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Opinnaytetydssa tarkastellaan kahta erilaista hirsirakenteista tuulettuvaa alapoh-
jatyyppia. Vanhojen alapohjarakenteiden suurimpina puutteina ovat rakenteen
heikko lammoneristavyys, ilmatiiveys ja palonkesto. Ryomintatilaisen alapohjan
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rakennusmateriaalien kosteus- ja lampdteknisia ominaisuuksia. Molempien ala-
pohjatyyppien lampd- ja kosteusteknista toimintaa tarkastellaan Wufi Pro 5.3 -
simulointiohjelmalla. Lisaksi opinnaytetyossa tarkastellaan tuulettuvan alapohja-
rakenteen toimintaperiaatteita, vauriomekanismeja, liitoksien tiiviytta ja palosuo-
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teamaan, etta homeen kehittyminen rakenteeseen on melko epatodennakaista.
Lisaksi korjaustoimenpiteilla pystytaan lisaamaan ilmanvaihtuvuutta tilassa ja va-
hentamaan alapohjarakenteeseen kohdistuvia kosteusrasituksia.

Tyon toimeksiantajana oli rakennetun ympariston suunnittelua ja konsultointipal-
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This thesis investigates two different ventilation-based floors. The most signifi-
cant problems in the base floor structures of buildings are low thermal insulation
capacity, bad air tightness and fire endurance. This study discusses different
physical phenomena in building, and the moisture and heat features of different
materials, which have an effect on how the structures behave. The heat and
moisture behavior of structures was calculated with Wufi Pro 5.3, which is a pro-
gram for moisture and heat simulation. The working principle of base floors,
their damage mechanisms, and fire resistance are also reviewed. The results of
this study will be utilized in the planning of repairs to 12 buildings made of log.
All the buildings were built in the 1920s.

After calculating, Wufi Pro 5.3 gives different graphs representing the figures on
factors such as total water content and water content in individual layers. Cli-
mate data, which was used in calculating the structure, showed truly challeng-
ing circumstances. Results of the physical calculations indicate that the planned
base floor type is useful. The renovation of the structures will bring better ther-
mal insulation capacity, better air tightness and fire endurance. The review also
revealed that the probability of mold growth is low. In addition, ventilation is im-
proved, and the extra moisture can be removed.

The thesis was commissioned by Sitowise, which is focused in design and con-
sulting in construction industry.

Key words: ventilation-based floor, log structure, renovation
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1 JOHDANTO

Toimeksiantajalla Sitowise Oy:lla oli opinnaytetyon aloittamisen aikaan kaynnissa
projekti vuonna 1922 valmistuneiden hirsirunkoisten rakennusten korjauksesta,
jossa tilaajana oli Helsingin kaupungin asunnot Oy. Kohteen rakennuksiin oltiin
tekemassa laajamittaista saneerausta ja opinnaytetyossa oli tarkoituksena tutkia

uuden alapohjarakenteen toimivuutta.

Opinnaytetydssa tutkitaan ja varmistetaan laskennallisesti hirsirunkoisen tuulet-
tuvan alapohjan toiminta eri nakokulmista. Paapaino on alapohjarakenteen kos-
teus- ja lampoteknisessa toiminnassa, mutta opinnaytetyossa tarkastellaan myos
alapohjan paloteknista toimintaa, viranomaismaarayksia, seinaliittymien tiiveytta
seka rossipohjan toimintaa yleisella tasolla. Opinnaytetydn tavoitteena on var-
mistaa laskennallisesti, etta suunnitellut alapohjan rakennetyypit ovat kosteus- ja
lampoteknisesti oikeanlaisia, seka paloturvallisuus- ja viranomaisvaatimukset
tayttavia alapohjarakenteita. Alapohjarakenteen tarkastelussa huomioidaan
myos nykyiset alapohjaan kohdistuvat kosteusrasitukset ja niiden vahentaminen,
seka alapohjan tuuletuksen parantaminen. Alapohijia tarkasteltiin silla oletuksella,
etta niiden kohdalla ei ole korkean kosteusrasituksen tiloja, kuten pesuhuonetta

tai saunaa.

Kosteus- ja lampotekninen tarkastelu tehdaan Wufi Pro 5.3 lammodn- ja kosteu-
densiirron simulointiohjelmalla, joka on Saksalaisen Fraunhofer-Institut fur
Bauphysikin kehittdma. Rakennusfysikaalinen simulointi on tarkin keino saada
tietoa rakenteen toiminnasta. Lahtotietoja laskentaa varten tarvitaan melko paljon

ja tuotetoimittajien tuotekohtaiset tiedot eivat yleensa ole riittavia.



2 VIRANOMAISMAARAYKSET

Rakentamismaarayskokoelmaan on vuonna 2013 lisatty ensimmaiset ainoas-
taan korjausrakentamista koskevat maaraykset. Asetuksessa on saadetty mini-
mivaatimukset energiatehokkuuden parantamiselle, kun tehdaan luvanvaraista
korjaus- tai muutostyota. Rakennuksen energiatehokkuutta pyritaan paranta-
maan vain silloin, kun muutenkin korjataan tai uusitaan jokin rakennusosa tai tek-
ninen jarjestelma. Suunnittelutydssa tehdyilla valinnoilla pyritdan vahentamaan
rakennuksen energiankulutusta pitkalla aikavalilla, koska rakennusten lammityk-
seen kuluu noin 25% Suomessa kaytetystd energiasta. (Ojanen, Nykanen &
Hemmila 2017, 12.)

Ymparistoministerion 4/13 asetuksessa rakennusten energiatehokkuuden paran-
tamisesta korjaus- ja muutostdissd §4 mukaan, alapohjien energiatehokkuutta
parannetaan mahdollisuuksien mukaan. Ulkoseinille ja ylapohjalle vaatimukset

on esitelty tarkemmin. (Ymparistoministerio, 2017.)



3 KOHDE

Kohde, jonka alapohjarakenteita tassa opinnaytetydssa tutkitaan, on vuonna

1922 rakennettu 12 rakennuksen kortteli. Kohde sijaitsee Helsingissa.

Rakennukset ovat hirsirunkoisia asuinrakennuksia, jotka on perustettu kivilato-
muksin perusmaan ja kallion varaan. Tuulettuvien alapohjien alustilat ovat noin
1000-1500mm korkuisia maapohjaisia kellaritiloja. Rakennuksiin on tehty useita
korjaus- ja kunnostustoimenpiteita, joista merkittavimmat taman opinnaytetyon
kannalta ovat rakennuksien alapohjatilojen salaojittaminen ja alapohjan lam-
moneristyksen lisays. Salaojitukset on tehty 1980-luvulla ja nykyisten salaojien
toiminnassa on havaittu puutteita. Alapohjiin on lisatty lammadneristysta vuonna
1986.

Helsingin kaupungin asunnot Oy:n vuonna 2018 teettdmassa asukaskyselyssa
on havaittu alapohijiin liittyen seuraavaa: lattiat ovat kallellaan ja kylmat ja kella-

ritilat ovat ahtaat ja kosteat.

3.1 Alapohjan nykytilanne

Nykyisessa rakenteessa kellareiden tuulettuvissa alustiloissa on maapohja, jo-
hon on 1980-luvun korjauksien yhteydessa levitetty hienoa soraa. Alustilat ovat
toimineet asukkaiden varastoina ja niissa on havaittu korkeita kosteusrasituksia,
seka puutteita tilan tuuletuksessa. Osa vanhoista tuuletushormeista on poistettu
kaytosta tai otettu muuhun kayttoon ja osa tuuletusaukoista on suljettu puisilla
luukuilla.

Rakennuksissa esiintyy kahta erilaista alapohjatyyppia. Alapohjatyyppi 1 (AP1)
on paaasiallinen alapohjan rakenne kaikissa rakennuksissa. Alapohjatyyppi 2
(AP2) on rakennuksien keskiosassa hormimuurauksien kohdalla oleva alapohja-
rakenne. Molemmissa alapohjarakenteissa kantavana rakenteena on hirsirunko
jalammadneristeena on kaytetty erilaisia eloperaisia materiaaleja, kuten sahanpu-
rua, kutterinlastua ja olkia. Nykyisessa alapohjarakenteessa ilmatiiveys, lam-
moneristavyys ja palonkesto ovat heikkoja. Nykytilanteen mukaiset alapohjara-
kenteet ovat liitteessa 1.



3.2 Uusi alapohjarakenne

Uusien alapohjarakenteiden lahtokohtana on parantaa vanhan rakenteen puut-
teita eli ilmatiiveytta, lammoneristysta ja palonkestoa. Uudessa alapohjaraken-
teessa huomioidaan myo0s lattian pinnan kallistuskorjaukset nykyista runkoa oi-
kaisemalla ja tukemalla. Uudet alapohjarakenteet on esitelty tarkemmin liitteessa
4.
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4 RYOMINTATILAINEN ALAPOHJA

4.1 Toiminta yleisesti

Ryomintatilaisella alapohjalla tarkoitetaan alapohjarakennetta, jonka alapuolella
on tuulettuva rydmintatila. Alapohja, sokkeli ja maapohja rajaavat ryomintatilan.
Tuulettuminen tapahtuu yleensa sokkelissa olevien tuuletusaukkojen kautta pai-
novoimaisesti. Ryomintatilaista alapohjaa voidaan kutsua myos tuulettuvaksi ala-
pohjaksi tai rossipohjaksi. (RIL-255-1-2014, 157-158.)

Rydmintatilan lampo6- ja kosteusoloihin vaikuttaa moni asia. Maapohjan kosteus-
olojen ja pinnan rakennekerroksien vaikutus on suuri. Ryomintatila on suoraan
kosketuksessa kosteaan maapohjaan, joka on itsessaan hyvin merkittava kos-
teusrasitus alapohjarakenteelle. Maapohjalla on myos suuri lampokapasiteetti ja
lammaonjohtavuus, jonka takia maa reagoi hitaasti ulkoilman lampétilojen muu-
tokseen. Taman takia rydmintatilan kosteusolot muuttuvat paljon my6s vuoden-
ajan vaihtuessa.

Kesalla ja kevaalla rydmintatilan maapohja on talven jaljilta viileampi kuin tuule-
tusaukkojen kautta tuleva ilma. Ryomintatilaan tuleva ilma jaahtyy ja nostaa tilan
suhteellista kosteutta. Joissakin tapauksissa tuulettaminen ei enaa poistakkaan
kosteutta rydomintatilasta vaan voi jopa lisata sita. Tilanne tasoittuu vasta kun ryo-
mintatila ja sen maapohja ovat lammenneet tarpeeksi ja tuloilmassa on taas kyl-
lastysvajautta. Lampimina kausina rydmintatilassa voi vallita ajoittain siis ho-
meenkasvulle suotuisat olosuhteet.

Talvella tilanne on painvastainen. Ryomintatila on viela ulkoilmaa lampimampi
ja tilaan tulevan viilean ilman suhteellinen kosteus pienenee ja tuuletusilman
avulla pystytaan poistamaan kosteutta rydmintatilasta. (RIL-255-1-2014, 157-
159.)
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4.2 Kosteusrasitukset

Ryomintatilan kosteusrasituksista merkittavin on maapera. Maaperasta voi
nousta kapillaarisesti pohjavetta ylospain ja lahella olevat vesistot voivat aiheut-
tavaa veden liikkeen maaperassa painovoimaisesti. Maaperassa liikkuvia vesia
pyritaan hallitsemaan kapillaarikatkoilla, salaojituksella ja joissakin tapauksissa
vedenpaine-eristyksella. Maaperasta haihtuvaa kosteutta vahennetaan tuuletta-
malla tilaa ja joskus maan pinnalle voidaan levittaa myos vesihoyrya lapaisema-
ton muovi. Ensisijaisesti kosteuskuormaa pyritaan kuitenkin vahentamaan
muilla keinoilla, koska muovin alla suhteellinen kosteus on kuitenkin jatkuvasti
korkea ja se luo otolliset olosuhteet mikrobikasvuston syntymiselle.
Salaojituksilla ja sadevesiviemareilla pyritdan ohjaamaan pois myos alapohjaa
rasittavat sade- ja sulamisvedet. Ryomintatilan maapohja tulisi aina muotoilla
salaojia kohti viettavaksi. (Vinha, Laukkarinen, Makitalo, Nurmi, Huttunen, Pak-
kanen, Kero, Manelius, Lahdensivu, Kolio, Lahdesmaki, Piironen, Kuhno, Piri-
nen, Aaltonen, Suonketo, Jokisalo, Terid, Koskenvesa, Palolahti 2013, 207.)
Vahaista kosteusrasitusta alapohjarakenteelle tuottaa myds rakennuskosteus,
jota hallitaan lahinna kayttamalla kuivia rakennusaineita ja asianmukaisella kos-
teudenhallinnalla tydmaalla. (Puuinfo, 2011.)

Tarkasteltavassa alapohjassa kosteuslahteita pyritdan pienentamaan rakennuk-
sien salaojituksien ja sadevesijarjestelmien uusimisella, seka maapohjan kapil-

laarikatkolla.

4.2.1 Vauriomekanismit

Puurakenteiset alapohjarakenteet sisaltavat yleensa helposti vaurioituvia materi-
aaleja. Puu rakennusmateriaalina on alttiimpi home- ja lahovaurioille kuin esimer-
kiksi betoni. Puurakenteista alapohjaa on myds haastavampi saada ilmatiiviiksi
kuin betonirakenteista. Jos alapohjarakenne ei ole taysin ilmatiivis voi maape-
rasta kulkeutua epapuhtauksia huonetilaan.

Mikali tuulettuvan alapohjarakenteen tuuletusluukut on tukittu tai ne ovat unohtu-
neet talven jaljilta kiinni, saattaa rydmintatilaan aiheutua kosteusvaurioita. (Lehto
2011, 10-11.)
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4.2.2 llmanvaihto ryomintatilassa

Koska tutkittavassa alapohjarakenteessa ryomintatila on osittain maanpinnan
alapuolella olevaa maapohjaista kellaritilaa, ilmanvaihtuvuus ryomintatilassa on
heikompi kuin tilanteessa, jossa ryomintatila olisi ympardivaa maanpintaa ylem-
pana (RIL-255-1-2014, 157).

Tuuletusaukkojen maarassa on huomioitava, etta rakenne tuulettuu riittavasti,
mutta liiallinen perusmuurin aukottaminen johtaa alapohjarakenteen lammaoneris-
tyskyvyn heikentymiseen. Minimimaarana tavanomaisella tapauksella voidaan
pitaa, ettd tuuletusaukkojen yhteenlaskettu pinta-ala perusmuurissa on 1%o eli
0,1% alapohjan pinta-alasta ja valiseinasokkeleissa vahintaan kaksinkertainen
perusmuureissa oleviin aukkoihin verrattuna. (RIL-255-1-2014, 157-159.) Esi-
merkiksi suurimman rakennuksen alapohjan pinta-ala on noin 240m?. Laskennal-
lisesti tarkasteltaessa kyseisen rakennuksen tuuletusluukkujen yhteenlaskettu
vahimmaispinta-ala tulisi olla 0,24 m?2. Tuuletusaukkoihin asennettujen verkkojen
ja saleikkdjen vaikutus pinta-alaan huomioidaan pienennyskertoimien avulla.
Verkkoja ja saleikkoja suositellaan kaytettavan pieneldinten ja roskien paasyn
estamiseksi rydmintatilaan. Tuuletusaukkojen lisaksi rakennuksen keskialueelle
voidaan sijoittaa tuuletusputki, joka johdetaan katolle. Tuuletusaukot tulisi sijoit-
taa samalle virtauslinjalle. Kuvassa 1 on esitetty tuuletusaukkojen periaatteelli-
nen sijoittelu. (Puuinfo 2011.)

Tutkittavassa kohteessa tuuletus on tapahtunut perusmuurissa olevien erillisten
aukkojen kautta. Aukot ovat osittain verkotettuja ja osittain peitetty puisilla luu-
kuilla. Nykyista aukotusta ei ole jarkevaa lahtea muuttamaan, mutta tuuletusau-
kot kunnostetaan ja kaytosta poistetut ilmanvaihtohormit otetaan uudelleen kayt-

toon ilmanvaihtuvuuden parantamiseksi.
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KUVA 1. Tuuletusaukkojen sijoittelun periaate. (Puuinfo 2011)

4.3 Maapohjan vaikutus

Ryomintatilan maapohjasta haihtuu paljon kosteutta ja maapohja reagoi hitaasti
ympariston lampdétilan muutoksiin. Ryomintatilan maanpinnan lammoneristyk-
sella maan lampdtila saadaan pidettyd suurimman osan vuodesta pienempana
kuin rydmintatilan lampatila, jolloin kosteuden haihtuminen maaperasta vahenee.
Kesalla lammoneristys nopeuttaa rydomintatilan lampenemista, kun kylma maa-
pera ei voi viilentaa sitd. Ryomintatilan lampdtilan noustessa sen suhteellinen
kosteus laskee. Ryomintatilan suuri suhteellinen kosteus on ongelma yleensa ke-
vaalla tai kesalla, joten lammoneristyksen viilentava vaikutus rydmintatilassa tal-
visin ei ole kosteusteknisesti ongelma. Perusmaan lammoneristyksena voidaan
kayttaa esimerkiksi kevytsorakerrosta tai polystyreenilevya. Lammoneriste voi
siis samalla toimia myo6s kapillaarikatkona tai vesihdyrynvastuksena. Eri materi-
aalien vaikutus perusmaan lammoneristeena ryomintatilan lampaotilaan on nahta-

villd kuvassa 2. (Puuinfo 2011.)
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Tutkittavan kohteen maapohjalle levitetdan noin 250 mm kerros kevytsoraa. Ke-
vytsora toimii samalla myds kapillaarikatkona. Kevytsora erotetaan muista mate-
riaaleista suodatinkankailla molemmin puolin. Lopulliset maapohjan pintaraken-

teet on esitetty liitteessa 5.
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5 LAMPO

5.1 Lammon siirtyminen

Lampo voi siirtya rakenteissa ja ilmassa kolmella tavalla: johtumalla, sateilemalla
ja konvektiolla.

Lammon johtuminen voi tapahtua kiinteissa aineissa tai nesteessa. Lampo on
atomien tai molekyylien varahtelyliiketta ja johtumisessa liike-energia siirtyy mo-
lekyylista toiseen. Lamp0 pyrkii tasaantumaan lampimasta kohti kylmempaa.
Kun energia siirtyy sahkomagneettisen aaltoliikkeen valityksella, puhutaan sa-
teilysta eli emissiosta. Rakennusfysiikassa sateilya on kahdenlaista: lyhytaal-
toista auringonsateilya ja pitkaaaltoista kappaleiden sateilya.

Kaasun tai nesteen virtauksen mukana lampo siirtyy konvektiolla. Konvektio voi
olla pakotettua, jolloin valittajaaine liikkkuu jonkun ulkoisen voiman pakottamana
tai luonnollista, jolloin lampdotilaerojen aiheuttama tiheysero siirtaa ilmaa. (Siikai-
nen 2014, 40-41.)

5.2 Lammonlapaisykerroin

Rakenteiden U-arvo eli lammonlapaisykerroin kertoo jatkuvuustilassa rakenne-
kerroksen lapaisevan lampdvirran tiheyden, kun lampdtilaero rakenneosan eri-
puolilla on yksikdn suuruinen. U-arvon yksikké on W/(m?2K). Rakenteen kokonais-
lammonvastus Rt huomioi rakennusosan lammonvastuksen lisaksi molempien
puolien pintavastukset. Pintavastukset maaritellaan sisa- ja ulkopinnalle erikseen
ja siihen vaikuttaa lampovirran suunta. Rakenteen lammonlapaisykerroin eli U-
arvo on vastaavan rakenteen kokonaislammonvastuksen kaanteisluku. (Siikai-
nen 2014, 46-51.)
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6 KOSTEUS RAKENTEISSA

6.1 Kosteuden olomuodot

Kosteus voi esiintya kolmessa eri olomuodossa: nestemaisena vetena, vesi-
hdyryna tai jadna. Olomuodot rakenteissa ja niiden pinnoilla vaihtelevat ymparoi-
van ilman lampdtilan mukaan. Veden eri olomuotojen muutokset on esitetty ku-
vassa 3. (Pitkaranta 2016, 101.)

KAASU

Jihmettyminen

KIINTEA >NESTE

KUVA 3. Veden olomuotojen muutokset
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6.2 Kosteuden siirtyminen rakenteissa

llmassa on aina jonkin verran kosteutta. Lammin ilma voi sitoa itseensa enem-
man kosteutta kuin kylma. limassa olevaa kosteutta voidaan ilmaista absoluutti-
sena kosteutena, suhteellisena kosteutena tai vesihOyryn osapaineena. (Siika-
nen 2014, 68.)

llman absoluuttinen kosteus kertoo ilman sisaltaman vesihdyryn maaran gram-
moina yhta kuutiota kohden. Yleisimmin rakennustekniikassa kaytetty suure on
suhteellinen kosteus (RH), joka on ilmassa olevan vesihdyryn suhde prosentteina
ilman lampatilaa vastaavaan kyllastystilan kosteusmaaraan, eli tilaan, jossa tie-
tyssa lampotilassa on enimmaismaara vesihoyrya.

Vesihdyryn osapaineella tarkoitetaan painetta, jonka ilmassa oleva vesihdyry saa

aikaan. Vesihoyryn osapaineen yksikko on pascal (Pa). (Siikanen 2014, 69-70.)

6.2.1 Konvektio

Kun ilma ja sen sisaltama kosteus liikkuvat paine-erojen vaikutuksesta, puhutaan
konvektiosta. Rakennuksessa konvektiota tapahtuu huokoisten ja hyvin ilmaa la-
paisevien materiaalien lavitse seka rakenteiden epatiiviyskohdista. Konvektio voi
olla esimerkiksi seinarakenteen sisalla tapahtuvaa luonnollista konvektiota, joka
johtuu ilman tiheyseroista tai pakotettua konvektiota, joka syntyy ilmanpaine-ero-
jen takia ja kulkee rakenteessa olevien reikien kautta. (Siikanen 2014, 71-72.)

Materiaalien lavitse tapahtuvan ilmavirtauksen maara riippuu materiaalin ilman-
lapaisevyydesta. Konvektiolla voi joissain tapauksissa olla myds rakennetta kui-
vattava vaikutus, mutta se voi aiheuttaa myos kosteuden tiivistymista rakentee-

seen, jos ilma viilenee rakenteessa alle kastepisteen. (Pitkaranta 2016, 115.)

6.2.2 Diffuusio

Kaikki materiaalit Iapaisevat jonkun verran vesihdyrya. Kun kosteus liikkuu vesi-
hdyryna rakenteen lapi, puhutaan diffuusiosta. Diffuusion suunta on usein lampi-
masta tilasta kohti kylmaa, koska lampimaan ilmaan mahtuu enemman kosteutta

kuin viiledan. Diffuusiossa kosteus pyrkii tasaantumaan rakenteiden lapi kohti



18

pienempaa pitoisuutta. Toisinaan diffuusiota voi tapahtua myods toiseen suun-
taan, mikali viilean ilman kosteuspitoisuus on suurempi kuin lampiman. (Siikainen
2014, 70-71.)

6.2.3 Kapillaarinen vedenliike

Kun materiaali imee itseensa vapaata vetta huokosalipaineen eli kapillaari-imu-
paineen erojen vaikutuksesta, puhutaan kapillaarisuudesta. Materiaalin kapillaa-
risuuteen vaikuttaa huokoskoko ja huokosverkoston yhtenaisyys. Kapillaarinen
nousukorkeus kasvaa huokosten pienentyessa. (Laine 2010, 17-18) Rakenteen
eri ainekerrokset pyrkivat kapillaariseen tasapainokosteuteen. Huokoisilla raken-
nusmateriaaleilla on kapillaari-imu, joka kuljettaa vetta materiaalin huokosissa.
Kapillaarisuuden eteneminen katkaistaan rakenteissa erilaisilla vedeneristeilla
kuten kermeilla, muoveilla tai kapillaarikatkokerroksella, joka ei kuljeta vetta ka-

pilaarisesti ylospain. (Siikainen 2014, 68)

6.2.4 Kosteuden kondensoituminen

Kun ilman lampdtila laskee, niin suhteellinen kosteus ilmassa nousee, vaikka ve-
sihdyryn maara ilmassa olisikin sama. Lampatila voi laskea niin paljon, etta suh-
teellinen kosteus on 100%. Lampédtilan edelleen laskiessa kosteus alkaa tiivistya
eli kondensoitua rakenteiden pinnoille tai rakenteen sisélle. (Laine 2010, 19.)
Kondensoitumista tapahtuu helpoimmin kylmalle, tiiviille tai maralle pinnalle (Pit-
karanta 2016, 101-102). Kosteuden tiivistymista voivat aiheuttaa myds kylmasillat
rakenteessa, hoyrynsulun puutteellisuus ja siina olevat reiat. Kondensoitumisen
estamiseksi rakenteista tehdaan lampimalta puolelta mahdollisimman vesihdyry-
tiiviita ja rakenteen kylmemmalle puolelle siirryttdessa vesihdyrynvastus piene-
nee. (Siikanen 2014, 72.)
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6.3 Kosteusvaurion syntyminen

Rakenteeseen voi syntya vaurioita, kun kosteusrasitus on jatkuvaa ja kuivuminen
pitkittyy. Tallaisessa tapauksessa rakenteeseen voi alkaa kasvaa mikrobikasvus-
toa, joka sisailmaan paastessaan on terveydelle haitallista. (Siikainen 2014, 65-
66.) Kosteuden lisaksi mikrobikasvuston syntymiseen vaikuttaa myds lampétila
ja materiaali. Eri mikrobilajit vaativat kasvaakseen erilaiset olosuhteet, mutta va-
himmaisvaatimus Iampatilalle on +5°C ja suhteelliselle iimankosteudelle 75-80%.
Vahimmaisvaatimusten mukaisten olosuhteiden vallitessa mikrobien kasvaminen
on hidasta. Materiaalin vaikutus mikrobien kasvunopeuteen on myos merkittava.
Esimerkiksi puu- ja paperipohjaiset materiaalit ovat herkempia mikrobikasvuston
syntymiselle, kuin homehtumisherkkyydeltdaan kestavammat materiaalit betoni,
lasi tai metalli. (Pitkaranta 2016, 130-134.)

6.3.1 Suomalainen homemalli

Teknologian tutkimuskeskus VTT ja Tampereen teknillinen yliopisto TTY ovat yh-
dessa kehittdneet Suomalaisen homemallin, jonka avulla voidaan tarkastella las-
kennallisesti homeen kasvua eri materiaalien pinnoilla. Homemalli jakaa materi-
aalit eri luokkiin sen homehtumisherkkyyden ja homeen taantuman mukaan. Ho-
memallissa kaytetaan vertailusuureena materiaalin homehtumiselle homeindek-
sia M. Homeindeksi vaihtelee valilla 0-6 taulukon 1 mukaisesti. (RIL 255-1-2014,

60.)



TAULUKKO 1. Homeindeksin luokitukset. (RIL-255-1-2014)
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Home- Havaittu homeenkasvu Huomautuksia
indeksi M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kaswu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selvd mikroskoopilla havaittava Homerihmasto peittda 10 % tutkittavasta alasta
kasvu [mikroskoopilla). Useita rihmastopesakkeits
muodostunut.
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta [slimill4)
Selvd mikroskoopilla havaittava Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu Uusia itigita alkaa muodostua
4 Selvd silmin havaittava kaswu ¥li 10 % peitto alasta (silmalla)
Runsas mikroskoopilla havaittava ¥li 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu
5 Runsas silmin havaittava kasvu ¥li 50 % peitto alasta (silmill3)
6 Erittdin runsas kasvu Lahes 100 % peltto, tiivis kasvusto

6.3.2 Homehtumisen todennakoisyys tutkittavassa rakenteessa

Laskennasta saatujen tulosten mukaan tutkittavissa alapohjarakenteissa suh-

teellinen kosteus ja lampdtila ovat suurimmillaan rakenteen ulkopinnassa kesalla.

Lampdtilan ollessa noin +17°C suhteellinen kosteus on noin 85%. Uloimpana ra-

kenteessa on tuulensuojapintaista mineraalivillaa, jonka homehtumisherkkyys-

luokka on HHL 3 eli kohtalaisen kestava. Kuvan 4 kuvaajan perusteella voidaan

katsoa, etta todennakaoisyys homeen kehittymiselle laskennassa kaytetyissa kriit-

tisissa olosuhteissa on hyvin pieni, mutta mahdollinen. Laskennassa kaytetyt olo-

suhteet ovat kuitenkin todellista tilannetta kriittisemmat, joten homeen kehitty-

mista ei kaytanndossa pitaisi tapahtua tai ainakin se on hyvin hidasta.
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KUVA 4. Homeen kasvun kannalta suotuisat olosuhteet eri homehtumisherkkyys-

luokissa. (RIL 255-1-2014.)

Kuvassa 5 on esitetty homeindeksin maksimiarvon maaraytyminen eri homehtu-
misherkkyysluokkien materiaaleille, kun lampdtila on +20°C ja suhteellinen kos-
teus 90%. Kuvaajan olosuhteet ovat homeenkasvulla otollisemmat, kuin tutkitta-
van alapohjarakenteen tilanteessa. Kuvaajan perusteella voidaan paatella, etta

rakenteen homeindeksi on maksimissaan 1,5.
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KUVA 5. Homeindeksin maksimiarvot (RIL-255-1-2014)
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7 LASKENTA

7.1 Wufi

Alapohjien kosteustekninen laskenta suoritettiin Wufilla, joka on lammdn- ja kos-
teudensiirron simulointiohjelma. Laskennassa kaytettiin Wufi Pro 5.3 versiota.
Alapohjarakenteet simuloitiin yksiulotteisina rakennetyyppeina. Kummassakin ta-
pauksessa tarkastelu tehtiin kahdesta eri kohdasta rakennetta: eristeen kohdalta
ja kantavan hirsirungon kohdalta. Laskenta toteutettiin kayttaen kolmen vuoden

pituista tarkastelujaksoa.

7.2 Laskennan materiaaliominaisuudet

Materiaalien kosteuskayttaytyminen riippuu niiden materiaaliarvoista. Lasken-
nassa kaytetyt materiaaliominaisuudet ja kasitteet on esitelty laajemmin kappa-
leessa 8.

Rakenteessa olevista materiaaleista etsittiin laskentaa varten seuraavia materi-

aaliominaisuuksien arvoja:

- tiheys [/m?3]

- huokoisuus [m3/m?3]

- ominaislampdkapasiteetti [J/kgK]

- lammonjohtavuus [W/mK]

- vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-]
- tasapainokosteuskayrat

- kapillaariset ominaisuudet

- kosteudesta riippuva lammaonjohtavuus

Materiaaliarvoja etsittin Wufin omasta materiaalikirjastosta ja kirjallisuuslah-
teista. Laskennassa kaytetyt materiaaliarvot ja Iahteet on eritelty taulukossa 2.
Taulukossa ei ole huomioitu niitd materiaaleja, joiden laskennassa kaytetyt arvot

otettiin Wufin omasta materiaalikirjastosta.



TAULUKKO 2. Laskennassa kaytettyja materiaaliarvoja
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Materiaali Huokoi- | Tiheys Lammonjohta- Ominaislampo- Diffuusiovas- | Lahde
suus [kg/m?] vuus kapasiteetti tuskerroin -
[m3m3] [W/mK] [J/kgK]
Huokoinen 0,85 270 0,048 1500 55 Vinha ym.
puukuitulevy 2013
Puu (méanty) 0,90 532 0,1 2700 84 Vinha ym.
2013
Puhallettu 0,97 37 0,038 2000 1,3 Vinha ym.
puukuitueriste 2013
Betoni 0,18 2300 1,6 850 130 Vinha ym.
2013
Lattiavaneri 0,65 394 0,11 1500 232 Vinha ym.
(havuvaneri) 2013
Tuulensuoja- 0,94 73 0,031 850 1,4 Vinha ym.
mineraalivilla 2013
limansulku 0,6 250 0,2 1500 35 Vinha ym.
2013
Puukuitueris- - 0,51 0,039 2000 1,3..2 RIL 255-1-
televy 2014
Tuulensuoja- 73 0,94 850 0,031 1,4 Vinha ym.
levy 2013

7.3 llmasto-olosuhteet

Laskentaa varten ohjelmaan on asetettava ymparistdn ilmasto-olosuhteet. Suo-
men ulkoilman olosuhteista on maaritetty rakennusfysikaaliset testivuodet
FRAME-projektissa, joka on toteutettu yhteistydssa ilmatieteenlaitoksen ja TTY:n
kanssa.

Tutkittavien alapohjarakenteiden laskennassa kaytettiin yrityksen kaytossa ol-
lutta valmista sdadataa, jossa olosuhteet rydmintatilassa ovat todella kriittiset. Si-
sailman olosuhteissa hyddynnettiin FRAME-projektissa tuotettua ilmastodataa.
Saadata sisaltaa suhteellisen kosteuden ja lampétilan arvoja. Laskennassa si-
sailman lampdtilaksi asetettiin +21°C ja sisailman kosteuslisa kosteusluokan 2
mukaan (RIL107-2012, 24). Kosteuslisalla tarkoitetaan rakennusten kaytosta ja
asumisesta huoneilmaan syntyvaa ylimaaraista kosteutta, josta seuraa vesi-
hoyrypitoisuusero sisa- ja ulkoilman valille. Kosteusluokkaan kaksi kuuluvat esi-
merkiksi asuinrakennukset, toimisto- ja liikerakennukset, sairaalat seka urheilu-
hallit.
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Kosteusluokan 2 rakennuksissa kosteuslisé on 5g/m3. (RIL-255-1-2014.)
Kaytettyjen ilmasto-olosuhteiden kosteus- ja lampodarvojen kuvaajat on esitelty

liitteessa 2.

7.4 Tulosten tulkinta

Wufi Pro:sta saadaan laskennan lopputuloksena erilaisia tietoja laskennan ku-
lusta ja tuloksista. Jokaisesta laskentatapauksesta saadaan kokonaiskosteusku-
vaajat, jotka kuvaavat koko rakenteen kosteutta kolmen vuoden laskentajakson
aikana. Rakenteiden kokonaiskosteuskayrat ovat liitteessa 3. Lisaksi rakenteista
saatiin kosteuskayria ennen laskentaa maaratyista laskentapisteista. Laskenta-
pisteet sijoitettiin eri materiaalien rajapintoihin ja niista nahdaan kosteuden muu-
tokset kyseisessa pisteessa laskenta jakson eri vaiheissa. Esimerkki tarkastelu-
pisteen kosteuskuvaajasta kuvassa 6.

Laskentatuloksista nahdaan, etta rakenteiden kokonaiskosteuden arvot ja tarkas-
telupisteissa olevat kosteuden arvot toistivat kolmen vuoden aikana vuosittain
samanlaista kosteuskayttaytymista tai laskivat hitaasti. Jyrkka laskeminen ensim-
maisen tarkasteluvuoden aikana johtuu todennakoisesti siita, etta laskennan
alussa syotettavissa alkuolosuhteissa kosteus on ollut liian suuri ja rakenteen

kosteus vain tasoittuu normaalin tilaansa (Wufi Pro Manual 2020).

Tuloksia voidaan pitaa luotettavina, koska ne ovat odotuksien mukaiset ja nou-
dattavat vastaavien tilojen kosteuskayttaytymisen malleja. Lisaksi tarkastelussa
kaytetty ilmastodata luo rakenteelle hyvin kriittiset olosuhteet, jollaisille rakenne

ei todellisuudessa tule altistumaan.



Suhteellinen kosteus [%]
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KUVA 6. Esimerkki laskentapisteen kosteuskuvaajasta.
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8 MATERIAALIOMINAISUUDET

8.1 Hygroskooppinen kosteus

Kaikkiin huokoisiin materiaaleihin on sitoutuneena jonkin verran kosteutta. Mate-
riaalin ominaisuudet, ymparoivan ilman kosteus ja lampoétila vaikuttavat sitoutu-
neen kosteuden maaraan.

Kosteus liikkuu aineessa ulkoisten voimien vaikutuksesta. Kun kosteus liikkuu
aineessa, sita kutsutaan sorptioksi. Hygroskooppiseksi kosteudeksi kutsutaan
kosteutta, jonka sorptio saa aineessa aikaiseksi. Hygroskooppisuudella tarkoite-
taan siis aineen kykya vastaanottaa tai luovuttaa kosteutta. Kun aineen kosteus
asettuu tasapainoon ymparistdonsa kanssa, puhutaan hygroskooppisesta tasa-
painosta. (Siikainen 2014, 65,77.)

8.1.1 Hygroskooppinen tasapainokosteus

Aineen tasapainokosteudella tarkoitetaan aineessa olevaa kosteusmaaraa tie-
tyissa kosteus- ja lampdolosuhteissa. (Siikainen 2014, 77.) Materiaali sitoo tai
luovuttaa kosteutta, riippuen ympardivista olosuhteista. Tata riippuvuutta kuva-
taan tasapainokosteuskayrilla, joissa on esitettyna materiaalin kosteuspitoisuu-
den [kg/m?] ja suhteellisen iimakosteuden riippuvuus. Kun materiaalin kosteuspi-
toisuus vastaa ymparoivan ilman suhteellista kosteutta valilla 0...98%, materiaali
on hygroskooppisella alueella. Kutakin Iampdtilaa vastaa erilainen tasapainokos-
teuskayra, koska materiaalin tasapainokosteus riippuu ymparoivasta lampoti-
lasta. Materiaali sitoo itseensa enemman kosteutta matalammassa lampatilassa.
(Pitkaranta 2016, 104.)

8.2 Tiheys

Materiaalin tiheys p ilmoitetaan yksikdssa [kg/m3]. Se kertoo materiaalin painon

kiloina yhta neliokuutiota kohden.
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8.3 Huokoisuus

Huokoisuus [m3/m?3] kuvaa ilman maaraa materiaalissa kuutiota kohden. Huokoi-

suusluku on sita suurempi, mita huokoisempaa materiaali on.

8.4 Ominaislampokapasiteetti

Materiaalin ominaislampokapasiteetti cp [J/kgK] kertoo materiaalin lammonsito-
miskyvysta eli sen kyvysta sitoa ja luovuttaa lampoa. Mikali materiaali kostuu,

sen ominaislampdkapasiteetti muuttuu. (Laine 2011.)

8.5 Lammonjohtavuus

Lammadnjohtavuus A [W/(m-K)] kuvaa lampomaaraa, joka lapaisee materiaalin
jatkuvuustilassa pituusyksikdn paksuisen ainekerroksen lapi, kun lampatilaero ai-
nekerroksen pintojen valilla on yksikon suuruinen.

Materiaalin ammonjohtavuuteen vaikuttaa sen tiheys ja ainekerroksen paksuus.
Mikali materiaali sitoo itseensa kosteutta, sen lammodnjohtavuus kasvaa materi-
aalin kosteuden kasvaessa. Taman takia laskennassa syoétettiin osasta materi-

aaleista lammodnjohtavuuden arvot myds kosteudesta riippuvaisina. (Laine 2011.)

8.6 Diffuusiovastuskerroin

Diffuusiovastuskerroin kuvaa ymparoéivan ilman vesihdyrynlapaisevyyden suh-

detta huokoisen materiaalin vesihdyrynlapaisevyyteen. (RIL 255-1-2014, 393.)
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9 PALOTURVALLISUUS

9.1 Yleista paloturvallisuudesta

Rakennusten ja rakenteiden suunnittelussa on aina otettava huomioon myos tu-
lipalon mahdollisuus. Tulipalotilanteessa lamp0o siirtyy sateilemalla, johtumalla tai
kuljettumalla virtaavien kaasujen mukana. Palokuorma tarkoittaa palossa vapau-
tuvaa kokonaislampomaaraa yhta neliotd kohden, kun tilassa oleva aine palaa
taydellisesti. Palokuorman yksikkonad on MJ/m? ja se voidaan maarittda arvioi-
malla tai laskemalla. Lahtokohtana palokuorman maaritykselle on tilojen kaytto-
tarkoitus, joka voidaan sijoittaa eri palokuormaryhmiin palokuorman tiheyden mu-
kaan. Palokuormaryhmien perusteella maaritelldan palonkestovaatimuksia kan-
tavissa ja osastoivissa rakennusosissa. Palokuorman tiheys vaikuttaa kantavien
ja osastoivien rakenteiden mitoitukseen paloluokissa P1 ja P2. (Siikainen 2014,
83-86.)

Paloturvallisuutta rakentamisessa saatelee ymparistoministerion asetus raken-
nusten paloturvallisuudesta.

Rakennukselle maaritellaan paloluokka P1, P2 tai P3, joka maaraytyy paaasi-
assa rakennuksen kayttotarkoituksen ja kokoluokan mukaan. Rakennusten palo-
luokkien P2 ja P3 henkiloturvallisuuden takaamiseksi ja pelastustoiden helpotta-
miseksi asetetut kayttotarkoitusta, kokoa ja henkilomaaraa koskevat rajoitukset
on esitetty taulukoissa 3-5. P1 paloluokassa kokoa ja kayttotarkoitusta ei ole ra-
joitettu, joten rakenteiden oletetaan kestavan sortumatta palotilanteessa. (Ympa-
ristdbministerion asetus 848/2017.)

Kantavat ja osastoivat rakennusosat luokitellaan paloluokkiin vaadittavien omi-
naisuuksien ja palonkeston mukaan. Merkinnat, joilla rakennusosat merkitaan
ovat R kantavuus, E tiiviys, El tiiviys ja eristavyys. Lisaksi merkintdjen peraan

iimoitetaan minuutteina vaadittava palonkestavyysaika. (Siikainen 2014, 90-91.)

Tutkittava rakennus kuuluu paloluokkaan P2 ja alapohjarakenne luokkaan EI30.
Kellaritila muodostaa rakennuksessa oman palo-osastonsa, jolla pyritaan rajoit-

tamaan palo ja savun leviamista rakennuksessa.
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TAULUKKO 3. P3-paloluokan rakennuksen kayttétarkoitusta ja kokoa koskevat

rajoitukset (Ymparistoministerion asetus 848/2017.)

Rakennus Kerrosluku | gorkeus! Kerrosala enintiiin
enintiin enintiin

1-kerroksinen, yleensd 1 9m 2 400 m? (4 800 m**)

2-kerroksinen, vleensi 2 9m 1600 m? (2 400 mh)

Hoitolaitos 1 9m 2 400 m>

Tuotanto- tai varastorakennus 1D 14 m e1 rajottusta

Enlliseni rakennuksena cleva maataloustuotteiden kuivaamo 1 18 m e1 rajortusta

Autosuoja 1 9m e1 rajoitusta

Asuinrakennus, jonka paillekkiiset kerrokset kuuluvat ent e1 sallittu e1 sallittu et sallittu

asmnhuoneistoon

1) Rakennuksen korkeus on Jjulkisivupinnan ja vesikaton leikkauslinjan korkeus maan pinnasta (MRA 58 §). Tarvittaessa

lasketaan rakennuksen nurkkapisterden korkeuksien keskiarvo.

2) Pazosin 1-kerroksisessa rakennuksessa toisen kerroksen tasolle saa sijoittaa osastoituna enintizin 200 m’ ja osastoimat-

tomana enintdan 50 m? oleellisesti rakennuksen toimintaan luttyvii tiloga.

* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslastteistolla.

TAULUKKO 4. P2-paloluokan rakennuksen kayttétarkoitusta ja kokoa koskevat

rajoitukset (Ymparistoministerion asetus 848/2017.)

Rakennus Kerrosluku Korkeus® Kerrosala
enintiin enintizin enintiain

Yleensd 2 Im ei rajortusta
1-kerroksinen tuotanto- tai varastorakennus 12 el rajoitusta ei rajoitusta
Palovaarallisuusluokan 2 tuotanto- ta1 varastorakennus 1D e1 rajortusta e1 rajortusta
Y 2-kerroksmen asuinrakennus. hoitolaitos (pois lukien suljettu g* 28m* 12 000 m2 *
rangaistuslaitos), majoitusrakennus ja tydpaikkarakennus 3

Y1 2-kerroksinen kokoontumis- ja likerakennus 3 4% l4m* 12 000 m?*
Y 2-kerroksmen asuinrakennus, jonka katkka kerrokset kuuluvat 4 14m 12 000 m2
astnnoittain samaan asuinhuoneistoon *

lasketaan rakennuksen nurkkapisteiden korkeuksien keskiarvo.

URakennuksen korkeus on julkistvupinnan ja vesikaton leikkauslinjan korkeus maan pinnasta (MRA 58 §). Tarvittaessa

YPaaosin 1-kerroksisessa rakennuksessa toisen kerroksen tasolle saa sijoittaa osastortuna enintiin 200 m* ja osastoimat-
tomana emmtiin 50 m- oleellisesti rakennuksen tommintaan littyvid tiloja.

3) Rakennuksessa ei sallita tiloja. joissa on palokuormaa yli 1 200 MI/m’.
* Rakennus on varustettu tarkortukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.
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TAULUKKO 5. P2- ja P3-paloluokan rakennuksen suurin sallittu henkilomaara ja

paikkaluku. (Ymparistoministerion asetus 848/2017.)

Rakennuksen paloluokka P2 P3

Kerroksia 1 2 vli 2 kerrosta * 1 2
Kivttotarkoitus

Asunnot. henkiléité ¢i rajoitusta ei rajoitusta 1000 250 (500 *) 150 (250 *)
Majoitustilat, majoituspaikkoja 150 (300 #) 50 (100 #) 500 50 (100 *) 10
Hoitolaitokset. hoitopaikkoja 100 (200 *) 25(50 %) 150 10(25 %) e1 sallittu
Kokoontumis- ja liketilat, henkilsitd | e1 rajoitusta 250 (500 *) 1 000 500 (1 000 *) 50
Tydpaikkatilat, henkilditd el rajoitusta ei rajoitusta 1 000 250 (500 #) 150

Tuotanto- ja varastotilat, henkilsitd

el rajoitusta

50 (100 *)

e1 sallittu

¢1 rajoitusta

e1 sallittu

Kaksikerroksisen rakennuksen henkiléméirirajortukset koskevat tapauksia. joissa mainitun kiyttétarkoituksen mukaiset
tilat on sijoitettu kokonaan tai osaksi rakennuksen toiseen kerrokseen. Jos néité tiloja on vain ensimméisessé kerroksessa.
voidaan soveltaa yksikerroksista rakennusta koskevia rajoituksia.

Mikili rakennuksessa on en kiyttétarkoitusryhmun kuuluvia tiloja, rakennuksen turvallisuustaso arvioidaan tarkastele-
malla rakennusta kokonaisuutena.

* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla. Poikkeuksena enintéén 14 metni
korkea asumrakennus. jonka kaikki kerrokset kuuluvat asunnoittain samaan asuinhuoneistoon.

9.2 Materiaalien palonkesto

Rakentamisessa kaytettavat materiaalit eivat saa edistaa palon kehittymista (Ym-
paristoministerion asetus 848/2017). Rakennusmateriaalit luokitellaan paloon
osallistumisen, savuntuoton ja palavan pisaroinnin mukaan. Paloluokat A1, A2,
B, C, D, E ja F kuvaavat materiaalin osallistumista paloon. Paloon osallistuvat
materiaalit lisdavat rakennuksen palokuormaa. Lisaluokat s1, s2 ja s3 kertovat
materiaalin savuntuotosta ja lisaluokat d0, d1 ja d2 koskevat liekehtivien pisaroi-
den tai osien muodostumista. Materiaalien luokittelut on esitelty taulukossa 6.
Osastoivissa rakennusosissa rakennustarvikkeille asetettava luokkavaatimus on
A2-s1, dO. Tutkittavassa alapohjarakenteessa ulommaisena materiaalina oleva
tuulensuojamineraalivilla kuuluu paloluokkaan A2-s1, d0. Tama tarkoittaa, etta
materiaalin paloon osallistuminen on erittain rajoitettua, sen savuntuotto on erit-
tain vahaista ja palavaa pisarointia ei esiinny. (Siikainen 2014, 90-91.)

Tuulensuojapintainen mineraalivilla suojaa nain ollen rakennetta erittain tehok-
kaasti palolta. Alapohjan kantavat rakenteet ovat puuta, joka ei itsessaan tarvitse
erillistd palonsuojausta, koska puu palaa hiiltymalla ja hiilikerros hidastaa palon
etenemista. Kantavan puurakenteen taytyy kuitenkin palotilanteessa sailyttaa
kantavat ominaisuutensa paloluokan vaatiman ajan verran. (Siikainen 2014, 84.)



TAULUKKO 6. Materiaalien paloluokitukset (Siikainen 2014, 90).
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Luokka | Kuvaus

A1 Materiaalit, jotka eivat osallistu paloon ollenkaan.

A2 Materiaalit, joiden osallistuminen paloon on erittéin rajoitettua.
B Materiaalit, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettua.
C Materiaalit, jotka osallistuva paloon rajoitetusti.

D Materiaalit, joiden osallistuminen paloon on hyvaksyttavissa.
E Materiaalit, joiden kayttaytyminen palossa on hyvaksyttavissa.
F Materiaalit, joiden kayttaytymista ei ole maaritetty.

s1 Savuntuotto erittdin vahaista.

s2 Savuntuotto vahaista.

s3 Savuntuotto ei tayta s1 eikd s2 vaatimuksia.

do Palavia pisaroita tai osia ei esiinny.

d1 Palavat pisarat ja osat sammuvat nopeasti.

d2 Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tayta d0 eika d1 vaatimuksia.
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10 LIITOKSET

Kriittisimpia kohtia alapohjarakenteen kokonaistiiviyden kannalta ovat liitokset ul-
koseiniin. Liitoksien kautta voi aiheutua konvektiovirtauksia, jotka alapohjassa
ovat yleensa ryomintatilasta kohti sisailmaa, jolloin maapohjan kosteus ja mikro-
bit voivat kulkeutua alapohjarakenteeseen aiheuttaen rakenteiden kostumisen ja
hajuhaittoja. Liitoksista sisaan virtaava kylma ilma aiheuttaa myos kondensoitu-
misriskin. Puurakenteisen rossipohjarakenteen liitoksien taydellinen ilmatiivey-
den saavuttaminen on haastava. Vaipparakenteen kokonaistiiveys puuraken-
teissa perustuu yleensa ilma- ja hoyrynsulun limittamiseen alapohjan ja seinara-
kenteen liitoksessa. Liitos voidaan tiivistda myds saumausnauhalla tai elastisella

saumamassalla. (Rantala & Leivo)

Tarkasteltavassa kohteessa ulkoseinan ja alapohjarakenteen liitos toteutetaan
kuvan 7 mukaisesti alapohjatyyppi 1 tapauksessa. Korjauskohteessa rakennus-
vaipan kokonaisvaltaisen tiiveyden saavuttaminen on haastavampaa verrattuna
uudiskohteeseen ja puun elaminen vaikeuttaa tiiveyden saavuttamista. Vanha
hirsirungon painuminen ja elaminen on kuitenkin vahaisempaa.

Alapohjatyyppi 2 ei rajaudu ulkoseiniin. Sita esiintyy vain hormiperustuksien koh-
dalla rakennusten keskiosissa, jossa lammoneristeet ja iimansulku jatkuvat yhte-
naisina. Hormiperustuksien kohdalla lammoneristysta jatketaan perustusten
muurausta vasten kuvan 8 mukaisesti. Molemmilla liitoksilla saadaan estettya
kylmasiltojen syntyminen ja minimoitua konvektiovirtaukset mahdollisuuksien

mukaan.
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KUVA 7. Ulkoseinan ja alapohjan liitos. AP1
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KUVA 8. Hormiperustuksien ja alapohjan liitos. AP 2.
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11 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia ja varmistaa laskennallisesti hirsi-
runkoisen korjauskohteen tuulettuvan alapohjan ja sen suunniteltujen korjauksien
toimivuus kosteus-, lampo- ja paloteknisesta nakokulmasta. Kohteena opinnay-
tetyOssa oli 1920-luvulla rakennettuja asuinkaytossa olevia hirsitaloja, joiden ala-
pohjien rydomintatilassa on havaittu tavanomaista korkeampia kosteusrasituksia
ja lattiapinnoissa vedon tunnetta. Vanhassa alapohjarakenteessa on havaittu
puutteita lammoneristavyydessa, ilmatiiveydessa ja palonkestossa. Opinnayte-
tydn kosteus- ja lampdtekninen tarkastelu tehtiin kosteudensimulointi Wufi 5.3 -
ohjelmalla ja lisaksi tarkasteltiin rakenteen homeensietokykya, palonkestoa ja lii-

toksien tiiveytta.

Rakentamismaarayskokoelmassa ei anneta alapohjan energiatehokkuuden pa-
rantamiselle muita vaatimuksia, kuin parantaminen mahdollisuuksien mukaan.
Nain ollen viranomaismaarayksista ei juurikaan saada raameja alapohjarakentei-
den suunnittelussa korjauskohteissa.

Rakennusfysikaalisen laskennan perusteella suunniteltuja alapohjarakenteita
voidaan pitaa toimivina. Uudet rakennetyypit parantavat vanhassa rakenteessa
olleita puutteita; ilmatiiveytta, lammoneristavyytta ja palonkestoa. Laskennassa
kaytettiin ympariston ilmasto-olosuhteina tuulettumattomasta alapohjasta mitat-
tuja kosteuden ja lampoétilan arvoja, jotka ovat hyvin kriittiset olosuhteet raken-
teille. Laskennan perusteella saadut kokonaiskosteuskuvaajat ja tarkastelupis-
teistd saadut kosteus- ja lampdétilakuvaajat toistavat itsedan tai vaihtoehtoisesti
kosteus laskee hitaasti. Tulokset ovat uskottavia ja realistisia. Kriittiset laskenta-
olosuhteet tuovat lisavarmuutta rakenteen todelliselle toiminnalle. Laskennan
epavarmuutena voidaan pitaa sita, etta tuotevalmistajakohtaisen vaihtelun takia
materiaalien rakennusfysikaaliset arvot eivat varmuudella ole taysin samoja kuin
lopullisessa rakenteessa. Talla ei kuitenkaan ole suurta vaikutusta rakenteen toi-
mintaan, koska materiaaliarvot ovat kuitenkin hyvin lahella toisiaan tuotteen val-
mistajasta riippumatta. Alapohjarakenteelle tehtiin myds homeindeksitarkastelu
siind materiaalissa, jossa laskennan mukaan suhteellinen kosteus ja lampdtila

ovat suurimmillaan. Homeindeksiksi saatiin varsinaista tapausta kriittisemmissa-
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kin olosuhteissa 1,5, josta voidaan paatella, ettd homeenkasvulle materiaalin pin-
nalle on pieni todennakdisyys ja mahdollinen kasvaminen tulee olemaan hidasta.
Lisaksi nama homeenkasvulle otolliset olosuhteet tulevat hallitsemaan rydminta-
tilassa hyvin vahan aikaa, koska syksyn tullessa ryomintatila hiljalleen taas viile-

nee ja suhteellinen kosteus pienenee.

Ryomintatilan ja maapohjan kosteusrasitukset ovat olleet alkuperaisessa raken-
teessa huomattavat. Vanhojen salaojien toiminta on puutteellista, joten ne eivat
ole pystyneet kuivattamaan maapohjaa tarpeiden mukaisesti. Rydomintatilan suh-
teellista kosteutta on nostanut myos puutteellinen tuuletus. Tuuletusta paranne-
taan kunnostamalla vanhat tuuletusaukot ja ottamalla vanha tuuletushormi kayt-
toon. Nain saadaan toiminnallista varmuutta varsinkin kevaan ja kesan ajalle, jol-
loin saadaan nopeammin tasattua rydmintatilan ja ulkoilman lampdtilaeroja, jol-

loin tuuletusilma pystyy poistamaan kosteutta rydomintatilasta.

Alapohjarakenteen paloteknista toimintaa saatiin parannettua uuden rakennetyy-
pin myo6ta. Alapohjarakenteen alapinnassa kaytettiin A2-s1, dO luokan tuulensuo-

japinnoitettua mineraalivillaa, joka tayttaa rakenteelle esitetyt vaatimukset.

Seinan ja alapohjan liittymien tiiveys on kriittisimpia kohtia rakennusvaipan koko-
naistiiveydessa. Korjausrakentamisessa kokonaistiiveyttd on hankala saavuttaa
ja puurakenne hankaloittaa elamisellaan sita. Kohteen rakenteiden liitoksissa
saatiin estettya kylmasiltojen syntyminen ja rakenteiden tiiveys saatiin niin toimi-

vaksi kuin se on kyseisessa kohteessa mahdollista.

Kokonaisuudessaan alapohjan rakennetyypista ja rydmintatilasta saadaan las-
kennassa tarkastelluilla rakenneratkaisuilla kosteus- [ampo- ja paloteknisesti toi-
miva kokonaisuus ja sen kosteusrasituksia saadaan vahennettya ja ilman vaihtu-
vuutta parannettua. Tassa opinnaytetydssa on saatu hyva kokonaiskuva puura-
kenteisen rossipohjaisen alapohjarakenteen toiminnasta. Tarkastelussa kaytetyt
haastavat ilmasto-olosuhteet tuovat varmuutta rakenteen toiminnalle. Kyseisen
kohteen alapohjien toimivuuden tarkastelulle ei ilmene lisatutkimus tarpeita ja tar-
kastelua voidaan kayttda vastaavanlaisten kohteiden suunnittelun apuvalineena
jatkossakin. Vastaavissa kohteissa voidaan tarkastella myos liitoksien toimivuutta
mallintamalla ne Wufi 2D-versiolla, jota ei tdssa opinndytetydssa kaytetty.
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Tulevaisuudessa lisdhaastetta rakenteiden kosteustekniselle toiminnalle tuo il-
mastonmuutos. Tata on tutkittu vuosina 2009-2012 Tampereen teknillisen yliopis-
ton FRAME-projektissa, joka koski ilmastonmuutoksen ja lammoneristyksen li-
sayksen vaikutuksia vaipparakenteiden kosteustekniseen toimintaan. limaston-
muutoksen seurauksena on todennakoista, etta rakenteiden kuivuminen hidastuu
ja homeen kasvulle otolliset olosuhteet lisaantyvat. Tassa opinnaytetyossa ei
otettu kantaa rakenteen kayttaytymiselle ilmastonmuutoksen seurauksien kan-
nalta, mutta tulevissa rakenteiden kosteusteknisissa tarkasteluissa tatakin nako-

kulmaa kannattaa tarkastella.
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Liite 1. Alkuperaiset rakenteet

Alapohjatyyppi 1

2 %.xw_'-'"-.."- - Y I
- -t v T T .,
3
41
5
tﬁ.lustila ]
=25 mm 1 Lattialauta (v,p)
= 350 mm 2 Lattian paakannattajat, hirsipalkisto ~k1000, tukeutuvat alustilan
primaaripalkistoon (v) + koolaus ~100x50 k500
+ kutterinlastu-/olki-/sahanpuru-eristys [v,p)
50 mm 3 Lauta, 2x25 mm (v,p)
50 mm 4 Koolaus k400 (v,p)
~ 40 mm 5 Tuulensuojavilla, paksuuden vaihteluvali 20...50 mm (v,p)
~1000..1500mm g Kellaritila (v)



Alapohjatyyppi 2

25 mm
~320 mm

~ 100 mm
~ 40 mm
~1000...1500 mm

b

o

+ :

| Alustila

Pintamateriaali ja -kasittely (v,p)

Lattialaudat (v,p)

Lattian paakannattajat, hirsipalkisto ~k1000, tukeutuvat alustilan
primaaripalkistoon (v) + koolaus + kutterinlastu-folki-fsahanpuru-eristys (v,p)
Terasbetonilaatta (v) tukeutuu alustilassa tiiliseiniin ja -pilareihin
Tuulensuojavilla (v,p)

Eellaritila (v)



llman lampdatila [°C]

Suhteellinen kosteus [%]

Liite 2. Laskennassa kaytetyt ympariston kosteuden ja lampétilan arvot
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Kokonaiskosteus [kg/m?]

Kokonaiskosteus [kg/m?]

Liite 3. Rakenteiden kokonaiskosteuskuvaajat

KUVAAJA 1. Alapohjatyyppi 1, eristeen kohdalta
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KUVAAJA 2. Alapohjatyyppi 1, puurungon kohdalta.
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KUVAAJA 3. Alapohjatyyppi 2, eristeen kohdalta.
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Liite 4. Uudet rakenteet

Alapohjatyyppi 1

20 mm

15 mm
~320 mm

12 mm
48 mm

50 mm

~1000...1500 mm

= M L0 L

w0

10
11

12

Pintamateriaali ja -kasittely ark. suun. mukaan (u)

Lattialauta ark. suunn. mukaan (u)

Harvalaudoitus 20x95 k400, jako alapohjan ristiinkoolatun

pukkirunkojaon mukaan / sahkon asennustila (u)

llmansulku (u)

Pontattu lattiavaneri (u)

Ristiinkoolattu, paalattiakannattajiin tuettu puurunko 98x48 k400 (u)
Vanhat lattian padkannattajat, hirsipalkisto ~k1000 + koneellisesti puhallettu
puukuitueriste, lambda =0,039 [u)

Tuulensuojalevy, huokoinen puukuitulewy (u)

Koolaus 48x48 ~k600, lisdruuvikiinnitys palkistoon @6x120/litos,
puukuitueriste levyna lambda <0,033 (u)

Tuulensuajalevy / palosuojaus (u)

Suojaverkko, kuumasinkitty rappausverkko @1,0 mm #19x19 mekaanisesti
rst-eristekiinnikelewyilld 4 kpl/m? ristiinkoolauks=en ripustettuna (u)
Kellaritila (v)



Alapohjatyyppi 2

20 mm

15 mm
~ 320 mm
~ 100 mm

100 mm

~ 1000...1500 mim

S T S W R

[F=ls -]

10

11

Kylpyhuoneen kohdalla
pintarakenteet
rakennetyypin PR1 mukaan

Pintamateriaali ja -kasittely ark. suunn. mukaan (u)

Lattialauta ark. suunn. mukaan (u)

Harvalaudoitus 20x95% k400, jako alapohjan ristiinkoolatun

pukkirunkojaon mukaan / sahkon asennustila (u)

llimansulku (u)

Pontattu lattiavaneri (u)

Ristiinkoalattu, paalattiakannattajiin tuettu puurunko 98x48 k400
Mykyiset |lattian padkannattajat, hirsipalkisto ~k1000 (v) + koneellisesti puhallettu
puukuitueriste, lambda 0,039 [u)

Terashetonilaatta (v) tukeutuw alustilassa tiiliseiniin ja -pilareihin
Tuulensuoja pinnoitettu jaykkad mineraalivillalevy 82-51, dO,

lambda =0,032 W/mK [u)

Suojaverkko, kuumasinkitty rappausverkko @1,0 mm #19x19 mekaanisesti
rst-eristekiinnikelevyilld 4 kpl/m? ristiinkoolaukseen ripustettuna (u)
Kellaritila (v)



Liite 5. Maapohjan rakenteet

Talot 1-9
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salaojitus

Kapillaarikatko / kevytsoraeristys K5432, salaojitettu [u)
Suodatinkangas N2 (u]

Tiivistetty pohjamaa (v)

~1000...1500mm 1 Ryomintatila / kellari (v)
~25mm 2 Kestopuuritilat arkkitehtisuunnitelmien mukaan (u)
- 3 limasulku (u)
- 4 Suodatinkangas N2 (u)
~250mm &
6
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Talot 10-12
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suodatinkangas M2 maanvaraisella alueella (u)
Tiivistetty pohjamaa / kallio / vanha taytto (v)

~1000...1500 mm 1 Ryomintatila / kellari
~ 25 mm 2 Kestopuuritilat arkkitehtisuunnitelmien mukaan (u)
- 3 limasulku (u)
- 4 Suodatinkangas M2 (u)
~ 250 mm 5 Kapillaarikatko / kevytsoraeristys K5432 (u)
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7



