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1

JOHDANTO

Kiinteistdjen kaytto ja yllapito vaatii jarjestelmallista ja huolellista kor-
jaustoimenpiteiden ja -kustannusten suunnittelua. Huonoksi todetut ra-
kennusmenetelmat sekd huonosti toteutetut korjaustoimenpiteet lyhen-
tavat merkittavasti kiinteiston elinkaarta ja lisaavat kiinteiston elinkaari-
kustannuksia. Rakennus- ja korjausvirheiden takia rakenteiden kosteus-
tekninen toiminta saattaa olla puutteellista. Tdma aiheuttaa rakenteisiin
kosteus- ja mikrobivaurioita. Pahimmassa tapauksessa mikrobivauriot
johtavat sisdilmaongelmaan, jolla saattaa olla vaikutusta kayttajien ter-
veydelle.

Kosteus- ja mikrobivaurioiden korjauksessa olennaista on soveltuvimman
menetelman valitseminen. Korjaustoimenpiteen ensisijainen tarkoitus on
poistaa vaurioiden aiheuttama haitta seka ehkaista vaurioiden uusiutu-
mista. Toimenpiteiden jarkeva rajaaminen sddstaa kustannuksia ja ehkai-
see yli- tai alikorjaamista.

Merkittavasti vaurioituneen kiinteiston korjauskustannukset saattavat
nousta niin korkeaksi, ettd taloudellisesti kannattavampi ratkaisu on pur-
kaa vanha kiinteistd uudisrakentamista varten. Erityisesti tihedan raken-
netulla sekd muuttovoittoisella alueella purkuvaihtoehto saattaa hyvinkin
olla edullisempi ratkaisu pitkalla tahtdimelld. Asuinrakennusten ylldpito
on Suomen kansalaisten tulevaisuuden turvaamista seka taloudellisesta
ettd terveydellisestd nakokulmasta.

Opinndytetyon tavoitteena on selvittaa esimerkkikohteessa havaittujen
pitkaaikaisten ulkoseinan kosteusvaurioiden aiheuttajat. Selvitys tehdaan
arvioimalla rakenteeseen kohdistuvien kosteusrasitusten maaraa lasken-
nallisesti. Vaurioselvityksen perusteella valitaan kohteeseen soveltuvin
korjausmenetelma, joka poistaa vauriosta kiinteiston kayttajille mahdolli-
sesti aiheutuvan haitan seka ehkaisee vaurioiden uusiutumista. Korjaus-
toimenpiteiden suunnittelu ei sisally tyéhon.

Ty6n aihe valikoitui kohdekiinteistdssa havaittujen poikkeuksellisten laa-
jojen vaurioiden herattamasta mielenkiinnosta. Vaurioiden syntymeka-
nismien ymmartaminen seka korjausmenetelmien tuntemus ovat tarkeita
osa-alueita kuntotutkijan tyossa.



2 KIINTEISTON KORJAUSTARPEET JA NIIDEN SELVITYS

2.1 Kiinteiston peruskorjaus ja tekninen kayttoika

Rakennukselle sekd sen eri rakennusosille ja taloteknisille jarjestelmille
on suunniteltu tekninen kayttoika. Tekninen kayttoika on aika, jona kysei-
sen rakennusosan tai taloteknisen jarjestelman toimivuusvaatimukset
tayttyvat. Tekniseen kayttoikadn vaikuttavat rakennusaikainen suunnit-
telu ja toteutus, rakenneosan tai jarjestelman tyyppi, rasitusluokka seka
rakennuksen yllapito ja huolto. Rakennustietosaation vuonna 2008 julkai-
semassa KH 90-00403 Tekniset kdyttoidt ja kunnossapitojaksot -ohjekor-
tissa esitetdadn rakenteiden, rakennusosien, aluerakenteiden ja LVIA-
jarjestelmien ja -laitteiden keskimaaraiset tekniset kayttoiat, tarkastusva-
lit, huoltovalit ja kunnossapitojaksot. (KH 90-00403, 2008, s. 1,2)

Peruskorjaushankkeessa teknisen kayttdidan pdassa olevat rakennusosat
ja jarjestelmat uusitaan, jolloin rakennuksen kayttoika pitenee merkitta-
vasti. Peruskorjauksen yhteydessa tehddan usein tilamuutoksia, tilojen
kayttotarkoituksen muutoksia seka uusitaan pintamateriaaleja. Kiinteis-
ton korjaustarve, laajuus ja korjausmenetelmat selvitetdan peruskorjauk-
sen hankesuunnittelulla. Hankesuunnittelussa tulee ottaa huomioon
my0s korjaustoimenpiteiden vaikutus eri rakennusosien ja rakenteiden
toimintaan. Selvitystydssa kaytetadan apuna kuntoarviointi- ja kuntotutki-
musmenettelyja. (Pitkdranta, 2016, s. 29)

2.2  Kuntoarvio

Kuntoarvio on nimensa mukaisesti arvio kiinteistokokonaisuuden tai sen
osan kunnosta. Kuntoarviolla selvitetdan merkittavimmat korjaustarpeet,
kuntotutkimustarpeet, huolto- ja tarkastustarpeet seka kunnossapito-
suunnitelman lahtotiedot. Kuntoarviossa esitetdan kiinteistén kunnossa-
pitosuunnitelma, josta kdy ilmi vaadittavien toimenpiteiden toteutusajan-
kohdat seka niiden kustannusarviot. Kiinteiston korjaustoiminnan suun-
nittelu tehddan kunnossapitosuunnitelman pohjalta. Vaadittavat lisatutki-
mukset ja -selvitykset tarkentavat korjaustarvetta ja -laajuutta. Kunnossa-
pitosuunnitelmaan kirjattujen korjaustoimenpiteiden tarkoituksena on
yllapitaa kiinteiston teknista kuntoa seka arvoa. Kuntoarvio toteutetaan
paaosin aistinvaraisilla, pintoja rikkomattomilla menetelmilla. (Laakso,
2003, s. 3)

Pientalojen kuntoarvio toteutetaan Rakennustietosaation vuonna 2007
julkaisemaa ohjekorttia KH 90-00394 noudattaen. Kerros- ja rivitalojen
kuntoarvio toteutetaan ohjekortin KH 90-00535 mukaisesti.



2.3 Kuntotutkimus

Kuntotutkimuksella tarkoitetaan kuntotutkimusohjeen mukaista tutki-
musta yksittdisesta rakenteesta tai jarjestelmasta. Kuntotutkimuksella
selvitetdan tutkittavien rakenneosien ja jarjestelmien kunnon lisaksi nii-
den todellinen korjaustarve. Kuntotutkimus on kuntoarviota perusteelli-
sempi kiinteiston kunnon maarittamisen tyokalu ja silla selvitetdan tutki-
mushetkella todettavat vauriot, vaurioitumisriskit ja niiden laajuudet.
Kuntotutkimusraportissa arvioidaan vaurioiden vaikutuksia sekd mahdol-
lista vaurioitumisen etenemistd. Kuntotutkimusraportissa esitetdan mah-
dollisuuksien mukaan vaihtoehtoisia korjaustapoja. (KH 90-00535, 2013,
s. 2,4,5)

Eri rakenneosien ja taloteknisten jarjestelmien kuntotutkimuksia ovat
muun muassa:

— sisdilmaston kuntotutkimus

— kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus

— julkisivun kuntotutkimus

— vesi- ja viemdrilaitteistojen kuntotutkimus

— ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien kuntotutkimus

— sahko- ja tietoteknisten jarjestelmien kuntotutkimus

Kuntotutkimusten yhteydessa usein toteutettava lisdselvitys on haitta-
ainetutkimus. (KH 90-00535, 2013, s. 4)

Kuntotutkimuksen ensimmainen vaihe on kuntotutkijan perehtyminen
l[ahtotietoihin. N&itd ovat kiinteiston suunnitelma-asiakirjat seka kiinteis-
toon aiemmin tehdyt selvitykset, tutkimukset ja korjaustoimenpiteet.
Lahtotietojen seka kohteeseen tehtavan katselmuskaynnin perusteella
laaditaan riskiarvio, jossa selvitetdaan rakenteiden vaurioitumisriskit, vau-
rioitumisen todennakoiset syyt seka ne rakenteet, rakenneosat ja talotek-
niset jarjestelmat, joihin kuntotutkimuksessa on kiinnitettava huomiota.
Riskiarvion pohjalta laaditaan alustava suunnitelma tutkimuslaajuudesta
ja siihen kaytettavista menetelmista. Riskiarvion jalkeen tehdaan tarvitta-
vat lisdselvitykset kayttdjien haastatteluilla seka asiakirjojen lapikaynnilla.
Tutkimuksia edeltdava toimenpide on lopullinen tutkimussuunnitelman
laadinta. (Pitkdranta, 2016, s. 22)

Kuntotutkimuksissa kaytettyja menetelmia ovat mm.

— kuntoarvion, suunnitelma-asiakirjojen seka korjaus- ja vauriohistorian
lapikaynti

— rakenteiden avaukset

— kenttatutkimukset

— mittaukset

— erilaiset kuvaukset ja tahystykset

— naytteiden otto

— laboratoriotutkimukset

(KH 90-00535, s. 4,5)



2.4 Kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus

Kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus toteutetaan usein kohteisiin,
joissa kayttajat ovat havainneet sisdilmaongelmia, vesivuotoja tai kos-
teusvaurioita. Tutkimukset voidaan myo6s kdynnistaa sisdilmahaittojen ris-
kitekijoiden kartoittamiseksi peruskorjaushankkeen laajuuden maaritta-
mista varten. (Pitkdranta, 2016, s. 17)

Kosteus- ja sisdilmateknisessa kuntotutkimuksessa tutkitaan ne raken-
teet, joiden epdilldan tai on todettu vaurioituneen. Muut sisdilmanlaa-
tuun vaikuttavat rakenneosat, talotekniset tekijat sekd rakennuksen ir-
taimisto otetaan huomioon tutkimuslaajuuden suunnittelussa. Kuntotut-
kimuskohteen ja tutkimusten laajuuden arviointi tehdaan ensimmaisella
kohdekaynnilla. Selkeasti havaittavissa olevat yksinkertaiset ja helposti
rajattavat viat ja vauriot voidaan korjata ilman mittauksia ja erityista kor-
jaussuunnittelua kuntotutkimusraportin toimenpide-ehdotusten perus-
teella. Kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen yhteydessa on
usein perusteltua toteuttaa myods muiden rakenneosien esimerkiksi talo-
teknisten jarjestelmien, vesikaton tai julkisivun kuntotutkimuksia. (Pitka-
ranta, 2016, s. 18)

Jotta kuntotutkimusta voidaan kayttaa lahtotietona kiinteiston korjaus-
tai muutostdille, tulee sen riittavassa laajuudessa sisadltaa seuraavia tie-
toja kiinteistosta:

— Rakenteiden kantavuus ja rakennuksen vakaus

— Rakennusosien kosteustasapaino ja muu rakennusfysikaalinen toimi-
vuus

— Rakennuksen sisdilmaston terveellisyys

— Muut rakennuksen turvallisuuteen ja terveellisyyteen liittyvat seikat

—  Kaytetyt selvitysmenetelmat ja selvityksen laatijan tiedot

— Selostus rakennuksen ominaispiirteista ja rakennushistoriallisesti
merkittavista seikoista

—  Kiinteistdn korjaus- ja muutostyohistoria.

(Pitkdranta, 2016, s. 8)



3 KOSTEUS RAKENNUKSISSA

3.1 Kosteus ilmassa

IImamolekyyleilld on kyky sitoa kosteutta ymparistosta. Lampdtilan nousu
parantaa ilman kosteudensitomiskykya. Ilman kosteuspitoisuus voidaan
ilmaista absoluuttisena kosteuspitoisuutena tai suhteellisena kosteuspi-
toisuutena. llman absoluuttinen kosteuspitoisuus ilmaisee vesihdyryn
maaran ilmassa grammoina yhta ilmakuutiota kohden (g/m3). llman suh-
teellisen kosteuden arvo kertoo prosentuaalisesti, kuinka paljon vesi-
hoyrya on sitoutunut ilmaan suhteessa teoreettiseen vesihoyryn maksi-
mipitoisuuteen tarkasteltavassa lampotilassa. (Siikanen, 2017, s. 68,69)

IIman sisaltaman vesihdyryn aiheuttamaa painetta kutsutaan vesihéyryn
osapaineeksi. Limpoétilan ja vesihOyrypitoisuuden lisdys kasvattavat vesi-
hoyryn osapainetta. Kyllastyspaine on suurin vesihoyryn aikaansaama
paine tietyssa lampotilassa. Kyllastyspaine kasvaa lampo6tilan noustessa.
(Siikanen, 2017, s. 70)

Taulukko 1. Ilman kyllastyskosteus ja vesihoyryn kyllastyspaine lampati-
lan funktiona (Lindberg, n.d.a, s. 4)

t Vi Px t Vic Pr t Vi P

o6 g/m® Pa <C g/m® Pa °C g/m® Pa
-20 0,87 102 -3 3.89 485 14 12,10 1602
-19 0,95 111 -2 4,19 524 15 12,86 1708
-18 1,04 122 -1 4,51 566 16 13,85 1820
L i 1,14 135 0 4,85 611 17 14,49 1939
16 1,25 149 1 5,21 658 18 15,37 2064
-15 1,38 164 2 5,58 708 19 16,30 2197
-14 1,52 181 3 5,98 762 20 17,28 2337
13 1,67 200 4 6,40 818 21 18,31 2484
12 1,83 221 5 6.84 878 22 19,40 2640
-11 2,01 242 6 7.31 941 23 20,54 2805
-10 2,20 266 7 7.80 1008 24 2174 2979
-9 2,40 292 8 8,32 1079 25 23,00 3162
-8 2,61 319 9 8,87 1154 26 24,32 3355
7 2,84 348 10 9,45 1234 27 2571 3559
-6 3,08 379 11 10,06 1318 28 27,17 3773
-5 3,33 412 12 10,71 1408 29 28,70 3999
-4 3,60 447 13 11,38 1502 30 30,31 4237

3.2 Kosteus materiaalissa

Huokoiset materiaalit sisdltavat normaalioloissa kosteutta. Materiaalin
kosteuspitoisuudet riippuvat ymparistossa vallitsevasta lampdtilasta ja
kosteudesta. Materiaalin ominaisuudet vaikuttavat myds sen sisdltamaan
kosteuspitoisuuteen. (Siikanen, 2017, s. 65)

Materiaalin hygroskooppinen kosteus on ilmasta materiaaliin sitoutu-

nutta kosteutta. Materiaali on hygroskooppisella alueella, kun sen kos-
teuspitoisuus vastaa ymparoivan ilman suhteellista kosteutta 0...98 %.

(Siikanen, 2017, s. 77)



Materiaalin kosteuskapasiteetti on sen kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta.
Kosteuskapasiteetilla on suuri vaikutus rakenteen kosteustekniselle toi-
minnalle. Suuren kosteuskapasiteetin omaavat materiaalit, kuten puupe-
raiset lammoneristeet, kykenevat sitomaan ymparistosta kosteutta va-
hentden kosteusvaurioitumisen riskia ymparoivissa rakenteissa. (Siika-
nen, 2017, s. 77)

3.3 Kosteuden siirtyminen

3.3.1 Kosteuden siirtyminen kondensoitumalla

Kondensoituminen on ilman vesihdyryn tiivistymista vedeksi. Materiaalin
pinnalle tai sen sisélle voi tiivistyd kosteutta, kun ilman suhteellinen kos-
teus on 100 %. Tiivistyminen tapahtuu ilmaa kylmemmille pinnoille. Tama
edellyttaa vesihoyryn kyllastyskosteuden saavuttamista. Kosteuden tiivis-
tymista aiheuttaa esimerkiksi ikkunoiden sisapinnat, kylmasillat ja puut-
teet hoyrynsulkurakenteessa. (Siikanen, 2017, s. 72)

3.3.2 Kosteuden siirtyminen painovoimaisesti

Painovoima kuljettaa vetta alaspdin rakennuksen pystysuorilla ja kalte-
villa pinnoilla seka vierusmaan pinnalla. Rakennuksen kosteustekninen
toiminta perustuu suurelta osin painovoimaiseen kosteuden siirtymiseen.
Painovoimainen siirtyminen mahdollistaa veden johtamisen pois raken-
teiden ulko- ja sisdpinnoilta seka rakennuksen vierustoilta. Vetta ohjaa-
vien rakenteiden vesitiiveyden ja/tai kaltevuuden puutteet saattavat ai-
heuttaa rakenteisiin vaurioita. (Pitkdranta, 2016, s. 112, 113)

3.3.3 Kosteuden siirtyminen kapillaarisesti

Kapillaarinen kosteus tarkoittaa materiaaliin huokosalipaineen vaikutuk-
sesta sitoutuvaa kosteutta. Huokosalipaine nostaa kosteutta materiaa-
lissa siihen korkeuteen, missa se on tasapainossa painovoiman kanssa.
Huokosalipaine vaikuttaa materiaalissa kaikkiin suuntiin, jolloin kosteus
voi siirtya materiaalissa myds vaakasuunnassa. Kapillaarinen kosteuden
siirtyminen edellyttda, etta materiaali on kosketuksissa veden tai toisen
kapillaarisen materiaalin kanssa. (Pitkdranta, 2016, s. 105)
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Kuva 1. Esimerkki kapillaarisesta kosteuden siirtymisesta alapohjara-
kenteessa. (Siikanen, 2017, s. 68)

3.3.4 Kosteuden siirtyminen konvektiolla

Konvektiovirtaus on ilman liikettd korkeammasta ilmanpaineesta mata-
lampaan. Rakennuksen sisatilojen ja ulkoilman valilla vallitsee |ahes aina
paine-ero, jonka aiheuttaa ulko- ja sisdilman lampétilaerot, tuuliolosuh-
teet seka ilmanvaihto. (Pitkdranta, 2016, s. 115)

Kosteuskonvektiossa ilmankosteus siirtyy pakotetun konvektiovirtauksen
mukana epatiiviiden rakenteiden lapi. Rakenteeseen saattaa kondensoi-
tua kosteutta, jos [dmmin ilmavirtaus jadhtyy. lImavirtauksen lampenemi-
selld on rakennetta kuivattava vaikutus. (Pitkaranta, 2016, s. 115)

kasteleva vaikutus

kulvarmava vaikutus

Kuva 2. Konvektion vaikutus rakenteissa. llmavirtausten suunnat esi-
merkillisia. (Pitkdranta, 2016, s. 116)



3.3.5 Kosteuden siirtyminen diffuusiolla

Ulkoilman ja rakennuksen sisdilman valilla vallitsevien olosuhde-erojen
takia my0s ilman vesihdyryn osapaineet poikkeavat toisistaan, jolloin ve-
sihdyry pyrkii siirtymaan diffuusiolla rakenteen ldapi suuremmasta ilman
vesihOyryn osapaineesta pienempaan. (Siikanen, 2017, s. 71)

Vesihoyryn ldpédisevyyteen vaikuttaa materiaalin ominaisuus vastustaa
vesihoyryd. Vesihoyryn vastus vaihtelee merkittavasti materiaalien valilla.
Kosteusfysikaalisen toiminnan kannalta rakenteet on suunniteltava niin,
ettd vesihoyrynvastus pienenee rakenteessa kylmaan tilaan pdin menta-
essa. (Siikanen, 2017, s. 73)

Taulukko 2. Eri materiaalien vesihdyrynvastuksia. (Lindberg, n.d.a, s. 5)

Materiaalikerros Paksuus 7 Laskentaan sopiva arvo
mm 10° s/m
Polyeteenikalvo 0.2 = 2000 3500
lima 100 4 4
Betoni 100 30...1000 150
Puu 100 30...500 400
Siporex 100 10...50 30
Mineraalivilla 100 4..12 8
Polystyreeni 100 70...110 100
Polyuretaani 100 600...7500 1300
Kipsilevy 13 1,6...4,5 4
Huokoinen kuitulevy 12 25..35 3
Kovalevy 3,2 2,5...3,5 3
Vaneri 13 15...80 50
Maalit 5...120
Linoleun matto 200
Muovimatto 500

3.4 Maardykset

Rakennuksen rakenneosien oikeaoppinen kosteustekninen toiminta on
olennaista rakennukselle suunnitellun kayttoidn saavuttamiseksi seka ra-
kennuksen kayttadjien terveydellisten olosuhteiden takaamiseksi. Puutteet
rakenteiden kosteusteknisessa toiminnassa saattaa aiheuttaa rakenteisiin
kosteus- ja mikrobivaurioita, joilla on vaikutus seka rakennuksen kayt-
toikaan etta kayttdjien terveyteen. Ymparistoministerion vuonna 2017
julkaisema asetus rakennuksen kosteusteknisesta toimivuudesta maarit-
telee vaatimukset rakennuksen kosteusteknisen toiminnan suunnittelulle
uudis- ja korjausrakentamisessa. Tassa luvussa kasitellaan asetuksen sisal-
toa paapiirteittain. (Asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
782/2017)

Rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa on otettava huomioon,

ettei rakennuksen osiin tai sisdpinnoille kertyvasta kosteudesta aiheudu
kayttdjille tai naapureille hygienia- tai terveysriskia. Ndiden ominaisuuk-
sien tulee sailya normaalilla kunnossapidolla kohtuullisen kadytt6idan ajan.



Rakenteiden kosteusrasituksesta perdisin oleva vesihoyry ei saa paasta
haitallisesti tunkeutumaan rakenteisiin tai muutoin rakenteen kuivumis-
kyky on osoitettava erikseen suunnitelmissa. Kosteusvaurioalttiit raken-
teet seka rakennuspohjan kuivatusjarjestelmat suunnitellaan ja rakenne-
taan toimintavarmoiksi seka helposti yllapidettdviksi tavoitellun kayttoidan
ajaksi.

Rakennusvaiheessa rakennusmateriaalien ja rakennusosien tulee olla
suojattu haitalliselta kastumiselta. Rakenteiden on oltava riittavan kuivia
ennen niiden peittamista kuivumista hidastavalla ainekerroksella tai pin-
noitteella. Rakenteiden ja rakennusosien kosteustekninen toimivuus on
varmistettava luotettavan selvityksen perusteella. Vedelle altistuvat ra-
kenteet on valmistettava kosteutta ja tarvittaessa kulutusta kestavista
tarvikkeista ja pintamateriaaleista. Rakennukselle ja sen osille on maari-
teltava normaalit kunnossapitotoimenpiteet niiden suunnitellun kayt-
toidn ajaksi. Rakennusmateriaalien on kestettdava asentamisen seka asen-
nus- ja kayttéolosuhteiden aiheuttamat rasitukset niille suunnitellun
kayttoian tai suunnitellun huolto- ja korjausvalin ajan.

Sade- ja sulamisvedet johdetaan pois rakennuksen vieresta. Tarvittaessa
rakennuspohjaan asennetaan salaojajarjestelma katkaisemaan veden hai-
tallinen kapillaarivirtaus maaperassa seka pitdmaan pohjavedenpinta riit-
tavalla etdisyydelld alapohjarakenteista. Salaojituksella johdetaan myos
maahan imeytyva pintavesi pois rakennuksen vieresta ja alta. Veden ka-
pillaarista siirtymista maanvastaisiin rakenteisiin ehkdistaan kosteuden-
tai vedeneristyksilla.

Veden kerdantyminen on estettdava rydmintatilallisessa alapohjassa. Ry6-
mintatilan tulee tuulettua riittavasti, jotta ilmankosteudesta ei aiheudu
haittaa rakenteiden toiminnalle ja kestavyydelle. Rydmintatilan tulee olla
puhdas rakennusjatteistd sekd orgaanisesta materiaalista.

Ulkoseinien kosteusteknisen toiminnan varmistamiseksi seinarakenteen,
siihen liittyvien rakenteiden ja liitosten vesihdyrynvastus ja ilmatiiviys tu-
lee olla riittdva estamaan haitallinen vesihdyryn konvektio ja diffuusio ra-
kenteiden lapi. Mahdollisen rakennuskosteuden seka rakenteeseen kul-
keutuneen veden on poistuttava vahinkoa ja terveysriskia aiheuttamatta.
Seindrakenteen ulkoverhous suunnitellaan siten, ettd sen taakse mahdol-
lisesti tunkeutuva kosteus padsee poistumaan vahingoittamatta raken-
teita. Ulkoverhouksen tarkoituksena on estda tuulenpaineen kuljettaman
veden paasy rakenteisiin. Kosteuden kapillaarinen siirtyminen ulkoseina-
rakenteisiin sokkelin tai maanvastaisen lattiarakenteen kautta tulee estaa
kosteuden siirtymisen katkaisevalla kerroksella.

Tarkentavat ohjeet rakenneosittain: Ymparistoministerion asetus raken-
nusten kosteusteknisestd toimivuudesta 782/2017.
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3.5 Rakenteiden kosteusrasitus

Rakenteisiin kohdistuva kosteusrasitus voi olla Idhtdisin rakennuksen
ulko- tai sisdpuolelta. Rakennuksen ulkopuolisen kosteusrasituksen ai-
heuttaa sddolosuhteet seka ulkoilman ja maaperan kosteus. Sisdpuolinen
kosteusrasitus aiheutuu rakennuksen kaytosta, talotekniikkajarjestel-
mista seka rakennuskosteudesta. Rakennuskosteus on rakennusvaiheessa
tai sitd ennen rakenteisiin joutunutta kaytonaikaisen tasapainokosteuden
ylittavaa kosteutta. Rakennuskosteutta on esimerkiksi rakennusvaiheessa
huonosti suojattuihin materiaaleihin kohdistuva sade tai betonivalujen
puutteellisesta kuivatuksesta johtuva rakenteisiin jadanyt kosteus. (RT 05-
10710, 1999, s. 5)

Rakenteisiin kohdistuva kosteusrasitus voi olla kausittaista kuten esimer-
kiksi vuodenaikasidonnainen ulkoilman sadolosuhteiden vaihtelu tai jat-
kuvaa kuten rakennuksen kayttdjien aiheuttama kosteusrasitus. (Sisail-
mayhdistys ry, 2008)
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Kuva 3. Rakennukseen kohdistuvan kosteusrasituksen lahteet. (Pitka-
ranta, 2016, s. 107)

3.5.1 Maakosketuksessa olevat rakenteet

Maakosketuksissa oleviin rakenteisiin kohdistuu voimakas kosteusrasitus
maaperdsta. Maaperan heikkojen ilmavirtausten seurauksena maape-
rassa vallitsevat kosteusolosuhteet ovat usein tasaiset. Maaperan aiheut-
tama kosteusrasitus rakenteisiin muodostuu maaperan huokosilman vesi-
hoéyryn diffuusiosta, kapillaarisesti nousevasta vedesta seka rakenteeseen
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kohdistuvasta vedenpaineesta. Salaojajarjestelman toiminnalla, maalajilla
seka pohjaveden pinnan korkeudella on vaikutus rakenteisiin kohdistu-
vaan kapillaariseen sekd vedenpaineen aiheuttamaan kosteusrasitukseen.
Vedenpainetta saattaa aiheuttaa myos roudan sulaminen. (Pitkaranta,
2016, s. 111)

Sadevesien aiheuttamat rasitukset maanvastaisille rakenteille ovat sa-
mankaltaisia maaperan kosteusrasitusten kanssa. Viistosateet ja saderois-
keet kastelevat sokkelia ndkyvaltad osin. Pintavedet aiheuttavat rasitusta
sokkeliin, jos maaperan pinta viettda rakennukseen pdin. Sadevesi saat-
taa maaperdan imeytyessaan siirtyd maanvastaisiin rakenteisiin, mikali
niiden vedeneristyksessa tai salaojajarjestelmdssa on puutteita. (Pitka-
ranta, 2016, s. 111)
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Kuva 4. Perustuksiin ja alapohjarakenteisiin kohdistuvan kosteusrasituk-
sen tekijat. (Pitkaranta, 2016, s. 187)

1. Pintavesien valuminen rakennukseen

2. Puutteellinen sadevesijarjestelma

3. Pintaveden tunkeutuminen ryomintatilaan ja muihin rakenteisiin

4. Paineellisen veden tunkeutuminen rydmintatilaan ja muihin rakentei-
siin

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 rakenteiden epatiiveyskohtien
kautta perustusrakenteisiin

11.Putkivuoto ryémintatilassa

12.Ry6mintatilan riittdmaton tuuletus

13.Rakennusjatteet rydmintatilassa

(Pitkaranta, 2016, s. 187)
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3.5.2 Ulkoseinarakenteet

Ulkoseinan molemmin puolin on toisistaan eroavat ilman kosteudet. Kos-
teusteknisesti ulkoseinat tulee toteuttaa sisapinnalta vesihOyryntiiviim-
maksi, jolla estetdan diffuusion avulla sisdilmasta rakenteisiin siirtyvaa
kosteutta. Hoyrynsulku ei kuitenkaan ole valttamattomyys rakenteen kos-
teusteknisen toiminnan kannalta, jos rakenteella on riittdava kuivumis-
kyky. Rakenteen ilmatiiveyden puutteet aiheuttavat konvektiovirtauksia,
jotka kuljettavat sisdilman vesihoyrya rakenteeseen, kun rakennus on yli-
paineinen. Rakennuksen ollessa alipaineinen ulkoseindrakenteen tiiveys
on olennaista, silla konvektiovirtausten mukana saattaa kulkeutua epa-
puhtauksia sisdilmaan. Sisdilman kosteus saattaa kondensoitua ulkosei-
nan sisapinnoille, jos pinnan [ampdatila on riittavan alhainen. Sadeveden
aiheuttama kosteusrasitus ulkoseinaan syntyy saderoiskeista, viisto-
sateista seka ylapuolisten rakenteiden epatiiveydesta. Saderoiskeet ja
viistosateet kastelevat seindan ulkopintaa, josta kosteus saattaa siirtya si-
sapuolisiin rakenteisiin. Sateen aiheuttama rasitus on voimakkainta vallit-
sevan tuulen puoleisella julkisivulla. Maaperan kosteus seka vaarin ohja-
tut pintavedet saattavat nousta kapillaarisesti perustuksia pitkin ulkosei-
nan alaosiin, mikali rakenteiden valisessa kapillaarikatkossa on puutteita.
Lumen aiheuttama kosteusrasitus kohdistuu ulkoseinan alaosiin silloin,
kun lumi kasautuu ulkoseinaa vasten ja lumi alkaa sulamaan. Lumi saat-
taa kulkeutua julkisivun tuuletusaukoista tai epatiiveyskohdista ulkosei-
narakenteen sisdan tai ylapohjaan aiheuttaen piilevia vaurioita. (Pitka-
ranta, 2016, s. 110, 111)

[ Iu2BEAVAVAVANAVAY

© |5
=
@5 1 z
iz s @ | I Sisailman kosteuden diffuusio rakenteen kylmiin osiin
L=l {1x2 i 2 Kosteuskonvektio sisiltd kylmiin tiloihin, kun rakennus on
" w I ylipaineinen kylmiin tiloihin verrattuna
@ ® ; 3 Kapillaarinen veden nousu maasta seiniin
TE * W 4 Kosteiden tilojen vedeneristyksen puutteet
v [y O 5 Rakenteen sisilld oleva putkivuoto
% Y I , e .
H®_ ® A5 @~ | ! & Ulkoseinaan tai sen lapi tunkeutuva vesisade
e | AN AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAY 7 Tuuletusraon tukkeutuminen
: | | B Sadeveden ja lumen sulamisvesien valuminen rakennulkseen
i o - ; piin sekd puutteellinen sadeveden poistojirjestelma
= pim @ T 9 Raiskevesi
e { \ oiskevesi
N L 10 Katon vesivuotojen tunkeutuminen ulkeseina- rankenteisiic

Kuva 5. Ulkoseindan kohdistuvan kosteusrasituksen tekijat. (Pitkaranta,
2016, s. 161)
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4 RAKENTEIDEN KOSTEUS- JA MIKROBIVAURIOITUMINEN

4.1 Kosteusvaurioituminen

Kosteusvaurion syntyminen on monista tekijoista kiinni. Vaurioitumiseen
vaikuttaa muun muassa rakenteen ika ja tyyppi, rakennusmenetelma
sekd rakennuksen kaytto, huolto ja kunnossapito. Kosteusvaurio voi syn-
tya lyhytaikaisestakin kosteusrasituksesta. Home- ja lahovauriot kuitenkin
vaativat pitkaaikaista kosteusrasitusta syntydkseen. Kosteusvaurioitu-
mista ei voida todeta yksinomaan rakenteen kosteuspitoisuuden mittauk-
sella. Rakenteilla ja materiaaleilla on eri kosteudenkestavyysominaisuu-
det. (Pitkaranta, 2016, s. 150)

Rakenteisiin tulevaa ja rakenteista poistuvaa kosteutta kutsutaan kos-
teusvirraksi. Rakenteeseen kertyy kosteutta, jos rakenteeseen tuleva kos-
teusvirta on suurempi kuin rakenteesta poistuva. Rakenteen kosteudensi-
tomiskyky maarittaa, kuinka kauan kosteuspitoisuuden nousu kestaa:
Mita parempi kosteudensitomiskyky, sitd kauemmin kosteuspitoisuuden
nousu kestad. (Pitkdranta, 2016, s. 149)

Kosteuskuormien maara Kuivumisnopeus
*  vaipan vuotoaukkojen pinta-ala e  pintojen vesihoyrynlapaisevyys
®  sisd- ja ulkoilman kosteus Tarkasteltava rakenne ralkenteen limpatila

-
*  saderasituksen mairi: E b *  ymparistén limpotila ja kosteus
raystasrakenne ym. \é S . = tuulettuvuus
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Rakenteesta poistuva kosteus

*  kuivuminen diffuusiolla

®  kuivuminen tuulettumalla

e veden siirtyminen
painovoimaisesti

Rakenteeseen tuleva kosteus . —_— —
*  vesivuoto .o b Kosteuskapasiteetti eli

*  vesihdyryn tilvistyminen ym. - kosteudensitomiskylky
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Kuva 6. Rakenteen kosteuspitoisuuden muodostuminen. (Pitkaranta,
2016, s. 149)

Rakenteilla on yksildllinen tavanomainen kosteustaso. Materiaalien kos-
teuspitoisuus on normaalisti hygroskooppisella alueella (RH 0...98 %),
mutta joissakin tapauksissa jo yli 75 % suhteellinen kosteus on poikkeuk-
sellisen korkea. Rakenteet ovat usein hetkellisesti tavanomaista korkeam-
missa kosteusolosuhteissa. Tama ei kuitenkaan aina aiheuta vaurioitumis-
riskid rakenteille. Rakenteen tavanomainen kosteustaso maaraytyy vauri-
oitumiselle herkimman materiaalin mukaan. (Pitkdranta, 2016, s. 149)
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Kuva 7. Mineraalivillan kosteustasapainokayra. (Pitkdranta, 2016, s.
149)

4.2 Mikrobivaurioituminen

4.2.1 Yleistd mikrobeista

Mikrobit ovat osa luonnollista elinymparistéamme. Mikrobien luonnolli-
sia lahteita ovat maaper3, kasvit, ihmiset, eldimet ja elintarvikkeet. Mik-
robeja ja niiden itidita esiintyy normaalisti kaikkialla, myds rakennusma-
teriaalien pinnoilla. Mikrobivaurioitumisella tarkoitetaan mikrobien kas-
vua rakenteessa. Mikrobivaurio aiheuttaa rakenteisiin vaurioita, jotka
saattavat heikentda rakenteiden toimintaa. Mikrobien ja niiden aineen-
vaihduntatuotteiden paasy sisdilmaan aiheuttaa rakennuksen kayttdjille
terveyshaittaa. (Pitkaranta, 2016, s. 127)

Rakennusmateriaaleilla voi kasvaa erilaisia home- ja hiivasienia seka ak-
tinomykeetteja eli sddesienia ja muita bakteereja. Sddesieni luokitellaan
bakteeriksi, vaikka niiden kasvutapa muistuttaa homesienia. Kosteusvau-
rioituneessa rakenteessa voi kasvaa tavanomaisesti luonnossa esiintyvia
mikrobeja seka vahaisesti luonnossa esiintyvia mikrobeja, joista jalkim-
maisid kutsutaan kosteusvaurioindikaattoreiksi. Kosteusvaurioindikaatto-
reiden esiintyminen rakenteissa viittaa rakenteiden pitkaaikaiselle kos-
teuden altistumiselle. (Pitkdranta, 2016, s. 130)

4.2.2 Mikrobien kasvu rakennuksissa

Mikrobien kasvun edellytyksena on lammaon, kosteuden ja ravinteiden
saanti. Rakennuksissa on tyypillisesti suotuisat lampdolosuhteet mikro-
bien kasvulle. Ravinteeksi mikrobeille saattaa riittda jopa huonepoly.
Merkittavin mikrobien kasvua rajoittava tekija on kosteus. Mikrobeille
suotuisimmat kasvuolosuhteet ovat + 20-30 °C lamp6étilassa ja suhteelli-
sessa ilmankosteudessa (RH) 95-99 %. Vahimmaiskosteus mikrobien kas-
vamiselle rakennusmateriaaleilla on noin RH 75 ... 80 %. Herkasti homeh-
tuvilla materiaaleilla homekasvu saattaa alkaa jo suhteellisen kosteuden
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ollessa RH 65 ... 70 %. Talloin kasvaminen edellyttdaa korkeampaa, yli + 25
°C lampétilaa. Niin kutsutut kserofiiliset mikrobilajit kykenevat kasva-
maan jopa alle RH 75 % kosteudessa. Termofiiliset lajit kasvavat suotui-
simmin korkeassa lampdtilassa (40 °C). Psykrofiiliset lajit kykenevat kas-
vamaan hitaasti lahes 0 °C lampétilassa, vaikka optimaalisin kasvulampo-
tila ndille on + 20-30 °C. Mikrobikasvuston vahimmaiskosteus- ja lampoti-
lavaatimukset ovat toisistaan riippuvaiset. Olosuhteet vaikuttavat myos
mikrobien kasvunopeuteen ja siten mikrobivaurion kehittymisvauhtiin.
Lyhytaikainen korkea suhteellinen kosteus ei riitd mikrobien kasvun alka-
miseen. Tama edellyttaa, ettd kosteuspitoisuus laskee nopeasti alle RH
70-75 %. (Pitkdranta, 2016, s. 127, 130,131)

Taulukko 3. Mikrobikasvun vahimmaiskosteusvaatimukset mikrobiryh-
mittdin. (Pitkaranta, 2016, s. 131)

Mikrobiryhma llman suhteellinen vahimmaiskosteus
Homesienet 70...85 %

Bakteerit ja sadesienet 95 %

Sinistaja- ja lahottajasienet 95 %

Materiaalin mikrobivaurio nakyy kosteusvaurioituneessa rakenteessa en-
simmaiseksi home- ja hiivasienikasvustojen ilmestymisend. Materiaalin
homehtumisherkkyydesta seka vallitsevista olosuhteista riippuen tahan
voi kulua aikaa vain muutamasta paivasta jopa vuosiin. Sddesienet kasva-
vat homesienid hitaammin. Lahottajasienien kasvu edellyttaa kuukausien
mittaista erittdin korkeaa kosteuspitoisuutta. (Pitkdranta, 2016, s. 131)
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Kuva 8. Homeen kasvun alkamiseen vaadittavat kriittiset olosuhteet
sekd niiden vaikutusaika mannyn pintapuussa. Kuvaajan perus-
teella +20 asteen lampdotilassa ja yli 90 % suhteellisessa kosteu-
dessa puun pintaan muodostuu mikrobikasvua noin kolmessa
viikossa. (Pitkdranta, 2016, s. 131)
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Homehtumisherkkyys kuvaa materiaalin alttiutta mikrobivaurioitumiselle.
Materiaalit on jaettu neljaan homehtumisherkkyysluokkaan. Herkkien
luokkien (HHL 1 ja 2) materiaaliin kehittyy mikrobikasvustoa yli 97 % suh-
teellisessa kosteudessa ja huoneenlammadssa noin 2...8 viikossa. Vastaa-
vissa olosuhteissa mikrobikasvuston kehittyminen HHL 3 luokan materi-
aaliin kestda noin vuoden ja HHL 4 luokan pinnoille useita vuosia. (Pitka-
ranta, 2016, s. 133)

Taulukko 4. Homehtumisherkkyysluokittain jaettuja yleisia rakennusma-
teriaaleja. (Pitkaranta, 2016, s. 133)

Homehtumisherkkyysluokka Rakennusmateriaalit

HHL | hyvin herkka karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty ja kuusi), hoylatty manty
HHL 2 herkka hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset levyt, kipsilevy
HHL 3 kohtalaisen kestavd mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni, kevytsorabetoni,

karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet, tiilet

HHL 4 kestava lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-aineita sisaltavat materiaalit

Taulukko 5. Homehtumisriskin kannalta kriittinen kosteus eri materiaa-
leilla kolmen kuukauden tarkastelujaksolla. (Pitkdranta, 2016, s.

133)
Materiaali Alin mikrobikasvun mahdollistava kosteus (RH)
Lampotila + 22°C Laimpotila +10°C
Puu (manty} 75.79% 85..90 %
Waneri 75.79 % 75..85 %
Lastulevy 79..85 % 90..93 %
Ohut kovalevy 85..89 % 93.95 %
Markatilan kipsilevy 89.95 % >95%
Tuulensuojakipsilevy 89..95 % =95 %
Tervapaperi 89..95 % >95%
Sementtipohjainen levy >95 % >95 %
Lasivilla =95 % >95%
EPS-lammoneriste >95% >95%

4.2.3 Mikrobivaurion vaikutukset

Osa mikrobilajeista hajottaa vaurioitunutta rakenneosaa heikentden sen
toiminnallista kuntoa. Mikrobit tuottavat ymparist6on itioita ja muita
hiukkasia seka aineenvaihduntatuotteinaan kaasuja. Naiden paasy sisail-
maan saattaa aiheuttaa rakennuksen kayttdjille terveyshaittaa, silla moni
mikrobien tuottamista hiukkasista ja kaasuista voivat olla haitallisia ihmi-
selle. Mikrobien tuottamat epdpuhtaudet kulkeutuvat ilmassa kaasuina
seka hiukkasiin sitoutuneena. Pddosin mikrobiperdiset epapuhtaudet kul-
keutuvat ilmavirtausten mukana, mutta osa mikrobien tuottamista
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kaasuista ldpaisee rakenteita diffuusiolla. Aktiivinen mikrobikasvusto
tuottaa paaasiassa sisdilmaan kaasumaisia yhdisteita, passiivinen kuivu-
nut mikrobikasvusto pdaasiassa hiukkasia. Tasta syysta korjaustoimenpi-
teiden jalkeenkin rakenteisiin jadanyt kuiva mikrobikasvusto saattaa olla
haitallinen rakennuksen kayttajille. Artikkelissa Altistumisen arviointi si-
sdilmaston laatuun vaikuttavien tekijoiden perusteella (Pietarinen V-M.,
ym., 2015) ja julkaisussa Ohje tydpaikkojen sisdilmasto-ongelmien selvit-
tdmiseen (Lappalainen S., ym., 2016) maaritellaan kriteereja mikrobivau-
rion aiheuttaman terveydellisen haitan arviointiin. Arviointiin vaikuttavat
rakennuksessa havaitun mikrobivaurion laajuus, vaurion ja sisdilman vali-
set yhteydet, ilmavuotoreitit seka rakennuksen paine-erot. (Pitkdranta,
2016, s. 141, 142, 144)

Mikrobien esiintyminen sisdilmaan yhteydessa olevissa rakenteissa tulki-
taan lahtokohtaisesti haitalliseksi mikrobivaurioksi. Kasvustoa voi kuiten-
kin toisinaan esiintya niin vahadisena maarana tai sellaisessa rakenne-
osassa, ettei se aiheuta haittaa rakenteiden ulkonadlle, toiminnalle tai ra-
kennuksen kayttdjien terveydelle. Mikrobien esiintyminen rakennuksen
ulkoilmaan yhteydessa olevien rakenteiden ulkopinnoilla on tavan-
omaista ikdantyneissa rakennuksissa. Naita rakenneosia ovat muun mu-
assa tuulensuojalevyt seka yla- ja alapohjaeristeet. Ulkoilmaan yhtey-
dessa olevien rakenteiden korkeatkaan mikrobipitoisuudet eivat aina
vaadi korjaustoimenpiteitd. Mikrobipitoisuuksien vaikutus rakenteiden
toiminnalle ja kayttdjien terveydelle on aina tapauskohtainen. (Pitka-
ranta, 2016, s. 141, 142)
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© f iimavuotoa sisatiloihin | mikrobikasvua ei sallita
S I i
i 1
il Kantavat rakenteet Mikrobikasvua ei sallita, mutta |
1 Lammoneriste vaipparakenteissa saattaa i
i Tuulensulun sisdpinta | esiintyd mikrobeja. I
i
i Tuulensulun ulkopinta i
l Tuuletusvali Mikrobeja voi esiintyd ja esiintyy tyypillisesti ]
% lulkisivuverhouksensisdpinta 7
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Julkisivuverhouksen ulkopinta
Ulkoilma Luonnollisessa ymparistossa on
Korvausilma tuuletusikkunoiden kautta mikrobeja
—

-
Vaikutustarve ja mahdollisuudet vaikuttaa

mikrobipitoisuuteen

Kuva 9. Mikrobikasvun merkitys rakennuksen eri rakenneosissa. (Pitka-
ranta, 2016, s. 143)
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5 KOSTEUS- JA MIKROBIVAURIOIDEN KORJAUS

5.1

Yleista

Kosteus- ja mikrobivaurioiden korjauksessa tavoitteena on muuttaa vauri-
oituneet rakenteet rakennusfysikaalisesti toimivaksi sekd poistaa mahdol-
liset vaurion aiheuttamat terveyshaitat rakennuksen kayttéjille. Raken-
nuksen perusparannus ei ole ensisijainen tavoite. Korjauksen toteutuk-
sessa on kaksi vaihtoehtoa: Vaurioituneet materiaalit sekda muut epapuh-
tauslahteet poistetaan tai epdapuhtauksien paasy sisdilmaan estetaan.
(Weijo, 2019, s. 10)

Kosteus- ja mikrobivaurioiden korjauksessa tarkeana perusedellytyksena
on riittdvien lahtotietojen saanti. Yksi merkittava lahtotieto on kiinteis-
toon tehdyt kuntotutkimukset. Lahtotietojen pohjalta kdaynnistetaan kor-
jaussuunnittelu. Korjaussuunnittelu toteutetaan kiinteist6- tai rakennus-
kohtaisesti huomioiden rakennuksen, rakennusosien seka taloteknisten
jarjestelmien mahdolliset erityispiirteet. Sisdilmaongelmien korjaukset
ovat usein monimutkaisia. Jos korjaustoimenpiteet kohdistuvat vain
osaan rakennusta, rakennuksen rakennusosien seka taloteknisten jarjes-
telmien toiminta yhtena kokonaisuutena tulee varmistaa suunnitteluvai-
heessa. Korjaussuunnittelussa on tarkeda sovittaa korjattavan rakenteen
kayttoikatavoite muiden rakenneosien ja taloteknisten jarjestelmien kayt-
toidn kanssa, jolloin valtytaan kosteus- ja mikrobivaurion ali- tai ylikorjaa-
miselta. (Weijo, 2019, s. 8)
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Kuva 10. Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakennuksen korjaushank-
keen kulku. (Weijo, 2019, s. 11)
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5.2 Lainsdaddanto

Rakennusten seka asuin- ja tyotilojen terveydellisista oloista, rakennusten
suunnittelusta ja niiden rakentamisesta saddetdaan maankaytto- ja raken-
nuslaissa (132/1999, MRL), terveydensuojelulaissa (763/1994, TSL) ja tyo-
turvallisuuslaissa (738/2002, TTL) seka lakien nojalla annetuissa asetuk-
sissa ja ndita selventavissd alemmissa ohjeissa.

Korjaustoimenpiteet vaativat rakennusluvan, mikali ty6lld on vaikutusta
rakennuksen kayttdjien turvallisuuteen tai terveydellisiin oloihin (MRL
125 §). Kunnan rakennusvalvontaviranomainen arvioi rakennusluvan tar-
peen. Tarkoin rajattavissa olevan kosteus- ja mikrobivaurion korjaus har-
vemmin edellyttaa rakennuslupaa. Rakennusluvanvaraisessa kosteusvau-
riokorjauksessa viranomainen voi edellyttaa patevan henkilon laatimaa
selvitystd rakennuksen kunnosta (MRL 131 §). Rakennuksen kunnon selvi-
tys toteutetaan kuntoarvio, -tarkastus tai -tutkimusmenetelmin. Selvityk-
sen tekijalla tulee olla rakennuksen tai rakenteiden kunnon selvittami-
seen riittava koulutus. (Weijo, 2019, s. 14)

Kosteus- ja mikrobivauriokorjausten suunnittelu luokitellaan erityisalan
suunnitteluksi. Kosteusvaurion korjaustyon suunnittelijan tulee ottaa eri-
tyisesti huomioon rakentamisen terveellisyys. Suunnittelijan tulee lisdksi
tietaa rakennuksen rakennusaikainen rakentamistapa seka rakenteiden
kosteustekninen toimivuus. Maankaytto- ja rakennuslain mukaan suun-
nittelutehtavat jaetaan neljdan vaativuusluokkaan, jotka maarittavat
suunnittelijalta vaadittavan koulutustason seka vahimmaistyokokemuk-
sen. Vaativuusluokat ovat vahdinen, tavanomainen, vaativa ja poikkeuk-
sellisen vaativa. Kosteusvauriokorjaustoissa ei ole vaativuusluokaltaan va-
haiseksi maariteltdvia suunnittelutehtavia. Rakennusvalvontaviranomai-
nen maarittaa rakennuksen kunnosta tehtyjen selvitysten perusteella
suunnittelutehtdvan vaativuusluokan. Tavanomaiseksi maariteltavassa
suunnittelutehtavassa kosteus- ja mikrobivauriot ovat selkedsti maaritet-
tavia ja rajattavia. Tavanomaisessa suunnittelutehtavassa korjaustoimen-
piteitd vaativat vauriot esiintyvat paaosin rakenteiden pinnoilla tai raken-
teiden sisdiset vauriot ovat selvasti rajattavissa. Vaativaksi maaritelta-
vassa suunnittelutehtavassa vauriot ovat laajoja tai vaativat huomattavia
muutoksia rakenteiden kosteusteknisen toiminnan parantamiseksi. Suo-
jeltujen rakennusten kosteusvauriokorjaukset ovat tyypillisesti maaritelty
vaativaksi, jos korjaustyo ei vaikuta rakennuksen suojeltuihin ominaispiir-
teisiin. Suunnittelutehtdva on poikkeuksellisen vaativa, jos rakennuksessa
on aikaisemmista korjaustoimenpiteista huolimatta uusiutunut kosteus-
vaurio, vaurioituneiden materiaalien poistaminen ei ole mahdollista, ra-
kennuksen kayttétarkoitus tai muu ominaisuus aiheuttaa poikkeuksellisia
vaatimuksia tai rakenteissa on poikkeuksellisen korkeita haitta-ainepitoi-
suuksia. Mikali kosteusvauriokorjaukset kohdistuvat suojellun rakennuk-
sen suojeltuihin erityispiirteisiin, luokitellaan suunnittelutehtava poik-
keuksellisen vaativaksi. (Weijo, 2019, s. 18)
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Korjaussuunnitelmaan tulee sisallyttaa tiedot toimenpiteista, joilla kos-
teusvaurion haitta tai sen vaikutus sisdilmaan poistetaan seka tieto ra-
kenteen toimivuudesta suunnitellun kayttoéian aikana. (YMa 216/2015, 16
§). Rakennepiirustuksissa tulee sisallyttaa tieto kayttoon jaavista ja puret-
tavista rakenteista seka niiden toiminnasta (YMa 216/2015, 11 §).

Rakennuksen energiatehokkuutta on parannettava luvanvaraisen korjaus-
tyon yhteydessa, mikali se on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti
kannattavaa (Yma 4/2013).

5.3 Korjausmenetelmat

Korjausmenetelmien valinnassa keskeista on valita tilanteeseen soveltu-
vin korjaustoimenpide teknisen kayttoian, taloudellisuuden ja toiminta-
varmuuden nakoékulmasta. Korjaustoimenpiteen ensisijainen tarkoitus on
eliminoida vauriosta aiheutuva terveyshaitta. Jos vaurioituneessa raken-
nusosassa on aktiivinen ja eteneva kosteus- ja tai mikrobivaurio se on
aina uusittava. Sisdailmaongelmatapauksissa rakenteiden purkaminen ei
kuitenkaan aina ole valttamatoénta. Toisinaan vaurioitumiseen johtaneen
tekijan poistaminen ja epapuhtauksien kulkeutumisen estaminen sisail-
maan riittda poistamaan vaurioiden aiheuttaman terveyshaitan. Mikali
rakenteisiin jaa vaurioitumattomia, kosteustekniseltd toiminnalta riskira-
kenteiksi luokiteltavia rakenneosia, tulee niiden toimivuutta seurata ja
olosuhteita hallittava suunnitelmallisesti korjaustoimenpiteiden jalkeen.
(Weijo, 2019, s. 32)

Kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaushanke voi kohdistua yksittdiseen ra-
kennusosaan tai koko rakennukseen. Korjaushankkeen yhteydessa on
usein kannattava korjata muita kosteuden aiheuttamia vaurioita raken-
teissa, kuten korroosion heikentamia raudoituksia kosteusvaurioituneen
vaipparakenteen korjauksessa. Korjausmenetelman ja korjausalueen
maarittamisessa on tarkea tiedostaa vaurion syntymekanismit. Yksinker-
taisissa tapauksissa vaurioituminen on voitu selkedsti osoittaa ja rajata
perusteellisesti tehdyssa kuntotutkimuksessa havaittujen vauriokohtien
alueelle. todellinen korjauslaajuuden maarittdminen on haastavaa erityi-
sesti suurissa kiinteistdissa. (Weijo, 2019, s. 32)

Rakennuksen tai rakennusosien purkaminen on yleensa vaihtoehtona sil-
loin, kun rakenteiden korjausaste on yli 70 %, eika rakennus tai rakenteet
ole suojeltuja. Myos tilojen kayttotarkoituksen muutos saattaa vaikuttaa
purkupaatokseen. Korjausaste voi ylittya myds ilman purkuperusteita eri-
tyisesti vanhemmissa aikakaudelle tyypillisesti rakennetuissa rakennuk-
sissa. Elinkaarensa pdassa olevia rakennuksia saatetaan purkaa matalam-
mallakin korjausasteella. Rakennuksen perusparannuksen suunnittelussa
uudisrakentaminen saattaa olla edullisempi ratkaisu. (Weijo, 2019, s. 32,
33)
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Taulukko 6. Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakennuksen korjausmene-
telmia. (Weijo, 2019, s. 37)

Korjausmenetelmi

Kosteusteknisen toimivuuden
parantaminen

Rakennusosan uusiminen

Kuivaaminen

Rakennuksen painesuhteiden
muuttaminen

Rakennusosien ilmatiiviyden
parantaminen

Kapselointikorjaus

Keskeiset onnistumisen

Korj

Kaikissa tapauksissa, jos ei

ennestidn toimiva.

Uusiminen on rakennustekni-
sesti ja suojelundkokulmista
mahdollista, korjauksen
kannalta tarpeellista ja sithen
on kiytettivissi tarvittavat
resurssit.

Kun loydetaan kosteaa mate-

riaalia, jota ei ole kannattavaa
vaurio on paikallinen, eika ole
ehtinyt atheuttaa mikrobikas-
vua materiaaleihin, ja kaikkien
kastuneiden rakenteiden kui-
vaaminen on mahdollista.

Paine-eron aiheuttamien epé-
puhtauksien kulkeutumisen
hallinta laajempaa korjausta
odotettaessa tai sen jalkeen.
Painesuhteiden tarkistaminen
ja ilmanvaihdon sa@timinen
sisaltyvit kaikkiin korjaustoi-
menpiteisiin.

Vauric ei ole etenevi, vaurio
on vihiinen ja sitd ei voida

poistaa kokonaan esim. raken-
neteknisista syistd. Terveyshai-

tan poistuminen korjauksilla
on vahvasti perusteltu,

YeY

Rakennuksen ja rakenteiden
kosteusteknisen toimivuuden
kokonaisvaltainen tarkastelu,
Toimivuuden parantamisen
mahdollistavien korjausmene-
telmien valinta.

Uusittavan osan tarkoituk-
senmukainen rajaaminen.

Riskitekijit istumiselle

Kosteusteknistd toimivuutta
ei tarkastella tai ymmarreti
rakennuksessa kokonaisval-
taisesti.Vanhan rakennusosan
kosteusteknisen toimivuuden
puutteet tai vanhat rakenteet
on selvitetty huonosti,

Ymparoivien rakenteiden, sta-
biliteetin, paloturvallisuuden,

Hankkeen kokonaisvaltainen
hallinta, resurssien riittavyys.
Uuden rakenteen rakennusfy-
sikaalinen toimivuus.

Warmistutaan siitd, etta (1)
kaikki kastuneet rakenteet
ovat kuivat ennen rakenteiden
sulkemista, (2) mikrobikasvu ei
ole ehtinyt alkaa, (3) materiaa-
lit eivat ole vaurioituneet,

Taloteknisten jarjestelmien,
ilmavirtausten, painesuhtei-
den ja ilmavuctojen hallinta,
rakenteiden kosteusteknisen
kayttaytymisen hallinta.

Korjauksella saadaan estettya
epapuhtauksien levidminen
sisdilmaan. Lisaksi tehdaan ete-
nevin vaurion korjaustoimet.
Korjauksien kokonaisvaltainen
hallinta {(muun muassa ilman-
vaihto).

jarjestelmien ja
ddneneristyksen riittamaton
hallinta. Liitokset ympirgiviin
rakenteisiin. Pélynhallinta.
Joudutaan samalla purkamaan
hyvid, toimivia rakenteita.

Huclimaton kastuneiden
rakenteiden kartoitus ja riittd-
mitdn kuivaaminen, Rakentei-
den sulkeminen ennen niiden
rittavaa kuivumista. Raken-
teeseen jad mikrobivaurioita,
joita ei ole huomattu, tai kui-
vaaminen on liian hidasta niin,
ettd rakenne ehtii sen aikana
mikrobivaurioitua.

Rakennuksen taloteknista ja
rakennusfysikaalista toimintaa
ei tarkastella kokonaisuutena,
Tuulen aiheuttaman ja termi-
sen paine-eron vaikutukset,
jotka eivit ole hallittavissa
pelkistidn ilmanvaihdolla (tuu-
linen rakennuspaikka, korkea
rakennus, korkeat kuilut i
epitiiviit vaipparakenteet).

Epapuhtauslihde j&a iimayhtey-
teen sisitilan kanssa, tivistyk-
sen rikkoutuminen esimerkiksi
kiyttijien tai huollon toimin-
nan vuoksi. Etenevan vaurion
korjaustoimien puuttuminen.
Vuotojen lisddntyminen jonkun
teisen rakennuscsan kautta
tiivistimisen seurauksena.
Pitkaaikaisesta kaytosta nyky-
menetelmilla ei ole kokemusta,
kaytroika epavarma.

Korjaustoimenpiteiden tavoitteellinen kaytt6ika on ajanjakso, jonka ai-
kana rakenne tadyttaa sille asetetun vaatimustason normaalia huoltosuun-
nitelmaa noudattaen (ISO 15686-1 2011). Kayttoikdasuunnitteluun vaikut-
taa valittujen materiaalien ja rakenteiden ominaisuudet seka suunniteltu
tavoitteellinen kayttoika. Suunniteltu tavoitteellinen kayttoika on ajan-
jakso, jonka valitun korjausratkaisun tekniset ominaisuudet sailyvat vali-
tulla todenndkdisyydelld vaaditulla tasolla normaalia huoltosuunnitelmaa
noudattaen. Suunnittelukdyttoian toteutumistodennakdisyydeksi valitaan
normaalisti 95 %, joka tarkoittaa etta 5 % korjauksista jaa alle tavoitekayt-
tdian. (Weijo, 2019, s. 38, 39)

5.3.1 Perusteellinen rakenteen uusiminen.

Korjaustavassa voi kohdistua korjaustoimenpiteita myos kantavaan ra-
kenteeseen. Uusitun rakenteen tavoitteellinen kayttoika on yli 50 vuotta.
Tavoitekayttoikaa vahentavia tekijoita ovat muun muassa rakenteiden lii-
tosten epatiiveyskohdat, liittyvan rakenteen vaurioituminen seka korja-
tun rakenteen kastuminen liittyvan rakenteen toimimattomuuden vuoksi.
(Weijo, 2019, s. 38)
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5.3.2 Rakenteen osittainen uusiminen.

Vaurioituneet rakenteet poistetaan laajoilta alueilta. Rakenteen ilmatii-
veyttd parannetaan rakenneliitoksia tiivistamalla. Rakenteen kosteustek-
nista toimintaa parannetaan vaurioitumisen uusiutumisen ehkaise-
miseksi. Osittain uusitun rakenteen tavoitteellinen kayttoika on 30-50
vuotta. Tavoitekdyttoikaa vahentavia tekijoitd ovat muun muassa perus-
teellisessa uusimisessa mainittujen tekijoiden lisaksi korjattavan raken-
teen kosteussisalto ja rakenteen kuivaamisen onnistuminen. (Weijo,
2019, s. 38)

5.3.3 Pintarakenteisiin liittyvat korjaukset.

Rakenteen ilmatiiviyttd ja tuuletusta parannetaan. Paikalliset, selkeasti
rajattavat vauriot korjataan. Rakenteen kosteusteknista toimintaa paran-
netaan. Vaurioitunutta materiaalia jaa rakenteeseen. Rakenteiden ilmatii-
viyden parantamiskorjausten tavoitekayttoika on 15-20 vuotta. Tavoite-
kayttoikaa vahentavia tekijoitd ovat rakenteiden liitosten epatiiviyskoh-
dat, korjauksessa kaytettyjen materiaalien kestavyys, rakenteiden valiset
liikkeet, tiivistettavan rakenteen epatiivis seka korjaustyon toteutuksen
epaonnistuminen. (Weijo, 2019, s. 38)

Korjauskokonaisuus voi koostua eritasoisten korjausmenetelmien yhdis-
telmasta. Ensisijaisesti kuitenkin pyritdan poistamaan vaurion aiheuttaja
ja vaurioitunut materiaali sekd estamaan vaurion aiheuttama haitta sisail-
maan. (Weijo, 2019, s. 39)

5.4 Korjaustoimenpiteet

Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakennuksen korjaukseen kuuluvia toi-
menpiteita ovat rakenteiden kuivaaminen, rakenteiden purkaminen, ra-
kenteiden pintojen puhdistaminen, rakennusosien rakennusfysikaalisen
toimivuuden varmistaminen, taloteknisten jarjestelmien saato ja siivous-
toimenpiteet. Lisdksi korjaukseen kuuluu muita tarvittaessa toteutettavia
toimenpiteitd, kuten rakennusosien epatiiviyskohtien tiivistdminen, ra-
kenteiden tai tilojen ali- tai ylipaineistaminen seka kosteuden ja epapuh-
tauksien siirtymista rajoittavat korjausmenetelmat. (Weijo, 2019, s. 54)

5.4.1 Rakenteiden kuivatus

Rakenteiden kuivattamisen nopea aloittaminen on erityisen tarkea toi-
menpide akuuteissa kosteusvauriotapauksissa. Kuivattamista ennen kar-
toitetaan kuivatusta vaativat rakenteet. Hetkellisissa vauriotapauksissa
rakenteiden avaaminen ja kuivattaminen on riittdva toimenpide. Laa-
joissa ja pitkaaikaisissa kosteusvaurioissa joudutaan usein tekemaan mer-
kittdvia materiaalin poistamisia seka puhdistamisia kuivatuksen lisdksi.
Rakenteiden avaaminen ja vaurioituneen materiaalin poistaminen
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nopeuttaa rakenteen kuivatusta. Kosteusmittauksella varmistetaan ra-
kenteen kuivatuksen onnistuminen. Kuivatus voidaan toteuttaa ilman te-
hostusta luonnollisella ilmankierrolla tai tehostamalla kuivatusta koneelli-
sesti. Rakenteen kuivumista tehostetaan imemalla ilmaa rakenteiden lapi,
[ammittamalla rakennetta paikallisesti ja alentamalla ilman suhteellista
kosteutta rakenteen ymparilla. Rakenteen lapi imevaa ilmaa voidaan tar-
vittaessa lammittaa. (Weijo, 2019, s. 55, s. 56)

Tilakuivaus on yleisimmin kaytetty toimenpide. Tilakuivauksessa kastu-
nutta rakennetta ymparoivan tilan ilman kosteustasoa alennetaan ad-
sorptio- tai kondenssikuivaimilla. Adsorptiokuivauksessa kostea ilma pu-
halletaan pois tilasta, kondenssikuivauksessa kosteus tiivistyy nesteeksi,
joka kerataan astiaan tai viemaroéidaan. (Weijo, 2019, s. 57)

Hyvin ilmaa lapaisevien rakenteiden kuten joidenkin lammoneristeiden
kuivatuksessa kaytetaan imukuivausta, puhalluskuivausta tai imu-puhal-
luskuivausta. Rakenteista imetdan kosteaa ilmaa tai rakenteisiin puhalle-
taan kuivaa ilmaa tai tehddan samanaikaisesti molempia. (Weijo, 2019, s.
57)

Lampokuivausmenetelmdassa rakennetta [ammitetdaan esimerkiksi lampo-
matolla ja rakenteesta hoyrystyva ilma puhalletaan pois rakenteen lahei-
syydesta kosteuskeradjiin. Menetelmaa kaytetdan massiivirakenteissa,
jolloin kosteus voi siirtya syvemmalle rakenteessa. Taman vuoksi kuivatus
tehddan usein jaksoissa, jotta rakenteessa jaljelld oleva kosteus tasaan-
tuu. (Weijo, 2019, s. 57)

5.4.2 Rakenteiden uusiminen

Mikrobivaurioituneiden ja kastuneiden rakennusmateriaalien poistami-
nen on lahtokohtaisesti aina tarpeellinen toimenpide. Materiaalin uusi-
mistarvetta harkitaan kuitenkin arvioimalla vaurion aiheuttamaa haittaa
rakenteille tai kayttajille seka rakennusosan purkamista teknisesta ja ta-
loudellisesta nakokulmasta. Kantavien rakenteiden, kuten betoniraken-
teiden purkaminen ei ole Iahtokohtaisesti kannattavaa. Mikrobivauriot
sijaitsevat usein rakenteiden pinnalla huokoisia materiaaleja lukuun otta-
matta. Mikrobivaurio tulee kuitenkin poistaa rakenteen pinnalta mekaa-
nisesti esimerkiksi jyrsimalla. Huokoiset ja kerrosvahvuudeltaan ohuet ra-
kenteet on yleensé suositeltava poistaa rakenteen sisalla olevan mikrobi-
vaurion varalta. Massiivirakenteiden sisillad olevien epapuhtauksien pois-
taminen ei ole yleensd kannattavaa. Rakennusosiin jddvien vahaisten epa-
puhtauksien pdasya sisdilmaan voidaan estaa tiivistyskorjauksilla. (Weijo,
2019, s. 57)
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5.4.3 Rakenteiden tiivistys ja kapselointi

Epdpuhtauksien pdasy sisdilmaan konvektion tai diffuusion avulla este-
taan tiivistamalla rakenteita tiivistys- ja kapselointitoimenpiteilld. Raken-
teen tiivistaminen tarkoittaa rakenteiden saumojen, reunojen seka lapi-
vientien epatiiviyskohdista vuotavien konvektiovirtausten estamista. Kap-
selointi tarkoittaa koko rakenteen pinta-alalle tehtavaa pinnoitetta kon-
vektion ja diffuusion tapahtumisen estamiseksi. Konvektiovirtauksia voi-
daan myos viahentaa tekemalld painesuhteiden muutoksia tilojen ja ra-
kenteiden vilille. (Weijo, 2019, s. 54)

Rakennuksen tiivistyskorjauksissa on otettava huomioon, ettd rakennusta
ei saada koskaan taysin tiiviiksi. Tiivistyskorjaukset saattavat vaikuttaa ra-
kenteen kosteustekniseen toimintaan heikentamalla sen kuivumiskykya
konvektiovirtausten vahennyttya. Tiivistyskorjauksissa on kiinnitettava
erityista huomiota materiaalivalintoihin. Tiivistykseen valittavat materiaa-
lit tulee olla kdyttokohteeseen soveltuvia elastisuus ja lujuusominaisuuk-
siltaan. (Weijo, 2019, s. 58)

Tiivistyskorjaukset toteutetaan usein massiivisiin rakennusosiin, kuten be-
toni- ja tiilirakenteisiin. Betonirakenteiden tiivistyksessa tiivistetaan lii-
kuntasaumat, lapiviennit seka rakenneliitokset. Tiilirakenteisilla pinnoilla
tiivistys on suositeltava tehda kauttaaltaan tiilirakenteen huokoisuuden
takia. Tiivistys on tehtava yhtendisesti koko tiivistettavan pinnan alueelle.
(Weijo, 2019, s. 58)

Kapseloinnilla estetddn haitta-aineiden tai muiden epapuhtauksien kul-
keutuminen konvektiolla ja/tai diffuusiolla rakenteiden lapi. Kapselointi
on usein korjauslaajuudeltaan suurempi kuin tiivistaminen. Kapselointi
toteutetaan levitettavilla pinnoitteilla tai hoyrynsulkukalvoilla. Rakenteel-
lisessa kapseloinnissa epapuhtauksia sisadltavan rakenteen ja sisatilan va-
liin rakennetaan tuuletusvalillinen verhousrakenne. Tuuletusvali tuulete-
taan koneellisesti epapuhtauksien paasyn estamiseksi. (Weijo, 2019, s.
59, 60)

5.4.4 Painesuhteiden hallinta

Rakennuksen painesuhteiden hallinnalla voidaan vaikuttaa merkittavasti
rakennuksen sisatilojen ilman laatuun. Ulkovaipan ylisen paine-eron saa-
taminen lievasti alipaineiseksi ehkaisee haitallisen kosteuden siirtymisen
rakenteisiin seka luo rakenteita kuivattavan vaikutuksen talviolosuh-
teissa. Alipaineen aiheuttamat konvektiovirtaukset ja niiden tuomat epa-
puhtaudet rakenteesta sisdilmaan tulee estda tarvittaessa tiivistyskor-
jauksilla. Suurta alipaineisuutta tulee valttaa. Painesuhteiden hallinta on
monimutkainen kokonaisuus. Painesuhteisiin vaikuttaa ulkoilman olosuh-
teet seka rakennuksen kaytto. (Weijo, 2019, s. 61)
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Rakennusosan alipaineistuksella voidaan ehkaista epapuhtauksien kul-
keutuminen rakennusosasta sisatiloihin. Alipaineistus edellyttaa raken-
nusosan tiivistysta seka koneellisen poistopuhaltimen asennusta alipai-
neistettavaan tilaan. Alipaineistusta kaytetaan esimerkiksi rydmintatiloi-
hin. Rakennusosan alipaineistuksessa on huomioitava sen vaikutus ympa-
réiviin rakennusosiin ja niiden toimintaan. Rakennusosan alipaineisuuden
yllapidon tarkkailu on suositeltava toteuttaa halytysjarjestelmalla. (Weijo,
2019, s. 62)

Haitallisien ilmavirtausten ehkdisemiseksi rakennuksen sisatilat voidaan
tehda ylipaineiseksi vaurioituneen rakennusosan suhteen. Suomenil-
masto-olosuhteissa ylipaineistaminen ei ole pitkdaikaisesti suositeltavaa
sen aiheuttaman rakenteiden kosteusrasitusriskin takia. Ylipaineistuk-
sessa sisdilman kosteuspitoisuutta on seurattava. Ylipaineistaminen on
sopiva menetelma kayttoikansa paassa oleville rakenteille, jos muut kor-
jaustoimenpiteet eivat ole osoittautuneet toimiviksi. Ylipaineistaminen
toimii myos valiaikaistoimenpiteena korjausta odottaviin rakennuksiin,
joissa sisdilman kosteustuotto ei ole merkittava. (Weijo, 2019, s. 62)

5.5 Rakennusosakohtaiset korjaustoimenpiteet

5.5.1 Rakennuksen ulkopuoliset kuivatusrakenteet

Rakennuksen perustusten kosteusrasitusta vahentaa oikeaoppinen sade-
veden ohjaus. Sadevesi ohjataan vesikatolta ulko- tai sisapuolisella ve-
denpoistolla. Ulkopuolisessa vedenpoistossa sadevesi ohjautuu raystas-
kouruja pitkin syoksytorville ja sadevesikaivoille. Sydksytorven korkeus
sadevesikaivoon tulee olla sopiva, jotta vesi ei roisku kaivon yli missaan
olosuhteissa. Sade- ja sulamisvesien aiheuttamaa kosteusrasitusta perus-
tuksille vahennetddan muotoilemalla maanpinta rakennuksesta pois viet-
tavaksi kolmen metrin matkalla vahintdan 150 mm. Rakennuksen lattia-
pinnan tulee olla vdahintdan 300 mm rakennusta ymparoivaa maanpintaa
korkeammalla. Poikkeuksena ovat kellaritilojen lattiat. Rakennuspohjan
salaojitus estda kapillaarisen veden nousun maaperasta perustusraken-
teisiin. Salaojajarjestelmaan kuuluu salaojaputkisto, salaojituskerros, sala-
ojakaivot, tarkastuskaivot sekd kokoojakaivo. Salaojaputkiston tulee si-
jaita perustusten ulkopuolella ja anturan alapinnan alapuolella. Syville
menevien perustusten salaojituksessa putkiston tulee kulkea sokkelipal-
kin tai perusmuurin alapuolella. Salaojajarjestelman toiminnan ollessa
puutteellinen se yleensa uusitaan kokonaisuudessaan. Salaojitus ei ole
tarpeellinen, jos maaperan vedenlapaisykyky voidaan osoittaa riittdvaksi
eikd pohjaveden korkeus ole todettu haitalliseksi. (Weijo, 2019, s. 40)
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Kuva 11. Perustusten kuivatusrakenteita. (Weijo, 2019, s. 41)

Salaojaputket asennetaan vahintdan kaltevuuteen 1:200. Salaojakaivot
asennetaan tyypillisesti rakennuksen nurkkien Iaheisyyteen ja salaojien
liittyma- ja korkoerokohtiin. Salaojituskerros on karkearakeisesta maa-
aineksesta tehty kerros rakennuksen ympdrille ja alle, jonka tarkoituk-
sena on ohjata vedet salaojaputkistoon. Rakennuksen vierustalla perus-
tuksia vasten tulee olla vahintaan 200 mm paksu pystysuuntainen salaoji-
tuskerros. Salaojituskerroksessa kdytetyn maa-aineksen tulee tayttaa RIL
126-2009 ohjeessa madratyt kapillaarikatkokerroksen lapaisevyyssuosi-
tukset. Sokkelirakenteen vedeneristyksen tarpeellisuutta tulee tarkastella
korjauksen yhteydessa. Vedeneristys voidaan toteuttaa perusmuurile-
vyll3, jos sokkelin ulkopuolinen kosteusrasitus on suuri. (Weijo, 2019, s.
41)

5.5.2 RyoOmintatilallinen alapohja

Ryomintatilan kosteusteknisten ominaisuuksien parantaminen on ryo-
mintéatilan korjaustoimenpiteissa olennaisinta. Kosteustekniset ominai-
suudet paranevat maaperéan aiheuttaman kosteusrasituksen pienentami-
selld, orgaanisen materiaalin poistamisella rydmintatilasta seka tuuletuk-
sen parantamisella. Rakennusjatteet poistetaan rydmintatilasta. Jos ryo-
mintatilan tayttdmaan pinnalla on mikrobikasvustoa, tulee tayttomaata
poistaa vahintdaan 200 mm paksu kerros. Lievat vauriot rakenteiden pin-
noilla voidaan tapauskohtaisesti arvioida jatettavaksi korjaustoimenpitei-
den ulkopuolelle. Tall6in alapohjarakenteen ja sisdilman valisesta ilmatii-
viydesta tulee varmistua. Maaperan aiheuttamaa liian suurta kosteus-
tuottoa rydmintatilaan voidaan vahentaa eristamalla maapohja kevytso-
ralla tai muovikalvolla. Kevytsorakerros toimii samalla seka kapillaarikat-
kona ettd [ammoneristeena. Kevytsorakerros vahentda lammon
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johtumista rydmintatilan ilmasta maaperaan, jolloin ilmatilan kosteuden-
sitomiskyky on korkeampi. Lisdksi maaperan pysyessa viiledmpana va-
hemman kosteutta haihtuu ilmatilaan. Rydmintatilan maapohjan salaoji-
tus vahentda maaperan kosteudentuottoa rydmintatilan ilmatilaan.
Maanpinnan muotoilu salaojiin pdin viettdavaksi vahentda veden lammi-
koitumista rydmintatilassa. Ryomintatilan tuuletuksen parantaminen va-
hentaa kosteuden kertymistd ilmatilaan. Ryomintatilan painovoimaista
tuuletusta voidaan parantaa lisddmallad tuuletusaukkojen maaraa. Ryo-
mintatilan tuuletuksessa tulee varmistua siitd, ettd koko ilmatila tuulet-
tuu tasaisesti. Kokemusperdisesti rydmintatilan tuuletus on todettu riitta-
vaksi tuuletusaukkojen tehollisen pinta-alan ollessa yli 1 %o alapohjan ko-
konaispinta-alasta (RIL 107-2012, 2012). Tehollisen pinta-alan lasken-
nassa on otettava huomioon mutkien, saleikk6jen ja verkkojen aiheut-
tama virtausvastus. Painovoimaista tuuletusta voidaan tehostaa myds
hyodyntamalla savupiippuvaikutusta katolle johdetulla tuuletusputkella.
(Weijo, 2019, s. 43)

5.5.3 Ulkoseinarakenteet

Ulkoseinarakenteen kosteusfysikaaliseen toimivuuteen ja julkisivun vesi-
tiiveyteen tulee kiinnittda huomiota. Ulkoseinarakenteeseen kohdistuvaa
viistosateen aiheuttamaa kosteusrasitusta voidaan vdahentaa suunnittele-
malla rakennukseen levedammat raystaat. (Weijo, 2019, s. 47)

5.6 Kosteuden ja epapuhtauksien siirtymista rajoittavat korjausmenetelmat

5.6.1 Erikoislaastit ja -pinnoitteet

Rakenteiden kosteusrasitustasoa voidaan alentaa siihen soveltuvilla eri-
koislaasteilla ja pinnoitteilla. Korjausmenetelma soveltuu esimerkiksi sei-
niin, joissa esiintyy kapillaarista kosteudennousua. Menetelmaan soveltu-
via laasteja on esimerkiksi kalkkipohjaiset erikoislaastit. Laastien haihtu-
mispinta-ala on tavanomaista laastia suurempi, joka saattaa laskea raken-
teen kosteusrasitustasoa. Laastien kayttoikaa rajoittaa huokosten tukkeu-
tuminen. Menetelmaan soveltuvia vedentiivistyslaasteja ovat tiivistys-
rappaukset, tiivistyslaastit seka huokoisiin materiaaleihin tunkeutuvat tii-
vistysaineet. Pinnoitteiksi soveltuu vesihdyrya hyvin lapaisevat maalit, tii-
vistyslaastit tai paallystysratkaisut seka rakenteen pintalampoétilaa nostat-
tavat maalit. (Weijo, 2019, s. 63)

5.6.2 Kapillaarikatko mekaanisesti tai injektoimalla

Kapillaarisesti nousevan kosteuden estamiseksi voidaan toteuttaa mekaa-
nisesti tai injektoinnilla tehty kapillaarikatko. Injektointikorjauksessa ra-
kenteeseen injektoidaan kapillaarisen katkon muodostavaa ainetta pai-
neen avulla tai paineettomana. Kaytetyn aineen tasainen levidimen
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rakenteeseen on edellytyksena korjauksen onnistumiseen. Mekaaninen
kapillaarikatko tehdaan rakenteeseen sahaamalla seindan molemmin puo-
lin urat alaviistoon, V-muotoon. Korjaus tehddan noin metrin mittaisissa
osissa rakenteen kantavuuden sailyttamiseksi. Rakenne voidaan katkaista
myo6s poraamalla tai lyomalla. (Weijo, 2019, s. 63, 64)

5.6.3 Sahkoéosmoosi

Sahkoisessa rakenteiden kuivatusmenetelmdassa perusperiaatteet ovat
sovellettuja yleisistd korroosionestomenetelmista. Aktiivisessa elektro-
osmoosissa rakenteeseen ja maaperaan asennetaan elektrodit. Elektro-
dien vilille luodaan sdhkoinen jannite, jonka suuruus sdddetdan vastaa-
maan rakenteen polaarisuutta. Vaihtuvassa sahkdosmoosissa rakenteisiin
asennetaan positiiviset elektrodit ja maaperdan negatiiviset. Menetelma
kuluttaa suuria maaria energiaa. (Weijo, 2019, s. 64)

5.6.4 Rakenteiden lammittdminen

Rakenteita ja sen myo6ta sisatiloja lammitetdaan rakenteeseen asennettu-
jen lammitysputkien avulla. Suojelluissa rakennuksissa [ammitysputket
asennetaan pinta-asennuksella. Rakenteiden [ammittaminen soveltuu
massiivisten seinien, maanvastaisten seinien, ikkunoiden ymparysten ja
kylmasiltojen kosteustekniseen parantamiseen. Rakenteiden lammitys-
menetelma on kdytossa myos rakenteiden valiaikaisessa kuivattamisessa
ja mukavuuslammityksessa. Menetelman energiankulutus on suuri.
(Weijo, 2019, s. 64)

5.6.5 Rakenteita kuivaava korjausratkaisu

Maanvastaisia seka niihin liittyvia rakenteita voidaan korjata kuivausme-
netelmallda. Menetelma soveltuu tilanteisiin, joissa rakenteisiin kohdistu-
vaa kosteusrasitusta ei voida poistaa rakennusteknisista tai kustannustek-
nisista syista. Rakenteen kuivaus edellyttaa kosteusvaurioituneen raken-
teen korjaamista muilta osin siihen tarkoitetuilla menetelmilla. Korjauk-
sessa rakenteeseen asennetaan ilmakanavisto, jonka tarkoitus on poistaa
kosteutta konvektion avulla. Kuivausta voidaan tehostaa koneellisella pu-
haltimella, ammittamalla seka adsorptiokuivaimella. Menetelmaa voi-
daan kayttaa jo korjausvaiheessa kuivattamaan rakennetta tehostetusti
ennen pinnoitustoita. Jatkuva kuivatus mitoitetaan kohdekohtaisesti. Laa-
dunvarmistus toteutetaan rakenteen kosteusmittauksilla. (Weijo, 2019, s.
64, 65)
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Kuva 12. Rakenteita kuivaava korjausratkaisun toimintaperiaate (Weijo,
2019, s. 65)

5.6.6 Dynaaminen siahkomagneettikentta

Magneettikentdn avulla voidaan pienentaa kapillaarista kosteutta raken-
teessa. Pitkat dynaamiset sahkdmagneettipulssit |lapdisevat rakenteet ja
hajottaa veden molekyylirakennetta, jolloin se menettaa pintajannityksen
ja kyvyn nousta rakenteessa ylospdin. Menetelman kayton yhteydessa ra-
kenteen kosteutta suositellaan seurattavaksi jatkuvalla rakenteen kosteu-
den mittauksella. Korjausmenetelmaan ei ole olemassa suunnitteluoh-
jetta tai vakiintunutta toimintatapaa. Menetelmaa on tutkittu tyossa Ka-
pillaarisen kosteuden pienentdminen magneettikentdn avulla (Jurvanen
2018). (Weijo, 2019, s. 65)

5.6.7 Aktiivihiilimatto

Rakenteen aiheuttamien emissioiden paasy sisdilmaan voidaan estaa ak-
tiivihiilimatolla. Materiaali on diffuusionlapaiseva mutta ilmatiivis. Toi-
minta perustuu epdpuhtauksien vangitsemiseen ja sitomiseen. Aktiivihiili-
maton todellisesta kayttoidsta ei ole kokemuksia. (Weijo, 2019, s. 65, 66)
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6 CASE-ESIMERKKI

6.1

Yleista

Tutkimuskohde on padkaupunkiseudulla sijaitseva vuonna 1984 raken-
nettu elementtirakenteinen pienkerrostalokiinteisto. Kohteessa on asun-
toja 80 kappaletta kahdessa kerroksessa, yhteensa 14:ssa eri rakennuk-
sessa. Kohteeseen toteutettiin kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutki-
mus kevaalla 2019. Lisaksi kohteeseen tehtiin erillisina tutkimuksina as-
besti- ja haitta-ainekartoitus, pohja- ja tonttiviemarijarjestelman kunto-
tutkimus, vesi- ja viemarijarjestelman kuntotutkimus, sadevesiviemarijar-
jestelman kuntotutkimus, seka ilmanvaihdon kuntotutkimus.

6.2 Tiedot rakenteista ja jarjestelmista

Rakennuspiirustusten perusteella rakennukset on perustettu paalujen va-
raan. Paatysokkelit ja kantavien valiseinien peruspalkit ovat paaluanturoi-
den varaan asennettuja terdsbetonielementteja. Alapohjan kantavat 265
mm vahvuiset terdsbetoniset ontelolaattaelementit on asennettu sokkeli-
ja peruspalkkien varaan ja alapohjan alustila on suunniteltu tuulettuvaksi
sokkelin tuuletusaukkojen kautta. Rakennusten ulko- ja valiseinat ovat te-
rasbetonielementteja.

Kiinteistdssa on kahden tyyppista ulkoseinarakennetta: Kantava seinara-
kennetyyppi A seka itsekantava seindrakennetyyppi B. Rakennusten paa-
dyissa on kantavat tiililaattapintaiset sandwich-elementit (tyyppi A). Ulko-
seinatyypin A rakennevahvuus on 380 mm. Pitkilla julkisivuilla ulkoseina
on itsekantava, sisdosaltaan puurunkoinen ja ulkokuoreltaan tiililaatta-
pintainen terasbetonikuorielementti (tyyppi B). 1. kerroksen kuoriele-
menttiin on toteutettu seka sokkeli ettd varsinainen seindosa yhdessa
elementissa. 2. kerroksen kuorielementti on tuettu 1. kerroksen element-
tien varaan. Ulkoseinatyypin B rakennevahvuus on 293 mm lukuun otta-
matta sokkeliosuutta. Kuorielementit toimivat mahdollisesti rakennus-
rungon pituussuuntaisessa jaykistyksessa. Myos parvekkeet ja vesikaton
ristikot tukeutuvat kuorielementteihin. 1. ja 2. kerroksen valiset véalipoh-
jat ovat 265 mm ontelolaattoja.

Ulkoseinatyypin A rakenne sisdlta ulospain:
— Terdsbetoni 150 mm

— Mineraalivilla 130 mm

— Tiililaattapintainen terasbetoni 100 mm

Ulkoseinatyypin B rakenne sisalta ulospain:
— Kipsilevy 13 mm

— Koolaus ja mineraalivilla 50 mm

— Hoyrynsulku (ei liitettyna alapohjaan)
— Puurunko ja mineraalivilla 130 mm
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— Tiililaattapintainen terdasbetoni 100 mm
Ulkoseinatyypin B sokkeliosuuden rakenne sisalta ulospain:

—  Polystyreenilevy 100 mm
— Terasbetoni 120 mm
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Kuva 13. 1. kerroksen ulkoseindelementti (Tyyppi B).

Rakennuksissa on vesikatteena konesaumattu teraspeltikate. Vesikatteen
alusta on umpilaudoitettu. Vesikaton sadevedenohjaus on toteutettu ul-
kopuolisilla raystadaseen asennetuilla sadevesikouruilla. Vesikouruista sa-
devesi on ohjattu sydksytorviin ja maata vasten oleviin betonikouruihin,
jotka viettavat poispain rakennuksesta.

Rakennuksissa on koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma. limanvaihto-
kanavat ovat sinkitysta terdksesta valmistettuja kierresaumakanavia. Kor-
vausilmansaanti tapahtuu ulkoseindan asennettujen huoneistokohtaisten
korvausilmaventtiilien kautta.

Kiinteiston salaojajarjestelma on alkuperainen ja salaojaputkisto on mate-
riaaliltaan muovia. Salaojavedet on johdettu perusvesikaivojen kautta sa-
devesiverkostoon ja sieltd edelleen kaupungin hulevesiverkostoon.

6.3 Havaitut puutteet ja vauriot

6.3.1 Ulkopuoliset tutkimukset

Ulkopuolisessa tarkastelussa rakennusten sokkeleissa havaittiin kosteu-
den aiheuttamia jalkia. Rakennusten vierustan tayttdmaa on orgaanista
tayttdmaata tai kapillaarista soraa. Rakennusten sokkeleiden ulkopin-
nassa ei havaittu perusmuurilevya, kosteussulkua tai vedeneristysta.
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Rakennuksia ymparoiva pintamaa oli monin paikoin tasaista ja liian korke-
alla rakennusten lattiapintoihin ndhden. Sadevedenohjaus sydksytorvesta
betonikouruihin on suurelta osin puutteellinen, jonka vuoksi osa syoksy-
torvea pitkin kulkevasta sadevedesta jaa rakennuksen vierustalle.

Salaojajdrjestelman kuntotutkimuksessa havaittiin, etta salaojaputkisto
on kokonaisuutena valttavassa seka suurelta osin myos toimimattomassa
kunnossa. Salaojissa esiintyy laajalti rakenteellisia vaurioita, korkeussuun-
taista muutosta, juurikasvustoa ja maa-aineskertymaa seka tukoksia.
Huomioiden salaojaverkostossa esiin tulleet ongelmat, ei salaojat toden-
nakoisesti kykene poistamaan maaperasta aiheutuvaa kosteusrasitusta
rakennusten perustuksista riittavasti. Havaintojen mukaan pelkalla sala-
ojien huuhtelulla ei ole kovinkaan suurta merkitysta salaojien toiminnan
parantamiseksi.

Kuva 14. Rakennuksia ymparoiva maan pinta on paikoin liian korkealla ja
koostuu orgaanisesta maa-aineksesta.
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Kuva 15. Vesikaton puutteellinen sadevedenohjaus aiheuttaa maanvas-
taisiin rakenteisiin kosteusrasitusta.

6.3.2 Alapohjarakenteet

Rakennusten alapohjia tarkastettiin niiltd osin, kun tarkastelu oli mahdol-
lista. Kiinteiston H-rakennuksen alapohjaan oli tehty tarkastusluukku,
joka mahdollisti rydmintatilan aistinvaraisen tutkimuksen seka olosuhde-
mittaukset. Ryomintatilassa oli aistinvaraisesti havaittavissa veden lam-
mikoitumista seka kosteuden kondensoitumista alapohjarakenteen ala-
pinnalle. Rydmintatilan maa-aines on kapillaarista tayttomaata. Alapoh-
jiin on asennettu tuuletusputket, joiden toiminta on rakennusten pitkilla
sivuilla puutteellinen. Ryomintatilan kosteudentuotto on arviolta korke-
ampi kuin sen kuivumiskyky. Ryémintatilassa havaittiin kohtalaisesti ra-
kennusjatetta. Rakennuksen H alapohjassa tehdyt havaintojen oletetaan
toistuvan suurimmassa osassa kiinteiston rakennuksia.
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Kuva 16. Rakennusjatetta ryomintatilassa. Tiivistynytta kosteutta ontelo-
laattojen alapinnassa.

Kuva 17. Rakennuksen vierustalla kulkeva routaeriste on painunut.

6.3.3 Ulkoseinarakenteet

Pintakosteuskartoituksessa havaittiin paikoin kohonneita kosteusarvoja
pitkien sivujen ulkoseinien tiililaattapinnoissa. Useiden huoneistojen si-
saankayntien vierustoilla havaittiin kosteusjalkia kuorielementissa.
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Kosteusjaljet ovat muodoltaan kolmiomaisia ja viittaavat siihen, etta kos-
teusrasitus on suurinta seindn alaosassa. Ulkoseinien rakenneavauksissa
tutkittiin rakenteet sisdpuolelta kuorielementin sisdpintaan saakka 15:en
rakenneavauksen kautta. Rakenneavauksissa todettiin pitkien sivujen ul-
koseinarakenteen alaohjauspuussa merkittavia lahovaurioita. Vaurioita
todettiin kaikissa 1. kerroksessa tehdyissa rakenneavauksissa. Raken-
neavauksista otetuissa materiaalindytteista todettiin hoyrynsulun sisa-
puolisissa mineraalivillaeristeissa, puurakenteissa seka kipsilevyn sisapin-
nalla mikrobivaurioita. Merkkiainekokeissa ulkoseinarakenteen alaosissa

havaittiin selkeita ilmavuotoja.

Kuva 18. Rakenteista otetuilla materiaalinaytteilla todettiin mikrobivau-
rio myos hoyrynsulun sisdpuolella.
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Kuva 19. Hoéyrynsulun ulkopuolisissa puu- ja lammaoneristerakenteissa
havaittiin pitkalle edenneita mikrobi- ja lahovaurioita.

6.4 Yhteenveto kuntotutkimuksesta

Kiinteistdssa havaittiin vaurioita maanvastaisissa ja niihin liittyvissa raken-
teissa. Ulkoseinatyypin B puu- ja eristerakenteet ovat joutuneet voimak-
kaan kosteusrasituksen alaiseksi. Eritysesti 1. kerroksen B-tyypin ulkosei-
narakenteen alaohjauspuu on pahoin vaurioitunut. Vauriot ovat koko
kiinteiston laajuudella.

Ulkoseinan ja hoyrynsulun vélisen liitoksen epatiiveys seka koneellisen
poistoilman aikaansaama alipaineisuus aiheuttaa konvektiovirtauksia
vaurioituneista rakenteista sisdilmaan. Tama altistaa rakennuksen kaytta-
jat vauriosta syntyville epapuhtauksille.

Ulkopuoliset kuivatusrakenteet ovat puutteelliset. Salaojajarjestelma on
paikoin toimintakyvyton poistamaan sadevesia rakennuksen vierustalta.
Sokkeli altistuu maaperan kosteudelle puutteellisten vesieristysten ja ka-
pillaarisen maa-aineksen seurauksena.

Alapohjien rydmintatilan kosteustuotto on voimakkaampi kuin sen kuivu-
miskyky. Kosteus kondensoituu pinnoille aiheuttaen rakenteisiin kosteus-
rasitusta. Alapohjan maaperan pinnanmuodot mahdollistavat veden lam-
mikoitumisen perustusrakenteiden laheisyyteen.
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7 VAURIOIDEN SYNTYMEKANISMIT

Pitkien sivujen ulkoseindrakenteiden kosteusrasitusta aiheuttavia teki-
jOita ovat viistosateet, sisa- ja ulkoilman vesihdyryn diffuusio, konvektio-
virtaukset seka kapillaarinen kosteuden nousu maaperasta.

Kosteusrasitustekijoiden vaikutusta vaurioiden syntyyn voidaan arvioida

teoreettisesti laskennalla. Laskennallisesti maaritettavia tekijoita ovat ra-
kenteen diffuusiokdyttaytyminen, konvektiovirtaukset seka kapillaarisen

veden nousu. Viistosateiden vaikutusta rakenteen kosteustekniseen toi-

mintaan ei laskennassa oteta huomioon.

7.1 Diffuusio ulkoseindarakenteessa

Ulkoseinarakenteen kosteusteknista toimintaa voidaan arvioida raken-
teen diffuusiolaskelmalla. Diffuusiolaskelmalla selvitetaan mahdollista
kosteuden tiivistymista rakenteeseen seka rakenteen kuivumiskykya. Dif-
fuusiolaskelmaa varten tarvitaan rakenneosien lampétilat, ainekerrosten
vesihoyrynvastukset, lampdtiloja vastaavat kyllastyspaineet seka suhteel-
linen kosteus rakenteen molemmilla puolilla. Rakenteen kosteustekni-
sessa tarkastelussa vesihOyryn osapaineen oletetaan muuttuvan samassa
suhteessa ainekerrosten vesihdyrynvastusten kanssa. (Siikanen, 2017, s.
73,74)

Ulkoseinarakenteen tiililaattapintaa ei oteta laskennassa huomioon sen
vahaisen vaikutuksen vuoksi. Tiililaattapinta lasketaan osaksi betonikuo-
ren vahvuutta.

7.1.1 Rakenteen lampdtilakentta

Rakenteessa olevien ainekerrosten lampdotilat lasketaan maarittamalla ai-
nekerrosten lammaonvastusten suhteet, kun tiedetdaan kokonaislampotila-
ero rakenteen yli.

Ainekerroksen lammonvastus lasketaan kaavalla:

d
R=% (1)

jossa

R = laAmménvastus m?K/W

d = homogeenisen ainekerroksen paksuus (m)
A = lammodnjohtavuus W/mK

Laskennassa kdytetyt laimmonjohtavuudet ovat SFS-EN-standardin mu-
kaan maaritettyja lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja. (Siikanen,
2017, 42-44). Hoyrynsulkumuovia ei oteta laskennassa huomioon.
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Rakenteen lampotilakenttd talviolosuhteissa: Ulkoilma - 10 °C, sisdilma 20
°C, rakenteen kokonaislampdtilaero 30 °C. Lasketaan lampdtilat eri raken-
neosien pinnoilla lammadnvastusosuuden suhteen.

Taulukko 7. Ulkoseinarakenteen lampdtilakentan laskennallisia arvoja.
Ainekerros Paksuus Lammonjohta- | Ldimmonvas- | Osuus koko- Lampoatila ra-
vuus tus naisvastuk- kenteen raja-
sesta pinnassa
m W/mK m2K/W % °C
S|'sapuo|en 0,13 33
pintavastus
Kipsilevy 0,013 0,21 0,0619 1,6 +18,98
Mineraali- 0,05 0,05 1 25,7 +18,5
villa
Hoyryn- +10,79
sulku
Mineraali-
. 0,130 0,05 2,6 66,8 -9,25
villa
Betoni 0,1 1,7 0,0588 1,5 -9,7
U.Ikopuolen 0,04 10
pintavastus
Yhteensa 0,293 2,01 3,89 100
Sisdpuolinen pintavastus R vaakasuuntaan on 0,13 m2K/W
Ulkopuolinen pintavastus Rse vaakasuuntaan on 0,04 m2K/W
+20°C
EEE———

-10°C

T ———

/
N

Kuva 20. Ulkoseindrakenteen lampotilakentta talviolosuhteissa havain-

nollistettuna.
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7.1.2 Rakenteen diffuusiokayttaytyminen talviolosuhteissa

Ulkoilman olosuhteet talvella ovat -10 °C RH 100 %. Sisdilman kosteuslisa
on 5 g/m3. (RIL-107, 2012, s. 26).

Ainekerroksen vesihdyrynvastus lasketaan kaavalla:
d
Zp =5 (2)
jossa
Z,, = vesihdyrynvastus (m”sPa)/kg
d = homogeenisen ainekerroksen paksuus m

8, = vesihdyryn lapdisevyys (kg/msPa)

Sisdilman kosteustuotto on 5 g/m?3 (RIL-107, 2012, s. 24). Ulkoilman kos-
teussisaltd on 2,34 g/m? suhteellisen kosteuden ollessa 100 %. Sisdilman
kosteussisalloksi saadaan ottamalla kosteustuotto huomioon 2,34 + 5 =
7,34 g/m3.

Sisdilman kosteussisaltdd vastaava vesihoyryn osapaine lasketaan kaa-
valla

P, =vXx461,4XT (3)
jossa

v = sisdilman kosteussisalté (g/m?3)

T = sisdilman lampétila (K)

Sisdilman vesihdyryn osapaine on
Pv=461,4*293,15*0,00734 = 993 Pa

Taulukko 8. Ulkoseinarakenteen kosteuskentadn laskennallisia arvoja.

Ainekerros Lampotila | Kyllastys- | Vesihdyryn vastus | Vesihdyryn Vesihoyryn osa-
kerroksen | paine osapaineen paine kerroksen
rajassa aleneminen | ulkopinnassa
°C Pa (m?2sPa)/kg x 10°° Pa Pa

Sisdilma +20,0 2335 993

Pintavastus

Rsi

Kipsilevy *1898 1 5000 0,75 1,5 991,5

13 mm sisdpinta

Mineraali-

villa si:élgifta 2130 0,5 1,0 990,5

50 mm P

hoyrynsul-

kumuovi +10’,79 1300 350 688,6 301,9
ulkopinta

0,2 mm

mineraali-

villa ul'kcg)'zi:ta 277 1,3 2,6 299,3

130 mm P

betoni -9,7

100 mm ulkopinta 267 20 39,3 260

Pintavastus

RSE

Ulkoilma RH

100 % -10 260

Yhteensa 372,55
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b '. s

Kuva 21. Rakenteen kosteuskentta talvella havainnollistettuna kyllastys-
ja osapainekayrilla. Kyllastyspitoisuuskayra on todellisuudessa
vahaisesti epdlineaarinen [ampotilamuutosten suhteen. (Lind-
berg, n.d.a, s. 6)

Rakenteen yli piirretyt kyllastys- ja osapainekayrat leikkaavat toisensa be-
tonikuoren ja ulomman mineraalivillan sisalld. Kun rakenteessa olevan ve-
sihdyryn osapaine nousee kyllastyspaineen yli, osa vesihoyrysta tiivistyy
rakenteeseen. Todellisuudessa vesihdyryn tiivistyminen tapahtuu betoni-
kuoren sisdpintaan. (Lindberg, n.d.a, s. 6)

7.1.3 Rakenteen diffuusiokayttaytyminen kesdolosuhteissa.

Rakenteiden kesdolosuhteiden laskennassa otetaan huomioon talvella to-
dettu kosteuden tiivistyminen betonikuoren sisdpintaan. Talldin sisapin-
nassa vallitsee RH 100 %.

Kesaolosuhteissa sisdilman kosteustuotto on laskennallisesti 2 g/m? (RIL-
107, 2012, s. 26). Tall6in sisdilman kosteussisalté on 17,28 g/m3 * 0,6 +
2 g/m3 =12,368 g/m3. Kosteussisaltda vastaava suhteellisen kosteuden
arvo + 20 °C lampétilassa on 71 %.



ULKOILMA
+20°C

RH 60 %

vk =17,28 g/m?3
vp= 10,368 g/m?

"""" )2
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SISAILMA
+20°C

RH71%

vk =17,28 g/m?3
vp=12,368 g/m?

e

wt

|

Kuva 22. Rakenteen kosteuskentta kesdolosuhteissa havainnollistettuna
vesihoyryn kyllastys- ja osapainekayrilla.

7.1.4 Diffuusiovauhti

Diffuusiolla tapahtuvan vesihdyryn etenemisnopeutta rakenteessa voi-

daan laskea kaavalla
Av

Zy
jossa

(4)

Av = kahden pisteen vilinen vesihéyrynpitoisuusero (g/m3)
Z = kahden pisteen valinen vesihdyrynvastus (s/m)

Talviolosuhteissa betonikuoren sisdpintaan tiivistyvan kosteuden maaraa
voidaan arvioida laskemalla kondenssialueelle kulkeutuvan ja sieltd pois-
tuvan vesihdyryn erotuksen. Vesihéyryn kulkusuunta on aina alemman
pitoisuuden suuntaan, jolloin diffuusion suunta on talvella sisalta ulos-

pain.

Madritetaan tarkastelujakso viikon mittaiseksi. Kondenssialueelta poistu-
van vesihdyryn maara viikossa on
Av=2,4-2,2g/m*=0,2g/m3

7Z =150 X 103s/m

g=02-%+150 x 103> x 3600 X 24 X 7 ~ 0,8 —~
m m

m2vko
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Kondenssialueelle tulevan vesihdyryn maara viikossa on
Av=7,34-2,4g/m3=4,94 g/m3

Z =2644 x 10°s/m

g =494-5 + 2644 x 103> x 3600 X 24 X 7 ~ 1,1—7

m2vko

Talviolosuhteissa betonipintaan tiivistyy viikossa kosteutta 1,1-0,8 = 0,3
g/m?2.

Talviolosuhteissa rakenteeseen tiivistynyt kosteus poistuu kesdolosuh-
teissa seka sisa- etta ulkopuolelle.

Ulospdin siirtyvan kosteuden maara kesdolosuhteissa on
Av=17,28-10,368 g/m3=6,912 g/m?3

Z =150 x 103s/m

g =6912-%+ 150 x 103~ x 3600 X 24 X 7 ~ 27,8~

m2vko

Sisdaanpain siirtyvan kosteuden maara kesaolosuhteissa on
Av =17,26 - 12,368 g/m3 = 4,912 g/m3

Z =2644 x 10°s/m

g =4912-%+ 2644 x 10°~x 3600 X 24 X 7 ~ 1,1—7

m m2vko

Kesalla rakenteesta diffuusiolla poistuvan kosteuden maara viikossa on
27,8+1,1=28,9 g/m?.

7.2 Kapillaarisen veden nousu

Kapillaarinen kosteuden nousu tapahtuu, kun nesteen koheesio ja raja-
pinnan adheesio saa aikaan pintajannityksen. Kapillaarinen kosteus nou-
see materiaalin huokosia pitkin. Kapillaarinen nousukorkeus vaihtelee
materiaalin mukaan. Nousukorkeuteen vaikuttaa muun muassa materiaa-
lin huokosten koko. Rakennusmateriaalien huokosrakenne on kuitenkin
epdsaanndllinen, jonka vuoksi kapillaarista nousukorkeutta ei voida tar-
koin laskea. Eri rakennusmateriaalien kapillaarisuus on todettu kokemus-
peraisesti. Materiaaleille on maaritetty kapillaarisen kayttaytymisen arvi-
oimiseksi kapillaarivastuskerroin m (s/m?) seka kapillariteettikerroin B
(kg/m?/Vs). Kapillaarivastuskertoimen avulla voidaan laskea, kuinka
kauan vedelld kestda nousta korkeudelle x. Kapillariteettikertoimella arvi-
oidaan veden imeytymisnopeutta ajan hetkelld t (Lindberg, n.d.b, s. 1,3).

Kapillaarinen nousukorkeus voidaan kuvata ajan funktiona kaavalla

t=m X x? (5)
jossa
t = aika (s)

m = kapillaarivastuskerroin (s/m?)
x = veden nousukorkeus (m)

Veden imeytymisnopeutta tietyllda ajanhetkelld voidaan arvioida kaavalla
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B

9=5x (6)
jossa

g = veden imeytymisvauhti (g/m?s)

B = kapillariteettikerroin (kg/m?/Vs)

t = aika (s)

Taulukko 9. Rakennusmateriaalien kapillaariseen kayttaytymiseen vai-
kuttavia kertoimia (Lindberg, n.d.b, s. 4).

Rakennusmateriaali Kapillaarivastus- Kapillariteettikerroin B
kerroin m o
s/’ - 10° kelm™/ \/ §
Punatiili 1700 kg/mr® 0,5 0,37
Kalkkihiekkakivi 1800 kg;’m‘z 1,6 0,18
Kevytbetoni 700 kg/m® 2,0 0,10
Betoni B. B (RH=90 %)
K20 (W/C =0,8) 6 0,050 0,021
K25 (W/C=0,7) i 0,028 0,012
K30 (W/C = 0,6) N 0,018 0,007
K40 (W/C = 0,5) 48 0,013 0,005

Ulkoseinarakenteen betonisokkelin korkeus on 715 mm. Betonin lujuus-
luokka on K30.

Vesi ulottuu alaohjauspuun alapinnan korkeudelle ajassa

t=mxx?
s
m =31 x 106 —
m
x=0,715m

t =31x10°x0,7152/3600/ 24 ~184,4d

Veden imeytymisnopeus ajanhetkelld t = 184,4 d on

_ B
B = 0,019 kg/m?/Vs
t=184,4d

_ 0,019
9 = 3xV1ssa797s

x 1000 X 3600 ~ 8,6 -2

m2h

Kapillaarisen veden imeytymismaara viikossa on:
8,6 X 24 X 7 =~ 1444,8 g/m?

7.3 Kosteuskonvektio

Rakenteessa olevien reikien tai rakojen kautta tapahtuva konvektio ai-
heutuu ilmanpaine-eroista rakenteen eri puolien valilla. IImanpaine-ero
voidaan mitata tai laskea. Laskennassa on kaytetty koneellisen poistoil-
manvaihtojarjestelman tavoitteellista paine-eron arvoa.
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Taulukko 10. Tavoitteelliset paine-erot rakennuksessa (Sosiaali- ja terveys-
ministerio, 2009, s. 16)

limanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia
Painovoimainen 0...-5 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
ilmanvaihto 0 Pa porraskaytavaan voimakkaasti sdan mukaan.
Koneellinen -5 ... -20 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
poistoilmanvaihto 0...-5 Pa porraskaytavaédn | sdan mukaan.

Koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto, 0...-2 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat

ilmanvaihtolammitys 0 Pa porraskaytavaan sdan mukaan.

Rakenteessa olevien epatiiviyskohtien kautta siirtyvaa kosteusvirran maa-
raa voidaan arvioida kaavalla (Bjérkholtz, 1987, s. 58)

ronw =V X Q (7)
jossa

Jronv = konvektion aiheuttama kosteusvirta (g/s)

v = vesihdyrypitoisuus ilmassa (g/m?3)

Q = Lapi virtaavan ilman maara (m3/s)

Raon lapi kulkema ilmamaara on hankala maarittaa koska raon todellista
suuruutta ei tiedeta ja sen vaikutus lopputulokseen on suuri. Arvio Kon-
vektion aiheuttaman ilmavirran maarasta voidaan laskea kaavalla (Bjork-
holtz, 1987, s. 58)

Qonut = 0,8 X A x \/Ap (8)
jossa

Q = konvektion aiheuttaman ilmavirran maara (m3/s)

A = reidn pinta-ala (mm?)

Ap = rakenteen eri puolien ilman paine-ero (Pa)

Lasketaan ulkoseindarakenteen héyrynsulun ja alapohjan liitoksen lapi kul-
kevan kosteusvirran maara metrin matkalla kesdolosuhteissa, kun olete-
taan etta héyrynsulun ulkopuolinen mineraalivillaeriste on kastunut tal-
ven aikana. Hoyrynsulun ja alapohjan liitoksen rako on arviolta 0,1 mm
leve3, jolloin A = 0,0001 m?2. Rakenteen ja sisdilman valiseksi paine-eroksi
arvioidaan taulukon x mukaan 5 Pa. Sisdilman vesihdyrypitoisuus on
12,368 g/m3, rakenteen ilmahuokoisten vesihdyrypitoisuus on 17,28

g/m?3, kosteuspitoisuuksien ero on 4,91 g/m3.
3

m
Q =0,8x%0,0001 xV5 = 1,78 x 10-4T
Jrony = 4,91 x 1,78 x 107* ~ 8,78 X 10-4§

viikossa tapahtuva konvektiolla siirtyvan kosteuden maara metrin mat-

kalla on
)

8,78 x 10™* x 3600 X 24 X 7 ~ 531,2 —
vko
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7.4 Yhteenveto

Talviolosuhteissa ulkoseinarakenteeseen kertyy viikossa kosteutta dif-
fuusiolla 0,3 g/m?, kesalla rakenteesta poistuu kosteutta diffuusiolla 28,9
g/m?. Konvektiolla siirtyvan kosteuden maara kesiolosuhteissa on 531,2
g/m. Kapillaarisesti nousevan kosteuden maéara on viikossa 1444 g/m?2.

Talvella diffuusion vaikutuksesta ulkoseindrakenteen betonikuorielemen-
tin sisdpintaan tiivistyy kosteutta, joka jaatyy. Kesalla rakenne kuivuu dif-
fuusiolla rakennuksen sisatiloihin ja ulkoilmaan. Diffuusion kuivattava vai-
kutus rakenteeseen on jaksottaista.

Rakenteen kuivumista saattaa edistaa hoyrynsulun ja sita ymparoivien ra-
kenteiden epatiiviiden liitosten |api puhaltavat konvektiovirtaukset. Las-
kennallisesti konvektiolla siirtyvan kosteuden maara on yli kymmenkertai-
nen diffuusioon, joten konvektion ajoittainen rakennetta kuivattava vai-
kutus voidaan todeta. Konvektiovirtausten vaikutusta rakenteen kuivu-
miskykyyn on todellisuudessa vaikea arvioida, silla liitosten valista rakoa
on vaikea maarittaa tarkasti. Lisaksi konvektiolla siirtyvan ilman kosteus-
pitoisuus saattaa poiketa merkittavasti laskennassa kaytetyista arvoista.

Kapillaarisesti sokkelirakenteeseen imeytyvan kosteuden maara on las-
kennallisesti kolme kertaa rakenteiden kuivumiskyvyn verran. Lasken-
nassa on oletettu kosteuden nousevan sokkelin alapinnasta, vaikka maa-
peran sekd sade- ja pintavesien kosteusrasitus esiintyy huomattavasti
ylempana. Kapillaarinen kosteus siirtyy diffuusiolla seka kapillaarisesti
kuorielementissa kiinni oleviin rakenteisiin, erityisesti maata lahinna ole-
vaan alaohjauspuuhun. Kapillaarinen veden nousu on laskelmien ja ha-
vaintojen perusteella merkittavin kosteusvaurion aiheuttaja ulkoseinara-
kenteessa.

Laskennassa on arvioitu rakenteen toimintaa kesa- ja talviolosuhteissa.
Laskentaan valitut ulkoilman lampo- ja kosteusarvot ovat arvio vuoden-
ajan keskimaaraisista lukemista. Rakenteen kosteusteknista kayttayty-
mista voidaan arvioida tarkemmin kayttden laskennassa apuna olosuhtei-
den seurantamittauksia. Lisaksi rakenteen kosteusteknista toimintaa voi-
daan tarkastella laajemmalla ajanjaksolla.
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Kuva 23. Ulkoseindrakenteen kosteustekninen toiminta talvella.

1. Osa rakenteen lapi diffuusiolla siirtyvasta kosteudesta tiivistyy kuo-
rielementin sisdpintaan.

2. Kuorielementin sisdpinnassa kiinni olevat puu- ja eristerakenteet kastu-
vat

3. Kapillaarinen kosteus nousee maaperasta kuorielementtia pitkin

4. Kosteus siirtyy kuorielementista alaohjauspuuhun kapillaarisesti seka
diffuusiolla

5. Koneellisen poistoilmanvaihdon aikaansaama alipaine luo konvektiovir-
tauksia rakenteen epatiiviyskohdista sisatiloihin. llman lammetessa vir-
tauksella on rakennetta kuivattava vaikutus.

6. Konvektiovirtaukset kuljettavat kosteaa ilmaa rydmintatilasta raken-
teeseen.

7. Viistosateet kastelevat rakennetta ja hidastavat diffuusiota kuoriele-
mentissa.
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Kuva 24. Ulkoseindrakenteen kosteustekninen toiminta kesalla.

1. Kastunut kuorielementti kuivuu diffuusiolla sisdan ja ulospain.

2. Kapillaarinen kosteus nousee maaperasta kuorielementtia pitkin

3. Kosteus siirtyy kuorielementista alaohjauspuuhun kapillaarisesti seka
diffuusiolla

4. Koneellisen poistoilmanvaihdon aikaansaama alipaine luo konvektiovir-
tauksia rakenteen epatiiviyskohdista sisatiloihin. Rakenteen huokosilman
ja sisdilman valinen vesihdyrynpitoisuusero kuivattaa rakennetta.

5. Konvektiovirtaukset kuljettavat kosteaa ilmaa rydmintatilasta raken-
teeseen.

6. Viistosateet kastelevat rakennetta ja hidastavat diffuusiota kuoriele-
mentissa.
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8 KORJAUSTOIMENPITEET

Soveltuvan korjausmenetelman valinnassa tulee ottaa huomioon raken-
teen tavoiteltava kayttoika, korjaustoimenpiteen vaikutus rakenteen kos-
teustekniseen toimintaan seka toimenpiteeseen liittyvat riskit. Korjaus-
toimenpiteiden tavoiteltava kayttoikd suhteutetaan kiinteiston peruskor-
jauksella tavoiteltavaan kayttoikdan. Kiinteiston peruskorjauksessa tavoi-
tellaan 30 - 50 vuoden kayttoikaa. Korjaustoimenpiteiden suunnitteluteh-
tavan vaativuusluokka on vaativa, silla vaurioiden korjaus vaatii useiden
rakenneosien kosteusteknista parantamista ja korjattavat vauriot ovat
laajoja.

8.1 Ulkoseindrakenne

Ulkoseinarakenteen korjausvaihtoehtoja on kaksi. Rakenteen osittainen
tai perusteellinen purkaminen. Molemmissa korjausvaihtoehdoissa on
tehtdva korjaustoimenpiteita seka ulkopuolisiin kuivatusrakenteisiin etta
alapohjarakenteisiin.

8.1.1 Ulkoseinarakenteen osittainen purkaminen

Ulkoseindrakenne puretaan sokkelista ylospdin (kuva 26). Sokkeli leika-
taan irti ulkoseinarakenteesta ja vanhat rakenteet puretaan. Sokkeli kui-
vatetaan ja sen paalle asennetaan kapillaarikatko. Uusi seinarakenne
asennetaan vanhan sokkelin paalle. Uuden seindrakenteen tuulensuojale-
vyn alaosaan tehddan vedeneristys ja tuuletusvalin alaosaan porataan ve-
denpoistoreidt. Vanhoissa rakenteissa mahdollisesti olevien epdapuhtauk-
sien paadsy sisdilmaan estetdan rakenneliitosten tiivistyskorjauksilla. Ris-
keja korjausmenetelmadssa ovat rakenteiden liitosten epatiiveyskohdat,
liittyvan rakenteen vaurioituminen seka korjatun rakenteen kastuminen
liittyvan rakenteen toimimattomuuden vuoksi. Korjausmenetelman on-
nistumisen edellytyksena on sokkelin rakenneteknisen toiminnan varmis-
taminen.
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PURETTAVA
RAKENNE

Kuva 25. Havainnekuva ulkoseindrakenteen osittaisesta purkamisesta.
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Kuva 26. Havainnekuva ulkoseindarakenteen osittaisesta uusimisesta.

1. Julkisivuverhoilu/kuorielementti

2. Tuuletusvali

3. Sisdpuoliset rakenteet

4. Kapillaarikatko uuden ja vanhan rakenteen valiin
5. Kosteuseristys

8.1.2 Ulkoseinarakenteen perusteellinen purkaminen

Ulkoseindrakenteen perusteellinen purkaminen (kuva 27). Ulkoseinara-
kenne puretaan perusteellisesti sokkeli mukaan lukien. Korjaus mukailee
kosteusteknisilta vaatimuksilta kuvassa 26 esitettya korjausratkaisua.
Vanhoissa rakenteissa mahdollisesti olevien epdapuhtauksien paasy sisail-
maan estetdan rakenneliitosten tiivistyskorjauksilla. Riskeja korjausmene-
telmdssa on rakenteiden liitosten epatiiveyskohdat, liittyvan rakenteen
vaurioituminen seka korjatun rakenteen kastuminen liittyvan rakenteen
toimimattomuuden vuoksi.
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PURETTAVA
RAKENNE

Kuva 27. Havainnekuva ulkoseindrakenteen perusteellisesta purkami-
sesta.

8.2 Ulkopuoliset kuivatusrakenteet

Ulkoseinarakenteen ulkopuolisen kosteusrasituksen vahentamiseksi ra-
kennuksen kuivatusrakenteita parannetaan (kuva28). Rakennusten sala-
ojitus on arvioitu kuntotutkimuksessa monin paikoin toimimattomaksi,
jonka vuoksi putkiston uusiminen on tarpeellista. Sokkelin vedeneristami-
nen estdad sade- ja pintavesien imeytymisen maaperasta rakenteeseen.
Salaojituskerrokset tulee seka putkiston ymparille ettd sokkelia vasten.
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Kuva 28. Ulkopuoliset kuivatusrakenteet.

1. Maan pinnan ja lattian korkeusero on oltava vahintdan 300 mm
2. Maan pinta viettda pois rakennuksesta 5 cm metrin matkalla

3. Vetta pidattava maakerros

4. Routaeristys viettaa pois rakennuksesta 5 cm metrin matkalla
5. Salaojituskerrokset

6. Kapillaarikatko anturan ja sokkelin valiin

7. Vesieriste ja perusmuurilevy

8.3 Alapohjarakenne

Ryomintatilan kosteusrasitusta vahennetdan tuuletuksen tehostamisella.

Orgaaniset ja muut jatteet poistetaan rydomintatilasta. Ryomintatilan mik-
robivaurioitunutta maa-ainesta poistetaan vahintdaan 200 mm ja pohja ta-
soitetaan veden lammikoitumisen estamiseksi. Maapohja eristetdaan 200

mm sorapatjalla, joka samalla vahentda maaperasta rydmintatilaan haih-
tuvaa kosteutta.
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9 TUTKIMUSTULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Kiinteistdssa todetut laajat kosteus- ja mikrobivauriot ovat aiheutuneet
useasta kosteusteknisesta puutteesta ulkoseina- ja maanvastaisissa ra-
kenteissa. Rakennusfysikaalisissa laskelmissa suurimman kosteusrasituk-
sen ulkoseindrakenteeseen aiheuttaa kapillaarisesti nouseva kosteus. Ul-
kopuolisten kuivatusrakenteiden seka sadevedenohjauksen puutteista
johtuen maaperan kosteus ja sadevedet ovat ajoittain kosketuksessa sok-
keliin. Sokkeli on osa yhtenaista ulkoseinan kuorielementtia, jolloin ra-
kenteessa ei ole kapillaarikatkoa. Tama mahdollistaa kosteuden nousun
ulkoseinarakenteeseen ja siirtymisen kuorielementissa kiinni oleviin puu-
ja eristerakenteisiin.

Rakenteen diffuusiokayttaytymisessa todettiin kosteuden tiivistymista
kuorielementin sisdpintaan talviolosuhteissa 0,3 g/m? viikossa. Laskel-
mien perusteella rakenteen kuivumiskyky diffuusiolla on kesdolosuhteissa
28,9 g/m? viikossa. Rakenne alkaa kuivumaan kevaall3, jolloin lampétilat
ovat paasaantoisesti yli 0 °C ja ilman kosteus alhainen. Tall6in myds ra-
kenteen mikrobivaurioituminen on mahdollista, kun rakenteeseen jaaty-
nyt kosteus sulaa. Rakenteen kastumis- ja kuivumisajanjaksojen pituu-
della on suuri merkitys vaurioitumiseen. Pitka kastumisajanjakso vaatii pi-
demman kuivumisajan. Diffuusion aiheuttaman kosteusrasituksen vaurio-
alue kattaa koko ulkoseindn pinta-alan. On todennakoista, etta rakennuk-
sen elinkaaren aikana on ollut ajanjakso, jolloin rakenteeseen talvella tii-
vistynyt kosteus ei ole kevaan aikana kuivunut riittdvan nopeasti aiheut-
taen mikrobivaurion kuorielementin vastaisiin rakenteisiin.

Kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaustoimenpiteet koskevat ulkopuolisia
kuivatusrakenteita seka ulkoseina ja alapohjarakenteita. Kiinteiston kos-
teusteknisen toiminnan parantaminen edellyttda kaikkien edelld mainit-
tujen rakennusosien korjaamista tai parantamista. Vaihtoehtoja ulkosei-
narakenteen korjaustavalle on kaksi: rakenteen osittainen tai perusteelli-
nen purkaminen. Korjaustavoissa olennaisinta on poistaa mikrobivaurioi-
tunut materiaali, estda kapillaarisen kosteuden nousu sokkelirakenteesta
ulkoseinarakenteeseen seka parantaa seindrakenteen diffuusiokayttayty-
mista.

Padosa kiinteiston rakennusosista on 36 vuotta vanhoja. Taman vuoksi
peruskorjattavien rakenteiden teknisen kayttoian mukainen korjaustarve
on lahivuosina ajankohtainen. Kiinteiston kosteusvauriokorjaukset seka
peruskorjaushankkeen korjaustarpeet muodostavat yhdessa erittdin kor-
kean korjausasteen, jonka vuoksi on aiheellista arvioida kiinteiston kor-
jaamisen kannattavuutta.
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10 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittda ulkoseindrakenteen kosteustekninen toi-
minta, vaurioiden syntymekanismi seka valita soveltuvin korjausmene-
telma poistamaan vaurioiden aiheuttama haitta rakennuksen kayttdjille.
Kohteeseen tehtyjen kuntotutkimusten, aiheeseen liittyvan kirjallisuuden
sekd kosteusfysikaalisten laskelmien avulla rakenteen todennakaisin vau-
rion aiheuttaja saatiin selvitettya. Viistosateiden vaikutuksen huomiointi
laskennassa olisi tuonut lisdinformaatiota rakenteen kosteustekniseen
kayttaytymiseen, mutta ei olisi arviolta vaikuttanut tyon lopputulokseen
merkittavasti. Laskelmat eivat anna absoluuttisia tuloksia rakenteen kos-
teusteknisesta kayttaytymisesta, mutta osoittavat missa suhteessa eri
kosteusfysikaaliset ilmiot rakenteeseen vaikuttavat.

Korjaustavan valinnassa vaihtoehtoja oli niukasti vanhan rakenteen kor-
kean vaurioasteen seka kosteusteknisten puutteiden takia. Korjaustapa-
vaihtoehdoista perusteellinen uusiminen on todennakdisesti kannatta-
vampi vaihtoehto, silla alapohjarakenteisiin kohdistuvien korjaustoimen-
piteiden toteuttaminen on helpompaa, jos sokkelirakenne puretaan.

Tyon teoriaosuus mielestani kattaa kasiteltdavan aiheen riittavasti. Vaikka
teoriaosuus on tyossa melko laaja, lopputulokseen tarvittava tiedon
maara on todellisuudessa suhteellisen vahdinen. Teoriaosuudessa esille
tuodut asiat ovat kuitenkin olennaista esittaa tuloksen oikeellisuuden to-
dentamiseksi. Korjaustoimenpiteiden kustannusten arviointi rajattiin pois
tyOsta, jotta tyon laajuus ei kasva liian suureksi. Kustannusten arviointi
saattaa olla jarkeva toteuttaa vasta kosteusvaurioiden korjaussuunnitteli-
jan laatimien alustavien suunnitelmien pohjalta.

Ty6 on opettanut minulle, kuinka paljon kuntotutkimuksen sisdlt6 vaikut-
taa kiinteiston jatkokayton suunnitteluun. Asiantuntemukseni rakentei-
den kosteusteknisen toiminnan ja kosteusvauriokorjausten osa-alueilla
on kehittynyt tyon ansiosta.
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