

A 92,5 10,7 9.1 Ryomintatilan imankosteus
B 88,5 11,3 9.1 Ryomintatilan imankosteus
c 82,8 12,1 89 Ryomintatilan imankosteus
D 63,6 16,6 9.0 Ryomintatilan imankosteus
E 80,5 129 9.1 Ryomintatilan imankosteus
F 64,5 16,6 9.1 Ryomintatilan imankosteus
G 64,7 16,4 9.0 Ryomintatilan imankosteus
H 67,0 155 89 Ryomintatilan imankosteus
| 69,4 152 9.0 Rydmintatilan imankosteus
J 80,5 12,6 89 Ryomintatilan imankosteus
K 79,8 133 9.3 Ryomintatilan imankosteus
L 79,8 134 93 Ryomintatilan imankosteus
M 846 12,8 95 Ryomintatilan imankosteus
N 836 13,0 95 Ryoémintatilan imankosteus
o 71,7 15,1 93 Ryomintatilan imankosteus

3.2.2 Pintamittaus ja piikkimittaus puu- ja betonipinnasta seka eristetilasta

Alapohjan eri materiaaleja ja niiden kosteuksia on mitattu eri alapohjissa. Piik-
kimittauksissa l6ytyi kohonneita pitoisuuksia puurakenteista ja vaurioitumi-
sen syyt voidaan havaita my0s aistinvaraisesti (kuva 24).

Piikkimittarilla on tutkittu my6s muutamasta kohdasta eristetilan kosteutta ja
todettu sen olevan hieman koholla (kuva 25). Kosteuskuorma siirtyy nain ollen
my0s rakenteisiin ja tdman vuoksi rakenteen tulee olla hengittava, ettei ra-
kenteet padse vaurioutumaan myos lattiarakenteen sisalta.

Painoprosenttimittaus alapohjan
puurakenteista 22 2p-% marka.

Raja-arvo sisitilojen puurakenteille
on 20p-% ja suositus alle 17p-%.

Kyseessa ei sindllaan ole sisatilan
puurakenne, mutta rakenteen
kosteuspitoisuus on silti verrattain
suuri, ja muodostaa riskin laho- tai
mikrobivaurion kehittymiselle.

Kuva 24. Painoprosenttimittaus alapohjan materiaaleista (Materiaaliarkisto,

Pulkkinen).
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RH-mittaus lattian enistetilasta
RHT0,9% -eristetilassa kosteus
kKoholla.

Kuva 25. Eristetilan mittaus (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

3.3 Tutkimus

Vaurioituneen alapohjan aistinvaraisessa tutkimuksessa on jo todettu, etta
korjaustarve on ilmeinen. Lisa tutkimuksia ei alapohjan vaurioista tehty ja ra-
kenteista ei ole otettu mikronaytteita. Tutkimukset osoittavat, ettad korjaami-
nen on aloitettava valittdmasti huonokuntoisempien asuntojen kohdalla.

Muita tutkimuksia on tehty ainoastaan purkut6itd silmalla pitden. Puretta-
vista rakenteista on otettu ndytteet ja toimitettu asbestilaboratorioon tutkit-
tavaksi. Asbestindytteet osoittavat, ettd purkutyot voidaan toteuttaa normaa-
lina purkutyona.

Anbaritikameitu, BRI

B w Oy et Puliciorae. f SENTOISET
¥ pr e e

Kuva 26. Asbestitutkimuksen tulokset (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).
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3.4 Yhteenveto vahingosta ja sen laajuudesta

Osassa alapohjan rakenteissa on mittavia kosteus- ja mikrobivaurioita laajalla
alueella. Osa vaurioista on mahdollisesti aiemman vesivahingon aiheuttamia,
mutta pohjarakenteiden vaurioiden laatu on niin vakava, ettd perusteet lat-
tiarakenteen avaamiselle ja perusteelliselle tutkimiselle ovat olemassa.

Purkutdiden yhteydessa on poistettava kaikki vaurioitunut rakennusmateri-
aali ja purkualueiden rajauksessa on kdytettava ohjeena Suomen rakentamis-
maarayskokoelman maarayksia ja ohjeita (Ratu 82-0383, 2010). Purkualuetta
on tarvittaessa laajennettava huonetilojen puolelle.

Alapohjan tukilaudoituksessa myds aistinvaraisen havainnoinnin perusteella
sdadesienta ja sen aiheuttamaa rihmastoa. Olohuoneen alla alapohjan pohja-
levy pettanyt ja purueristeet valahtaneet maahan rydmintatilassa. Maaperan
ja betonielementin valinen rako on niin pieni, ettda paasya olohuonetilan alle
ilman “kulkukuopan” lisdkaivamista ei ole.

Alapohjassa erittdin vahva homeenhaju. Haju on niin intensiivinen, etta tarttui
kartoituksen aikana suojahaalarien lapi kaikkiin kartoittajan tydvaatteisiin.
Johtopaatos kuntotutkimuksen yhteydessa on ilmiselva, korjaustarvetta on ja
aikataulu kiireellinen.

Purkuvaiheessa tehdyt havainnot mydétadilevat tdaydellisesti aistinvaraisia ja
mittauksellisia tuloksia ja johtopaatdksia. Naiden tulosten varmistamiseksi on
kuitenkin valttamatonta, ettd tehdaan rakenneavauksia tulosten varmista-
miseksi. Purkutdiden yhteydessad havaitut rakennusvirheet, niin rakennuk-
sessa, kuin sen ulkopuolellakin. Nadiden yhteisvaikutuksesta kosteuskuormitus
on vaurioittanut rakenteita. Johtopaatos purkutdiden yhteydessa on ilmi-
selva, korjaustarvetta on ja aikataulu kiireellinen.

4 CASE: KORJAAVAT TOIMENPITEET ALAPOHJAAN

Vaurioituneen alapohjan korjaussuunnitelman tarkeimmat elementit olivat il-
manvaihdon parantaminen, kosteuskuorman pienentaminen ja alapohjan
eristaminen. Nailla toimenpiteilld varmistimme alapojalle ihanteellisemmat
olosuhteet.

Korjaussuunnitelmasta kay ilmi purkutyd, jossa poistetaan kaikki vaurioitunut
materiaali sekd rakenteista, ettd maaperasta. llman vaihtoa parannetaan pa-
rantamalla alapohjan ryomintatilaa ja rakennetaan ilmanvaihtojarjestelma.
Nailla toimenpiteilld pienennetddan maasta nousevaa kosteuskuormaa ja lam-
moneristddn alapohja. Vaurioituneet rakenteet korjataan korjaussuunnitel-
man mukaisesti.
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Korjausrakentamisen onnistuminen kiinnostaa yleensakin kovasti ja varsinkin
tallaisessa tapauksessa, jossa olosuhteiden parantaminen on oleellisessa roo-
lissa korjausrakentamista ja sen onnistuista. Onnistumista ja olosuhteiden pa-
ranemista mittaamme automaattisella mittausjarjestelmalla, joka mittaa kos-
teuden ja lampotilan muutosta korjaamattomaan alapohjaan verrattuna. Nai-
den tulosten perusteella voimme tehda tulkintoja onnistumisesta suhteellisen
helposti ja kustannustehokkaasti.

4.1 Korjaussuunnitelma, purkutyo

Purkuty6t asunnossa aloitettiin niin, ettd pihaan tilattiin kontti, jonne koko
huoneiston irtain siirrettiin. Asunnon omistajat siirtyivat sijaisasuntoon.
Rakenteiden purku tehdadan avoimien lattioiden osalta yldakautta. Pesutilat ja
W(C-tilat korjataan kustannusten pienentamiseksi alakautta ja ndin sdastetaan
ns. kalliiden nelididen uudelleen rakentaminen.

— — oguEdunas — —Hi
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NindeB2800) ET
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LASTULEVY 22 mm
MUOVIKELMU 0,2 mm !
LIMAPUUPALKISTO 37x 270 |
MINERAALIVILLA 100 mm |,
KUTTERILASTU 170 mm
KOVALEVY 4,5 mm

Kuva 27. Purkualueet ja purettava rakenne (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).
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Lattiamateriaalit poistetaan ja levyrakenteeseen tehdaan avaukset (kuvan 27)
mukaiset aukot. Levyn alla oleva 100mm oleva mineraalivilla poistetaan ja
imuautolla imetdan purueristeet 170mm pois. Purueristeen alla olevan, pa-
hasti vaurioituneet kovalevy ja sen tukirakenteet poistetaan. Vaurioituneista
niskoista leikataan kaikki lahonnut ja vaurioitunut alapinta pois noin 100mm.

Purkutyohon kuuluu myds alapohjan rydmintatilan avartaminen ja tasaami-
nen. Maata imettiin imuautolla ja maa tasataan niin, etta rydmintatilaksi tuli
noin 800mm. Sisalla olevien sokkelilinjojen alitukset avarretaan niin, etta il-
manvaihto saatiin mahdollisimman esteettomaksi. Sokkelilinjan alapinnan ja
maaperan valiin jatettiin noin 100mm ilmatila.

Sisdpuolen purkutyd

- Lattiarakenteen purku
- Vélipohjan ja
rossipohjan imurointi

Kuva 28. Sisadpuolinen purkutyo (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

4.2 Korjaussuunnitelma, eristaminen

Alapohjan eristaminen toteutettiin niin, ettad sokkelit ja maapera eristetaan.
Sokkeli [ampderistetaan sisapuolelta niin, ettd ulkoseiniin asennetaan 50mm
XPS eristelevy, joka kiinnitetdan uretaanivaahdolla ja mekaanisilla ankkureilla.

Maaperan paalle asennetaan suodatinkangas, jonka paalle asennetaan eris-
teeksi Leca-soraa 200mm. Eristeet asennetaan niin, ettd vapaakorkeus ryo-
mintatilassa on minimissadan 600mm ja mielelldan 800mm. N&illa toimenpi-
teilla pyritdan stabiloimaan lampétilan vaihtelua ja vdhentamaan maaperan
haihdunnan vaikutusta.
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Eristdminen

- Suodatinkangas

- Lekasoraa n.200mm
- Sokkelissa XPS 50mm

Kuva 29. Alapohjan eristaminen (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

4.3 Korjaussuunnitelma, ilmanvaihtojarjestelma

Alapohjan tuloilmaa lisatdan merkittavasti. Sokkeliin porataan timanttipo-
rauksella isommat ilma-aukot, jolloin aukkoala lisddantyy merkittavasti. Ympy-
ralla merkittyihin kohtiin asennetaan Vilpe RO0S160 -tuuletuspaalut ja nuo-
lella merkittyihin kohtiin asennetaan sisdhalkaisijaltaan 100mm metallisa-
leikko.

Ulkopuoliset korjaukset
- Timanttiporaus
- Tuuletuspaalu

Kuva 30. llmanvaihdon parantaminen (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

Alapohjan poistoilmakanavisto asennetaan kuvan mukaisesti tahtimaiseen
kuvioon niin, etta se keraa ilmaa mahdollisimman tehokkaasti ja laajalta alalta
kulmista keskelle kerayspisteeseen (kuva 31). Alapohjassa vaakaputkistot ra-
kennetaan salaojaputkella (SO110). Tahtimaiselld rakenteella pyritdan suu-
rentamaan ja tasaamaan ilman kulkeutumisen keilaa mahdollisimman laajaksi
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ja tasaiseksi. Tahtimdinen rakenne kootaan viemariputkeen (SV110) ja tuule-
tetaan katolle (kuva 32).

1Ltal2, ¥~

="

] v‘Hi i
|

[
= g iteidhibal nad

Kuva 31. llmanvaihtojérjestelman kokonaiskuva (Materiaaliarkisto, Pulkki-
nen).

Alapohjan ilmastointikanava
- 50110 kanavisto
- Yhdistdminen nousukanavaan

Kuva 32. llmanvaihtokanavien yhdistiminen alapohjassa (Materiaaliarkisto,
Pulkkinen).
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Tuuletuksen tehostamiseksi asennetaan Vilpe ECO110 -imuri minimiteholla
jatkuvatoimiseksi. Tuuletusputki viedddan kotelossa katolle, koko matkalta
eristettynd ja standardilapivientikappaleita kdyttdaen. Putkikotelo pinnoite-
taan kipsilevylla ja viimeistellaan valmiiksi.

Kanava asunnossa ja katolla
- Viemdariputki (armaflex)
- Koneellinen pumppu

Kuva 33. llmanvaihtojarjestelmad asunnossa ja katolla (Materiaaliarkisto,
Pulkkinen).

4.4  Korjaussuunnitelma, lattiarakenteen jdlleenrakentaminen

Lattian jalleen rakentaminen alkaa niskojen korjaamisella ja vahvistamisella.
Niskat tuetaan ja vahvistetaan niin, ettei lattiarakenne notku ja eristetilan
vahvuudeksi saadaan rakennekuvan mukainen 250mm (kuva 34).

Lattia Niskojen alle kiinnitetdan tukilaudat ja tuulensuojalevy asennetaan nis-
kojen valeihin. Sahko- ja putkivedot sdilyvat ennallaan lattiarakenteiden si-
salld (kuva 35). Limmoneristeena kaytetdan ekovillaa, joka asennetaan puhal-
tamalla (kuva 36). Puhallusvilla asennetaan Ekovillan oman ohjeen mukaisesti
(kuva 37).
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UUSI LATTIARAKENNE

PINTAMATERI|AAL|

LASTULEVY 22mm

ILMANSULKU

LIMAPUUPALKISTO 37x270

EKOVILLA 250mm

TUULENSUQJA RUNKOLEIJONA 25mm

Kuva 34. Jilleenrakennettavan lattian rakennekuva (Materiaaliarkisto, Pulk-
kinen).

| Al

Kuva 35. Lattian jalleenrakentaminen (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).
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Kuva 36. Puhallusvillan asentaminen (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

Alapohja

- BT ISLe
3 Runisleona 25 mm

& Ekovilla

Alapohjan eristys
Avokoolaus:

1. Puhalla eriste reuna alueille {noin 1

m ulkoseinista) 50%
yli koolauksen ylareunan, muualle nain 30% yli koolauk-

sen ylareunan,

)

Paina eriste koolauksen tasoon, esim. levyn kaistalla.

w

Puhdista koolinkien selat

» Puhalluskoneen sidtd: Ekovillan tulee lentd3 puhallus- _
letkusta 0.5 - 1 m, ekovillaa pitds tulla "letkun taydeltd” avokoolaus

Kuva 37. Alapohjan eristysohje (Ekovilla, n.d.).
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Puhallusvillan asennuksen jalkeen asennetaan ilmasulkupaperi X5. Rakenteet
tehdaan siten, etta ylapinnan ilmansulusta saadaan tiivis ja se saadaan yhdis-
tettyd huolellisesti vanhaan rakenteeseen. Tama tyévaihe on tehtdva erityisen
huolellisesti, etta tdman tyyppisen rakenteen riskit eivat toteudu. llma ei saa
padstad kulkeutumaan alapojasta huoneilmaan.

Ylapintaan tulee yhtendinen levyrakenne ja yhtenaisen levyrakenteen paalle
asennetaan haluttu lattiamateriaali. Lattiat listoitetaan ja asunto viimeisellaan
luovutuskuntoon.

4.5 Mittausjarjestelma

Mittausjarjestelman valintaan vaikuttavista tekijoista tarkeimpia olivat antu-
reiden langattomuus, anturin laatu ja mahdollinen uudelleen kaytettavyys.
Meilld on betonin porareikdmittauksissa kdytossa kosteus- ja lampdtilan mit-
taamiseen Vaisala HMP110 -antureita. Tama oli |ahtokohta, jonka perusteella
sen ymparilld olevia automaattisen mittauksen sovelluksia lahdimme etsi-
maan. Muita kriteereita valintaan oli helppokayttoisyys, tietokannan asennet-
tavuus ja visuaalinen kayttoliittyma.

Naiden pohjalta loLiving-sovellus oli helppo valinta. Muita Vaisala HMP110 -
anturin ymparilld olevia sovelluksia tai tdhan tyohon erillisid tietokantalink-
keja ei ollut, eika tietojen siirtosovelluksia kannattanut lahtea rakentamaan.
Talla jarjestelmaratkaisulla saatiin halutut mittaustulokset halutussa laajuu-
dessa helposti kayttoon.

Ei korjattu M Kokonaan korjattu

80.2° 672.7%

Ei korjattu M

Kokonaan korijattu o

8-1.9° 653% e

Osittain korjattu e 'DWW
&‘0.1 0181 .6% o= —
Ulkoilma

= -4°C
&|-5.2 O|58.7% 10. maa 11. maa 12. maa 13. maa 14. maa 15. maa

Kuva 38. Mittaustulosten visualisointi loLiving-sovelluksessa (loLiving, n.d.).

maaliskuu

4.5.1 Anturit

Antureita on kaksi eri tyyppia samassa mittausyksikdssa. Toinen on Vaisala
HMP110 -anturi, jota kdytetdan rakennustydmaalla betonin ja muiden raken-
teiden kosteus- ja lampdtilaseurantaan. Ja toinen on HYT221, jota kdytetaan
rakennustydmaalla huoneilman kosteus- ja lampdtilaseurantaan.
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Nama anturit soveltuvat tdhdan mittaukseen hyvin. Anturien hyvia ominai-
suuksia on, mittausalue on sopiva, patteri kdyttoinen, helppo asentaa ja kus-
tannustehokas.

Kuva 39. Anturit alapohjassa (Materiaaliarkisto, Pulkkinen).

4.5.2 Tiedonsiirto

Antureiden tiedot tallentuvat automaattisesti 20 minuutin valein anturin
omaan muistiin. Muistiin voi tallentaa tietoa viisi viikkoa, jonka jalkeen se ryh-
tyy kirjoittamaan dataa paalle, eli lukuvali on siis alle viisi viikkoa.

Tiedonsiirto anturin ja loLiving-tietokannan valilla tapahtuu Bluetooth® Smart
-yhteyden avulla (kantama esteettomassa ymparistossa 30m). Android-puhe-
limeen tai taulutietokoneeseen asennettu loLiving-sovellus siirtda mittaustie-
dot nettipalvelimelle. Tietoja seurataan milld tahansa nettiselaimella, mista
tahansa. loLiving-sovellus ladataan ilmaiseksi Google Play - kaupasta
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s ; loLiving.com

Kuva 40. Tiedonsiirron periaatekuva (loliving, n.d.).

4.5.3 Data ja toteutus datan saannille

Mittausdata on loLiving-sovelluksessa hyvin visualisoitu. Tiedot saa myds la-
dattua tietokannasta muiden sovellusten kaytettavaksi. Anturi kirjoittaa muis-
tiin anturin tiedon, aikaleiman ja lukuarvon (taulukko 5).

Ladataan loLiving-sovellus Google Play -kaupasta Android-puhelimeen tai tau-
lutietokoneeseen. Maaritelldan Bluetooth® Smart - yhteys anturissa olevan
sarjanumeron perusteella (kuva 41). Anturin tiedot tallentuvat tietokantaan
aina, kun yhteys on olemassa. Jarjestelman asennettavuus on todella helppoa
ja nopeaa.

Taulukko 5. Tietokannan tiedot (loliving, n.d.).

Tieteelline: - | I Endollinen muot b
B . 9 wo | P Muotoile taulukoksi~ | B Poist -0
@ [ Solutyylit - [E1Muatcile - & -
L oNumers T Tyyit Solut Mok ~
Al - fr | 223711000000000 -
A B e D E F | G H I | ] K L M -
2 | 2,24E414 236
3 | 2,24E+14 239
4 | 2,24E414 239
5 | 2,24E+14 24,1
6 | 2,20F414 24
T | 229E414 23,1
8 | 2,24F+14 24,1
9 | 2,24E414 24,1
10| 2,24E414 24,2
11| 2,24E414 526400 24
12| 2,248414 526409 24,2
13| 2,24F414 [52E+09 24
14| 2,24E414 526400 24,1
15| 2,24+14 [52E+09 236
16| 2,24E414 526400 234
17| 2,24E414 [52E+09 234
18| 2,24F+14 52E+09 235 =
) Yhden anturin tiedot ® .
valmis B o= [ - 1 + 100%
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¢ Google Play Q [T 8 162
e IOLIVING
) v o
ag loLiving 5
T Kokonaan korjattu
Sarjanumero FDFF B882 766E
POISTA AVAA Tilatieto
Laite havaittu 25.10.201818.24
Uutuudet * P?l\'ﬂ_l.n.yhleys 25, 1'0.‘2013 18.26
Piivitetty viimeksi 2.5.2017 s nlpui) Hiat
i Lampdétila 2 91'C
Tuki uusille loLiving laittellle Kosteus 1 748%
L voi tarkastella Kosteus 2 71.0%
yksityiskohtaisemr Patterin taso 78%
s Mittaustiedot
oo B Tietojen luku Tietojen luku odottaa
Tietojen ldhetys 25.10.2018 18.26

Arvioi timé sovellus

o AVAA IDLIVING.COM
Arvioi tdmé sovellus -

WWW W W

Kuva 41. Jarjestelman méaarittelyt tiedonsiirrolle (loliving, n.d.).

5 TULOKSET

Korjausrakentamisen kannalta kaikki onnistui hyvin ja ty6 saatiin ajallaan luo-
vutettua. Mielenkiintoinen havainto kuitenkin vaurion aiheuttajasta havaittiin
rakenneavauksessa. Vaikkakin astinvaraisen tutkimuksen hyva puoli on sen
nopeus, niin tassa kohteessa ilman rakenne avausta voisi jopa tehda vaaria
paatelmia alapohjan vaurioitumisesta. Voitaisi olettaa, ettd alapohjassa on
pelkastaan ulkoisista syistd johtunut ongelma, huono tuuletus, maasta nou-
seva kosteus. Mutta tassa tapauksessa nahtiin rakenteellinen eroavuus raken-
nekuvaan, jossa vauriokohdasta pilkisti alimpana rakenteena mineraalivilla
heti tuulensuojalevyn paalla, vaikka rakenne siina pitdisi olla kutterilastu.

Korjaustoiden yhteydessa havaittiin siis selva syy seuraus suhde taman asian
kanssa. Niissa kohdissa, missa oli jostain syysta mineraalivillan palanen alim-
maisena, oli merkittavat vauriot. Johtopaatdksena on se, etta lattiarakenteen
tekijat on tehneet kohtalokkaan virheen alapohjaa tehdessaan, kun ovat heit-
taneet mineraalivillan palaset tuulensuojalevya vasten. Tasta syysta suunni-
teltu kosteuden kulkeminen rakenteessa on muuttunut tai jopa estynyt. Mi-
neraalivilla on ilmeisesti kerannyt ja luovuttanut kosteutta suunnitelmasta
poiketen ja aiheuttanut vauriot. Kohdissa, missa rakenne on ollut suunnitel-
man mukainen (myo6s hyva tuuletus), ovat pinnat huomattavasti hyvassa kun-
nossa. Ja vaikkakin rakennusvirhe on ollut ehka suurin vaikuttaja pahimpiin
ongelmiin, niin on vaurioiden maara ja laajuus niin suuri, ettd kosteuskuorma
ja sen haihduttaminen ovat kuitenkin suurin syy vaurioihin.

Korjausrakentamisen onnistumista pyritdan mittaamaan automaattisella mit-
tausjarjestelmalld. Onnistumista mitataan tdssa lopputydssa muutamalla tar-
kedlla mittausdatalla, jotka kuvaavat korjatun alapohjan ilmanalaa. Mittauk-
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sena ovat lampdtila ja suhteellinen kosteus, jotka ovat suurimpia tekijaita ala-
pohjan vaurioitumiseen, ollessaan epasuotuisia. Tarkempaan analyysiin vali-
koitui jo ennalta mielenkiintoiset ajankohdat, eli pakkasjakso, hellejakso ja
kostea jakso. Naita jaksoja analysoimalla voidaan tai ainakin toivotaan saata-
van selkoa vaikutuksista, tai jos vaikka |6ytyisi yllattavia asioita vaikutuksista.
Anturit asennettiin maaliskuussa 2018. Pakkasjaksokin saatiin mitattua, vaik-
kakin lyhyt jakso. Anturit ovat edelleen mittaamassa alapohjien tilaa ja tarkoi-
tus on jatkaa mittausta niin, ettd tietoja tallentuisi alapohjien olosuhteista
koko vuoden ajan.

5.1 Pakkasjakso

Pakkasjakso on analysointiin hieman liian lyhyt, mutta kuvaa kuitenkin ala-
pohjan tilannetta kylmalla kaudella. Kylmassa ajanjaksossa lampdtila laskee
lahelle nollaa ja huomioitavaa on kuitenkin se, ettd korjatussa alapohjassa
[ampderistyksen ansiosta lampdtilat ovat 1—3 astetta lampimammat. Suh-
teellinen kosteus on pudonnut jopa 10—30 RH-prosenttiyksikkda korjatussa
alapohjassa. Kylmalla jaksolla on saavutettu hyvat lopputulokset.

Energiatehokkuutta ei ole numeraalisesti pystytty mittaamaan. Rakenne on
kuitenkin parantunut lampo6arvoltaan huomattavasti uuden rakenteen ansi-
osta. Mineraalivilla ja kutterilastu on vaihtunut ekovillaan ja tuulensuojale-
vyna toiminut kovalevy on vaihtunut runkoleijonaan. Ainoastaan asukkaan
kommentti on rakenteen toimivuuden mittarina energiatehokkuuden nako-
kulmasta ja asukas totesikin, ettd “ei ole koskaan ollut ndin pientad sahkolas-

n

kua”.

Kuvan mukainen lyhytkin pakkasjakso kuvaa alapohjan hyvaa ja kuivaa ajan-
jaksoa. Pakkasjakson ulkoilman suhteellinen kosteus vaihtelu on 35—65 RH-
prosenttiyksikkoa. Yleisesti ilma on kuivia pakkasjaksolla.

Kokonaan korjattu

Ulkoilma

° maaliskuu ° Kuukausi v

2. maa 4. maa 6. maa 8. maa 10.maa  12.maa  14.maa  16.maa 18 mas  20.mas 22 maa 24 maa  26.maa  28.maa  30.maa

Lampotila2 » Vertaa v
Suurin 236 231 °C
Pienin -25 -193 °C

Kuva 42. Pakkasjakso, lampétila 20.3. -22.3. (loliving, n.d.).
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Pakkasjakson aikana, kun verrataan korjattua ja korjaamatonta, niin havaitaan
huomattava parannus, jopa 25 RH-prosenttiyksikkoa. Pakkasjaksolla on kaik-
kien alapohjien tilanne suhteellisen hyva ja kuiva. Lyhyelld pakkasjaksolla pa-
rannus oli ka. 20 RH-prosenttiyksikkoa.

Kokonaan korjattu

Ei korjattu M

maaliskuu ° Kuukausi »

Keskiviikko 21.02.2018 7-20:28 Nayta kaikki
® Ei korjattu M: 67 %

70% e
n ﬁ
“ ”\_/_/_/_
Tistai 20.02.2018 13:25:52

50% ® Kokonaan korjattu: 63 %

Keskiviikka 21.03.2018 7-25:53
# Kokonaan korjattu: 42 %

20. maa 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 21. maa 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 22 maa

Kosteus 2 v Vertaa v
Suurin 74 79 %
Pienin 19 19 %

Kuva 43. Pakkasjakso, suhteellinen kosteus 20.3. -22.3. (loliving, n.d.).

5.2 Hellejakso, toukokuu

Hellejakso on analysointiin riittavan pitka, koska kesa 2018 oli pitkasta aikaa
todella helteinen. Limmin jakso kuvaa hyvin alapohjan tilannetta ns. haasta-
valla kaudella. Lémpimdssa ajanjaksossa lampotila nousee alapohjassa lahelle
viittatoista astetta ja huomioitavaa on kuitenkin se, ettd korjatussa alapoh-
jassa lampoeristyksen ansiosta lampdtilat ovat 1—3 asetetta [dmpimammat
kuin korjaamattomissa. Suhteellinen kosteus on pudonnut hieman vdhem-
man, noin 10 RH-prosenttiyksikkdd, korjatussa alapohjassa. Lampimallakin
jaksolla on saavutettu hyvat lopputulokset.

Kokonaan korjattu

Ulkoilma

° ° Kuukausi ¥

Lampotila2 v

Suurin 15 338 °C
Pienin 65 34 °C

Kuva 44. Hellejakso toukokuu, lampdtila ulkoilmassa ja korjatussa alapoh-
jassa (loliving, n.d.).



Kokonaan korjattu

Ulkoilma

[+ ] toukokuu (-] Kuukausi *

Kosteus 2 » Vertaa
Suurin 83 9
Pienin 58 n

Kuva 45. Hellejakso toukokuu, suhteellinen kosteus ulkoilmassa ja korjatussa
alapohjassa (loliving, n.d.).

Suhteellinen kosteus alapohjassa on huomattavasti korkeampi, kuin ulkona.
Mutta korjatussa alapohjassa saavutetaan silti 10—20 RH-prosenttiyksikdn
parannusta ja minimissaankin noin 10 RH-prosenttiyksikon parannus.

Kokonaan korjattu

Ei korjattu M
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Kosteus 2 v Vertaa v
Suurin 83 87 %
Pienin 58 7 %

Kuva 46. Hellejakso toukokuu, suhteellinen kosteus korjatussa ja korjaamat-
tomassa alapohjassa ajalla 10.5. — 21.5. (loliving, n.d.).

Hellejaksolla kaikissa alapohjissa suhteellinen kosteus nousee aika korkeaksi,
mutta hellejaksollakin parannus oli ka. 15 RH-prosenttiyksikkoa. Suhteellisen
kosteuden maara on jo niin korkea, etta vaurioituminen alapohjan rakenteissa
on mahdollista.

5.3 Hellejakso, heindkuu

Heindkuussa on pitka yhtendinen hellejakso, jossa paiva [ampoétilat saavutta-
vat 30 astetta useana pdivana. Heinakuun jaksossa alapohjan lampétilan ko-
hoaa pitkan lampiman jakson ansiosta jo lahelle 20 astetta.



Kokonaan korjattu

Ulkoilma

° Kuukausi ¥

Lampotila2 v Vertaa A
Suurin 20.8 36  °C
Pienin 122 9.9 °C

Kuva 47. Hellejakso heindkuu, lampétila ulkoilmassa ja korjatussa alapoh-
jassa (loliving, n.d.).

Ulkona suhteellinen kosteus on huomattavasti alapohjassa vallitsevaa tilan-
netta alhaisempi. Alapohjan suhteellinen kosteus on korkealla tasolla.

Kokonaan korjattu

Ulkoilma

° Kuukausi v
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Kosteus 2 v Vertaa v

Suurin 90 89 %
Pienin 62 21 %

Kuva 48. Hellejakso heinakuu, suhteellinen kosteus ulkoilmassa ja korjatussa
alapohjassa (loliving, n.d.).

Hellejakson suhteellinen kosteus kohoaa todella korkeaksi. Ja vaurioitumisen
riski on todella suuri. llmanvaihtuvuus nousee tarkedan asemaan turvatak-
seen alapohjaa.



Kokonaan korjattu
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Kosteus 2 v Vertaa v

Suurin 90 96 %
Pienin 62 70 %

Kuva 49. Hellejakso heindkuu, suhteellinen kosteus korjatussa ja ei korja-
tussa alapohjassa 16.7. — 19.7. (loliving, n.d.).

Ulkona suhteellinen kosteus on huomattavasti alapohjassa vallitsevaa tilan-
netta alhaisempi ja vaihtelee todella nopeasti paivan aikana. Hetkelliset erot
voivat olla jopa 50 RH-prosenttiyksikkda.

Kokonaan korjattu

Ulkoilma

° ° Kuukausi »

Nayta kaikki
P e ——— -

Keskiviikko 18.07.2018 18:09:22
# Kokonaan korjattu: 77 %
Keskiviikko 18.07.2018 17:41:13

0% ® Ulkoilma: 23 %

16. hei 08:00 16:00 17_hei 08:00 16:00 18. hei 08:00 16:00 9. el 08:00 16:00

Kosteus 2 v Vertaa v
Suurin 90 89 %
Pienin 62 21 %

Kuva 50. Hellejakso heindkuu, suhteellinen kosteus korjatussa ja ulkoilmassa
16.7.-19.7. (loliving, n.d.).

Kokonaan korjattu

Ei korjattu M

° ° Kuukausi v

Keskiviikko 18.07.2018 19:29:53 Nayta kaikki
90% a— Y  Ei korjattu M: 88%

#:

Keskiviikko 18.07.2018 20:09:22
® Kokonaan kerjattu: 76 %
L )

16. hei 08:00 16:00 17. hei 08:00 16:00 18 hei 08:00 16:00 15, hei 08:00 16:00 20. hei 08:00

Kosteus 2 v Vertaa v

Suurin 90 9% %
Pienin 62 70 %

Kuva 51. Hellejakso heindkuu, suhteellinen kosteus (loliving, n.d.).
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Korjatun alapohjan tilanne on edelleen 5—15 RH-prosenttiyksikén parempi,
kuin korjaamattoman. Hellejaksolla heindkuussa kaikissa alapohjissa suhteel-
linen kosteus nousee todella korkeaksi, mutta heindkuun hellejaksollakin pa-
rannus oli ka. 10 RH-prosenttiyksikkoa.

5.4 Kostea jakso

Kostea jakso on analysointiin ehka se kiinnostavin ajanjakso. On lamminta ja
kosteaa, mika jo alustavasti tuottaa alapohjaan epéasuotuisat olosuhteet ja
kostea jakso kuvaa hyvin alapohjan tilannetta ns. todella haastavalla kaudella.
Kosteassa ajanjaksossa lampotila laskee noin 10 astetta ja ilman suhteellinen
kosteus on korkeimmillaan vuodenajasta ja sateista johtuen. Kosteallakin jak-
solla on saavutettu hyvat lopputulokset korjatussa alapohjassa, vaikka olosuh-
teet ovat todella huonot.

Kokonaan karjattu 8 O 0

Ulkoilma 8, {

[« ] elokuu| (] Kuukausi v

: “‘ A ‘l‘l“Ar.‘&‘Ln‘l.A A,.A‘kﬁa‘u\‘ A,~,A,h‘l,u

Lampotila 2 * Vertaa
Suurin 198 359 °C
Pienin 135 84 °C

Kuva 52. Kostea jakso, lampétila ulkoilmassa ja korjatussa alapohjassa (loli-
ving, n.d.).

[Iman suhteellinen kosteus vaihtelee ulkona paljon, mutta korjaamattomassa
alapohjassa arvot ovat todella korkeat ja vaihtelut ovat valilld 80 ja Iahes 100
RH-prosenttiyksiko. Korjatussa kuitenkin huomattavasti alhaisemmit.

Kokonaan korjattu & 0 ﬂ

Ulkoilma )

° elokuu ° Kuukausi *

Kosteus 2 v Vertaa
Suurin 88 89
Pienin 67 24

Kuva 53. Kostea jakso, suhteellinen kosteus ulkoilmassa ja korjatussa alapoh-
jassa (loliving, n.d.).
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Pahin tilanne mittaus jaksolla 16ytyy elokuun alusta. Lyhyella jaksolla suhteel-
linen kosteus lahestyy 100 prosenttia. Tarkastellaan hieman tarkemmin tata
jaksoa.

Kokonaan korjattu

El korjattu M

Kuukausi v

Kosteus 1 v Verlaa
Suurin 93.2 99.7 %
Pienin 668 77.3

Kuva 54. Kostea jakso, suhteellinen kosteus korjatussa ja korjaamattomassa
alapohjassa 2.8. — 4.8. (loliving, n.d.).

Korjaamattomassa rakenteessa suhteellinen kosteus on hetkellisesti jopa
99,4% ja pitkiakin ajanjaksoja yli 90%. Korjatun alapohjan lukemat ovat koste-
alla ajanjaksolla keskimaarin 10% RH-prosenttiyksikkéa alhaisemmat. Mutta
silti todella korkeat.

Ei korjattu M

st
8§ &

" suans
elokuu 5 Kuukausi v

100%
*,
Nayta kaikki
o ® P 522
.

08:00

Kokonaan korjattu

Kosleus 1 v Vertaa
Suurin 99.7 932 %
Pienin 773 668 %

Kuva 55. Kostea jakso, suhteellinen kosteus korjatussa ja korjaamattomassa
alapohjassa 2.8. —4.8. (loliving, n.d.).

Kostealla jaksolla kaikissa alapohjissa suhteellinen kosteus nousee todella kor-
keaksi, mutta korjatussa alapohjassa saavutettu parannus oli ka. 10 RH-
prosenttiyksikkoa. Alapohjan vaurioituminen on ko. ajanjaksolla aika ilmeinen
ja korjatun alapohjan parannus on toivottu.

5.5 Yhteiset tekijat

Ajanjaksosta riippumatta mittaustulokset myotailevat saamaa linjaa. Suhteel-
lisen kosteuden alenema on keskimaarin 20% RH-prosenttiyksikkda ja lampo-
tila nousi 1—3 astetta.
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Vertailussa on korjattu alapohja ja molemmilla puolilla korjaamattomat ala-
pohjat, joita mitataan samalla tavalla. Korjaamattomien alapohjien olosuh-
teet ovat kdytdnnossa identtiset ja voidaan olettaa, etta rivitaloyhtion muut-
kin alapohjat ovat samankaltaisissa olosuhteissa identtiset.

IImanvaihdon merkitys on todella suuri ja suunniteltu ilmanvaihdon paranta-
minen koko taloyhtiossa on perusteltu. Yhdessa parannettu ilmanvaihto ja pi-
haremontti tuottavat varmasti paremmat olosuhteet muillekin alapohijille.
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6 YHTEENVETO

Vaurioituneen rakenteen korjausrakennussuunnitelma toimi mielestani erit-
tdin hyvin tdhdn kohteeseen. Alapohjan korjaaminen meni kokonaisuudes-
saan hyvin, mika takaa paremmat oltavat alapohjalle.

Mittausjarjestelman valinta oli helppoa. Kustannustehokas kokonaisuus on
my06s jatkossa hyddynnettavissa muissakin kohteissa. Antureiden asennus ja
jarjestelman kayttéonotto olivat nopeita ja helppoja toteuttaa. Jarjestelma
asennettiin maaliskuussa 2018, ja nyt mittausjakson pituus on kahdeksan kuu-
kautta. Mittausjakso jatkuu vield maaliskuuhun 2019, jolloin saadaan talteen
koko vuoden mittausdatat mahdollista jatko tutkimusta varten.

loLiving-kayttoliittymalla tietojen analysointi perustuu kahden arvon hetkelli-
seen vertailuun, joten se ei anna riittavaa joustavuutta tietojen tutkintaan.
Mittausjarjestelman kayttoliittyma ei taivu ihan siihen, mita analysointi tyo-
kalulta toivoin, mutta paallisin puolin onnistuminen voidaan todeta. Analysoi-
taessa dataa syvallisemmin pitdisi samalla naytolla pystyd nakemaan enem-
man kuin kaksi arvoa. Mittausarvoja samalla naytolla pitdisi saada ndkymaan
useampi, ja syy-seuraussuhteen muuttujia pitdisi pystya muodostamaan hel-
posti paattelyketjuilla.

Alapohjan olosuhteet nailla korjaustoimienpiteilld saavuttivat hyvan paran-
nuksen l[ampdtilan nousuna, keskimaarin 1—3 astetta. Alapohjasta nousevan
kosteuden maaran vahenemana ja ilmanvaihdon parantumisena, joka nakyy
suhteellisen kosteuden alenemisena koko mittausjaksolla, keskimaarin 10—
30 RH-prosenttiyksikkoa.

Pakkasjaksolla on kaikkien alapohjien tilanne suhteellisen hyva ja kuiva. Lyhy-
ella pakkasjaksolla parannus oli ka. 20 RH-prosenttiyksikkoa. Hellejaksolla kai-
kissa alapohjissa suhteellinen kosteus nousee aika korkeaksi, mutta hellejak-
sollakin parannus oli ka. 15 RH-prosenttiyksikkoa. Hellejaksolla heindkuussa
kaikissa alapohjissa suhteellinen kosteus nousee todella korkeaksi, mutta hei-
nakuun hellejaksollakin parannus oli ka. 10 RH-prosenttiyksikkda. Kostealla
jaksolla kaikissa alapohjissa suhteellinen kosteus nousee todella korkeaksi,
mutta korjatussa alapohjassa saavutettu parannus oli ka. 10 RH-
prosenttiyksikkoa.

Nama korjaustoimenpiteet takaavat todistetusti paremmat olosuhteet ja pie-
nentavat merkittavasti vaurioiden syntymista. Tahan hyvana lisana rivitaloyh-
tiossa tehdaan kevaalla 2019 salaojituksen korjaus, sadevesiviemarointi ja pi-
hojen pintojen muokkaus. Naiden toimien yhteisvaikutuksella taataan kaikille
alapohjille merkittavasti paremmat olosuhteet tulevaisuudessa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Vuoden mittaisella datan analysoinnilla olisi mahdollista tehda jarjestelma,
joka takaisi alapohijille ihanteelliset olosuhteet. Jo olemassa olevalla datalla ja
oikeanlaisella analysointityokalulla voisi tutkia hivenen tarkemmin olosuh-
teita. Olosuhteiden perusteella voisi rakentaa tai parantaa ilmanvaihtojarjes-
telmaa siten, ettd sen pumppua ohjataan datan perusteella. Hyvilla ja suotui-
silla arvoilla imutehoa nostettaisiin ja huonolla hetkella sitd vahennettaisiin.

Taman datan perusteella voisi tehda yhteistyota esimerkiksi pumpputoimit-
taja Vilpen kanssa. Logiikkaohjattuun jarjestelmadan pumpputoimittajalla on
kaikki ohjaukseen ja pumppujen nopeusohjaukseen liittyvat elementit. Kysei-
nen toimittaja ohjaa jo sisdilmapumppuja hiilidioksidin maaran perusteella,
joten pienellda ponnistuksilla tdma sama toiminto voitaisiin ottaa kayttoon
my0s alapohjassa. Tama olisi todella kustannustehokas ja hyva parannus ala-
pohjan ilman laadun parantamiseksi.

Jos kustannustehokkuutta ei oteta huomioon, alapohjan ilmatilaan pitaisi
asentaa ilmaa kuivattava ja lammittava laitteisto, joka tietyilla raja-arvoilla al-
kaisi kuivata tai [ammittaa ilmaa. Samalla ohjattaisiin ilmanvaihtojarjestel-
malla ilmanvaihtoa. Tama takaisi mahdollisimman optimaalisen ilman laadun
alapohjaan ja pidentaisi sen elinkaarta.

Tulevaisuudessa lopputuote voisi olla logiikkaohjattu laite, joka takaa ihan-
teellisimmat olosuhteet kustannustehokkaasti jokaiseen alapohjaan. Laitteis-
ton logiikkaa ohjataan muutaman anturin tietojen perusteella, ja laitteisto toi-
mii kulloisessakin tilanteessa sen vaatimalla tavalla pumppuna, [Ammittimena
tai kuivurina.

MITTAUSTEN ANALYSOINTI

* Mittusdatan analysointi voisi olla ao. kuvan mukainen analyysi
* signaalit, paattely ja apumuuttujat = joiden perusteella ohjataan pumppuja, kuivausta ja lammitysta

£ /488 0y W mmnn

‘]
‘| 2820 [ 0]

Kuva 56. Visio mittausdatan analysoinnin mittauksista ja muuttujista (Mate-
riaaliarkisto, Pulkkinen).
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Laitteisto voisi olla helpoimmillaan boksi, joka asennetaan alapohjaan. Ala-
pohjaan ja ulkoilman puolella olevaan tilaan kytketdan muutama helposti
asennettava anturi. liImanvaihtoputkisto kytketdan taipuisalla salaojaputkella
sokkelin viereen ja yksi poisto- ja tuloputki tuodaan ulos sokkelista. Jarjes-
telma on valmis kdyttoon, kun se kytketaan verkkovirtaan.

Asiakas voisi halutessaan katsoa kayttoliittymasta alapohjan antureiden mit-
tauksien arvoja ja pumppujen toimintaa. Kaksisuuntaisella liitynnalla asiakas
voisi saataa raja-arvoja myos etana.
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