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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Emissio

Liikevaihto

LTO

Mikrobi

Rakennekosteus

RakMK

RT-kortisto

Sisailmasto

Materiaalien pinnasta tapahtuva kemiallisten yhdisteiden

haihtumisilmio.

Liikevaihto tarkoittaa yrityksen myyntituottojen yhteenlas-

kettua maaraa kirjanpito-lain mukaisesti laskettuna.
Lammontalteenotto

Mikrobeilla tarkoitetaan yleensa paljaalla silmalla nakymat-
tomia pienelioita, joita ovat bakteerit, virukset, sienet eli ho-
meet ja hiivat seka loiset eli alkuelaimet, heisimadot ja suk-

kulamadot.

Rakennusaikana tai ennen sita rakenteisiin tai rakennusai-

neisiin joutuva kosteus, jonka on poistuttava.
Rakentamisméaarayskokoelma

Rakennustieto Oy:n julkaisema ja yllapitama kortistomuo-
toinen tietokanta rakennusalaan liittyvista ohjeista ja saa-

doksista.

Sisdilmastolla tarkoitetaan niiden rakennuksen ymparisto-
tekijdiden summaa, jotka vaikuttavat ihmisen terveyteen ja
viihtyvyyteen. Naita tekijoita ovat lampo- ja kosteusolosuh-

teet, ilmanlaatu, &aniolosuhteet ja valaistusolosuhteet.

Suhteellinen kosteus RH %

vVOC

Relative humidity, prosentteina ilmaistava ilmassa olevan
vesihoyrynpaineen suhde kyllastyspaineeseen kyseisessa

lampotilassa.

Volatile Organic Compounds — haihtuvat orgaaniset yhdis-

teet.



Kapilaarisuus

HTP

ppm

Nesteen etenemista pinnan vettymisilmion seurauksena

kapeassa rakenteessa tai putkessa.
Kyseessa olevan aineen haitalliseksi tunnettu pitoisuus.

Parts per million — Molekyylien suhde ilmapartikkeleiden

maaraan miljoonasosina.



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Konekomppania Oy:lle tehdyssa opinnaytetyossa tarkastellaan heidan kehitta-
maansa tuulettuvaa lattiaratkaisua, joka kantaa nimea Airfloor. Tyon tavoitteena on
tutkia Airfloor-jarjestelmaa ja selvittaa jarjestelman toimivuutta. Tyossa tarkastellaan
ja vertaillaan kesken&én perinteisia kosteusongelman korjaamiseen kaytettyja me-

netelmia ja Konekomppanian tuulettuvaa lattiaratkaisua.

Tietojen lahteenda tutkimuksessa kaytetaan erilaisia kirjallisuuslahteita, useita inter-

net-julkaisuja ja valmistajien omia tuotetietoja.

TyoOssa kasitelladn sisailmastoa ja yleisimpia sisdilmaongelmia ja naiden aiheuttajia.

1.2 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon ensisijaisena tavoitteena on tutkia Airfloor-jarjestelméan toimivuutta
pienoismallin avulla. Tarkoituksena on selvittd&, kuinka tehokkaasti Airfloor poistaa
ilman mukana kosteutta ja samalla kuivattaa betonilaattaa ja muita maakerroksia.
Tyossa kasitellaan myods muita nykyisin kaytdssa olevia ratkaisuja alapohjan kos-
teusongelmien ratkaisuun ja naita vaihtoehtoja vertaillaan Airfloor-jarjestelmaan toi-
mivuudeltaan, toteutettavuudeltaan ja kustannuksiltaan ja muilta ominaisuuksiltaan.
Tyon tavoitteena on kasitella ja perehtya myds Suomen sisdilmaongelmiin ja kasi-
tella ongelmia, joita Airfloor-ratkaisulla voidaan korjata ja torjua. Yksi tyon tavoit-
teista on antaa Konekomppanian kayttoon tutkimustuloksia Airfloor-jarjestelmaan
liittyen, joiden nojalla tuotteen tietoisuuden lisddminen vaeston keskuudessa tulisi
olemaan helpompaa seka tuotetta ja toimintamallia olisi helpompi markkinoida usei-
siin eri kohteisiin. Tyon tarkoituksena on lisaksi rakentaa Konekomppanialle pienois-
malli. Pienoismalli toimisi hyvin messuilla ja esittelyissa havainnollistamaan jarjes-

telman toimivuutta ja toimintaperiaatteita.
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1.3 TyoOn rakenne

Tyon alkuosassa kasitellaéan yleisesti sisdilmastoa ja sisailmastolle asetettuja maa-
rayksia sekd mita kaikkea sisailmasto pitaa sisallaan. Alkuosa sisaltaa tietoa ylei-
simmistd sisdilmaston ongelmista ja samassa kasitelladn yleisimmat kemialliset
epapuhtaudet, jotka vaikuttavat sisdilmastoon. Tyon keskivaiheilla kasitellaan ylei-
sesti betonia, sen paallystamistd, kuivaamista ja mittaamista. Tyon loppupuolella
kerrotaan tyon oleellisimmasta osasta eli Airfloor-jarjestelmasta yleisesti, sen omi-
naisuuksista ja toimintaperiaatteista. Tyon lopussa kerrotaan rakentamastamme

pienoismallista ja sen avulla suoritetusta kuivatuskokeesta ja tuloksista.

1.4 Tyon tilaaja

Opinnaytetyon tilaajana ja toimeksiantajana opinnaytetydssa on yritys Kauhajoelta
nimeltaan Konekomppania Oy. Yritys on perustettu 14.3.2011 ja yrityksen toimin-
nasta vastaavat toimitusjohtaja Jarmo Hellman seka yhtion puheenjohtaja Arto
Tuomi. Konekomppania tarjoaa ensisijaisesti kiinteistbpalveluja sekéa yleisagentuu-
ripalveluja. He ovat erikoistuneet erilaisiin rakennustydémaiden tydmaapalveluihin, ja
kosteus- ja sisdilmaongelmien ratkaisuun. He tarjoavat iimanpuhdistimia ja tietysti
Airfloor-jarjestelmid, joista jalkimmaista tadssa opinnaytetytssa paaasiassa kasitel-

laan.

Konekomppania Oy:n tunnusluvut osoittavat kyseessa olevan nopeasti kasvava yri-

tys.

2012/8 Liikevaihto 300 000 €, Henkilosto lukumaaré 2
2013/8 Liikevaihto 538 000 €, Henkilosto lukumaara 14
2014/8 Liikevaihto 653 000 € Henkilosto lukuméaara 13

(Konekomppania Oy, [viitattu 24.3.2015]; Taloussanomat, [viitattu 24.3.2015].)
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2 SISAILMASTO

Sisdilmastolla tarkoitetaan niiden rakennuksen ymparistétekijoiden summaa, jotka
vaikuttavat ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen. Naita tekijoita ovat muun muassa
lampo- ja kosteusolosuhteet, ilmanlaatu, 4aniolosuhteet ja valaistusolosuhteet.

Sisdilmaan liittyvét terveysongelmat ovat yleisid Suomen kaltaisissa maissa, joissa
vietetdaan verrattain paljon aikaa sisatiloissa. Ihmiset viettavat noin 90 % elamastaan
sisétiloissa, jonka vuoksi sisdilmaston laatuun kannattaa todella panostaa. Laadu-
kas siséilmasto vaikuttaa viihtyvyyteen, mutta silla on lisdksi tutkittua vaikutusta kan-
santerveyteen seka tyon tehokkuuteen. Hyvan sisailmaston tarpeellisuus huoma-
taan yleensa liian myoéhaan, eli vasta kun sita ei ole saatavilla ja terveys heikkenee.
(Maailman terveysjarjestdo WHO, [viitattu 24.3.2015].)

2.1 Rakentamismaaraykset

Rakennus taytyy suunnitella ja rakentaa kokonaisuutena siten, etta oleskeluvyohyk-
keelld saavutetaan kaikissa tavanomaisissa saéaoloissa ja kayttttilanteissa terveel-
linen, turvallinen ja viihtyisd sisailmasto. Kaikista erityissuunnitelmista vastaavat
henkilot huolehtivat siita, ettd suunnitelmat tayttavat osaltaan siséilmastolle asetetut
vaatimukset. Paasuunnittelijan on huolehdittava siita, ettd rakennussuunnitelma ja
erityissuunnitelmat muodostavat kokonaisuuden, joka tayttaa sisailmastolle asetetut
vaatimukset. Vastaavan tyonjohtajan tehtavéana on huolehtia rakennussuunnitel-
man, erityissuunnitelmien ja hyvan rakennustavan mukaisesta tyon tekemisesta si-

ten, ettd sisdilmastolle asetetut vaatimukset tayttyvat. (RakMK D2 2012, 5.)

Hanketta suorittava urakoitsija on velvollinen noudattamaan asetettuja viranomais-
maarayksia. Maaraysten perustana on maankaytt6- ja rakennuslaki. Kyseisté lakia
on taydennetty ja tarkennettu Suomen rakentamismaarayskokoelmalla, joka sisal-
taa lisdd maarayksia ja ohjeita. Kaikki ohjeet eivat ole pelkastaan velvoittavia vaan
vaihtoehtoiset ratkaisut ovat sallittuja, jos ne tayttavat Maankayton ja rakennuslain
asettamat maaraykset. (Merikallio 2009, 42-46.)
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Rakennusta suunniteltaessa ja rakennettaessa terveellisen, turvallisen ja viihtyisan
sisdilmaston saavuttamiseksi on otettava huomioon rakennukseen vaikuttavat teki-
jat, joita ovat sisaiset kuormitustekijat, kuten lampo6-, kosteus- ja henkilokuormat.
Edella mainittujen lisaksi huomioitavia ovat myos rakennuksessa tapahtuvat pro-
sessit sekd rakennus- ja sisustusmateriaaleista purkautuvat paéastot. Ulkoisista
kuormitustekijéista huomioon taytyy ottaa séé- ja aaniolot seka ulkoilman laatu ja

muut ymparistotekijat. Sijainti ja rakennuspaikka vaikuttavat myos.

Terveellisen, turvallisen ja viihtyisan sisdilmaston saavuttaminen on varmistettava
aina, kun suunnitellaan rakennukseen tulevaa lampo- ja kosteuseristysta ja ikkunoi-
den ominaisuuksia tai maaritelladn ilmanpitavyyttad rakennuksen ulkovaippaan, ala-
pohjaan, roiloihin tai tilojen valisiin rakenteisiin. Hyvan sisailmaston saavuttaminen
on varmistettava myds jo valitessa rakennus- ja sisustusmateriaaleja ja suunnitelta-
essa rakennuksen talotekniikkajarjestelmaa ja sen kayttdvarmuutta ja tilantarvetta.
Sama patee myo6s suunniteltaessa rakennustydmaan kosteudenhallintaa, raken-
nustéiden ja ilmanvaihtojarjestelman puhtauden hallintaa ja laadittaessa rakennus-

tydmaan, vastaanoton ja kayttoonoton aikatauluja.

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta sisailman kosteus pysyy ra-

kennuksen kayttotarkoituksen mukaisissa arvoissa.

Sisdilman kosteus ei saa olla jatkuvasti liilan korkea eika kosteus saa tiivistya raken-
teisiin eika niiden pinnoille tai iimanvaihtojarjestelméaan siten, etta se aiheuttaa kos-

teusvaurioita, mikrobien tai pieneliGiden kasvua tai muuta terveydellista haittaa.

Jos sisdilman kosteus ylittaa arvon 7/g H20/kg kuivaa ilmaa, kostutetaan huoneil-
maa vain painavista syista esimerkiksi prosessin tai varastoinnin niin vaatiessa.
Arvo 7/g H?O/kg kuivaa ilmaa vastaa huoneilman tilaa, jossa suhteellinen kosteus

on 45 %, kun huonelampdtila on 21 °C ja ilmanpaine on 101,3 kPa.

Alhaisesta sisailman suhteellisesta kosteudesta aiheutuvien haittojen vahenta-
miseksi véltetdan lammityskauden aikana tarpeettoman korkeita huonelampétiloja
(RakMK D2 2012, 5-8).
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2.2 llmanlaatu

Rakennus taytyy suunnitella ja rakentaa siten, ettei sisailmassa esiinny terveydelle
haitallisessa méaarin kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja eika viihtyisyytta alentavia ha-
juja. Sisailman hiilidioksidin pitoisuus tavanomaisissa saaoloissa ja huonetilan kayt-
toaikana on tavallisesti enimmillaankin 2160 mg/m?3 (1200 ppm). Sisailman laadun
suunnittelussa kaytettavia epapuhtauksien pitoisuusarvoja on esitetty taulukossa 1.
Suunnittelun ohjearvot koskevat kuusi kuukautta kaytdssa ollutta rakennusta, missa
iimanvaihtoa on pidetty jatkuvasti kaynnissa kayttéajan ilmanvaihdon ilmavirralla.
Pitoisuuksien mittaaminen suoritetaan sosiaali- ja terveysministerién ohjeiden mu-

kaisesti.

Taulukko 1. Sisailman epapuhtauksien enimmaisarvot.

Epéapuhtaus Yksikko Suunnittelun ohjearvo

pitoisuus enintaan

Ammoniakki ja amiinit | pg/m? 20

Asbesti kuitua/cm? 0

Formaldehydi ug/m3 50

Hiilimonoksidi mg/m?3 8

Hiukkaset PM1o pug/ms 50

Radon Bg/m3 200 (vuosikeskiarvo)
Styreeni ug/ms 1

Muiden epapuhtauksien pitoisuus voi tavanomaisissa tiloissa olla yleensa korkein-
taan 1/10 tyopaikkojen ilman haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista (HTP), kun yksit-

taisen aineen vaikutus on taysin hallitseva.
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Jos ilmassa esiintyy useita haitallisiksi tunnettuja aineita, joiden yhteisvaikutusta ei
tunneta, katsotaan hyvaksyttavan pitoisuuden ylittyneen, jos

Zi% > 0,1 (1)
missa

C; mitattu yhden aineen pitoisuus

HTP; kyseessa olevan aineen haitalliseksi tunnettu pitoisuus

(RakMK D2 2012, 7.)

2.3 Kosteus

Kosteudesta puhuttaessa tarkoitetaan kemiallisesti sitoutumatonta vetta. Vesi voi
esiintya kolmessa eri olomuodossa: kiinteana, nesteena tai kaasumaisena. Kosteu-
den méaara ilmoitetaan painoprosentteina, joka kuvaa aineeseen sitoutuneen kos-
teuden massan suhdetta kuivan aineen massaan verrattuna. (RT 05-10710 1999,
1.)

2.3.1 Suhteellinen kosteus

llIman kosteus ilmoitetaan paasaantdisesti suhteellisena kosteutena (RH %). Suh-
teellisella kosteudella ilmoitetaan, kuinka paljon prosentuaalisesti iimassa on vesi-

hoyrya siita maarasta, joka kussakin lampdtilassa voi olla iimassa tiivistymatta.

Sisdilman suhteellisen kosteuden raja-arvoja maarittavat seuraavat seikat. Liian kui-
vassa ilmassa ihmiset alkavat oireilemaan, koska kuiva ilma aiheuttaa hengitystei-
den limakalvojen, silmien sidekalvojen ja ihon kuivumista. Liian korkea kosteus taas
tarjoaa otolliset olosuhteet ja voi aiheuttaa rakenteissa mikrobikasvua seké lisata
polypunkkien esiintymista. Liian korkea suhteellinen kosteus >45 % edesauttaa po-
lypunkkien kasvua ja 70-80 %:n kosteudessa kosteusolosuhteet ovat edulliset jo
homesienten kasvulle ja pidempiaikainen yli 90 %:n kosteus voi aiheuttaa lahovau-
rioiden syntya. (Sisailmayhdistys, [viitattu 24.3.2015].)
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2.3.2 Absoluuttinen kosteus

Absoluuttisella kosteudella tarkoitetaan vesihdyryn massan suhdetta ilman koko-
naistilavuuteen verrattuna. Absoluuttinen kosteus ilmoitetaan grammoina vettéa kuu-
tiometrissa ilmaa (g/m3). Puu- ja terdsrakennusten lammoneristys erottaa suuren
absoluuttisen kosteuspitoisuuden lampiman sisailman kylmésta ulkoilmasta, jonka

absoluuttinen kosteuspitoisuus on sisdilmaa alhaisempi. (Tiivistalo.fi 2012, 2.)

Absoluuttinen kosteus (AH) voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

A = ™Mk _ My (2)
Vi Vi
missa
m; kostean aineen massa
my kuivan aineen massa
Vi kuivan aineen tilavuus
m, aineen sisaltaman vesihdyryn massa.

2.3.3 Veden kapillaarinen siirtyminen

Vesi siirtyy kapillaarisesti materiaaliin, yleensa veden pintajannitysvoimien aiheut-
taman huokosalipaineen vaikutuksesta materiaalin ollessa kosketuksessa veteen
tai toiseen kapilaarisella kosteusalueella sijaitsevaan materiaaliin. Huokosalipai-
neen vaikutus on materiaalissa jokaiseen suuntaan, joten vesi voi siirtyd kapillaari-
sesti kaikkiin suuntiin. Kapillaarinen kosteustasapaino on saavutettu silloin, jos kos-
teus on noussut korkeudelle, missa huokosalipaine ja maan vetovoima saavuttavat
tasapainon. Kyseinen tasapainotilanne muodostuu esimerkiksi maanvastaisen lat-

tian alle salaojasorakerrokseen.
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Kaikissa tapauksissa kosteustasapaino ei muodostu huokosalipaineen ja maan ve-
tovoiman valille ollenkaan, vaan esimerkiksi seinarakenteissa ilmaan haihtuvan kos-
teuden maara vaikuttaa myoés siihen, miten korkealle kosteus voi rakenteessa
nousta. Talldin kyseesséa on dynaaminen tasapainotilanne kapillaarisesti siirtyvan ja
haihtumalla poistuvan kosteuden valilla. Rakenteiden poikkipinta-alalla on tallgin
merkittava vaikutus, koska mita paksumpi rakenne on, sitd enemman se voi siirtda
kosteutta. Rakenteita ympardiva ilman kosteus vaikuttaa paljon. Ilman kosteuden
ollessa 100 % ilma ei pysty vastaanottamaan rakenteista haihtuvaa kosteutta, joten

kapillaarinen siirtyminen rakenteessa jatkuu.

Materiaalien kapilaarinen kosteudensiirtokyky on erilainen eri materiaaleilla. Esi-
merkiksi tiillen kapillaarinen vedentunkeutumiskerroin on noin kymmenkertainen be-
toniin verrattuna. Samoillakin materiaaleilla, kuten poltetuilla tiililla, voi olla todella
suuria eroja veden kapillaarisessa siirtonopeudessa, koska materiaalien huokosja-
kaumat vaihtelevat merkittavasti eri tuotteissa. (Sisdilmayhdistys, [viitattu
25.3.2015].)

2.4 Terveydelle haitalliset epapuhtaudet

Kosteus- ja homehaitat ovat yksi suurimmista sisailmaston aiheuttamista haitoista.
Sisdilman vuoksi oireilevia ihmisia on todella paljon, ja siksi voimme puhua erittain
merkittavasta ongelmasta. Arvioiden mukaan jopa 20 000—30 000 ihmistéa oireilee
jo pelkastaan kosteus- ja homevaurioiden takia. Edella mainittujen lisdksi muiden
sisédilman paastojen on arveltu aiheuttavan ongelmia jopa sadoille tuhansille ihmi-
sille. Ammattitautirekisteriin merkittyjen tydperéisten sairauksien liséksi voidaan
vain arvailla muiden tyoperaisten sairauksien maaraa ja kaikkia niiden aiheuttamia

taloudellisia kuluja (Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 16).

Kosteus- ja homevaurioiden lisdksi sisdilmastossa saattaa olla useita muita ter-
veytta vaarantavia ongelmakohtia, kuten heikosti toimiva tai suunniteltu ilmanvaih-
tojarjestelmé, liian kuuma tai kylma huoneilma, huone- ja elainpély, epapuhtaudet,

radon ja rakennusmateriaaleista tulevat paastot (Haahtela & Reijula 1997, 17).
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Sisailmasto-ongelmat ovat vaikeita tapauksia. Edelleenkaan kaikkia sisaympariston
altisteita ei tunneta, eika kaikille haitallisille aineille ja yhdisteille ole maaritetty raja-
arvoa. Ihmiset ovat hyvin erilaisia, ja siksi heidan kokemansa ongelmat ovat yksilol-
lisia. Toisella ihmiselld pienikin maara jotain yhdistetta tai epapuhtautta sisailmassa

saattaa aiheuttaa valtavat oireet ja toinen ihminen ei reagoi tdhan mitenkaan.

Pitkaan kosteina olleissa rakenteissa, mukaan lukien paljaat betonipinnat, esiintyy
yleensa aina terveydelle haitallisia mikrobikasvustoja. Terveydelle haitalliset mikro-
bikasvustot tulee poistaa siten, etteivat siita erittyvat haitalliset aineet paase sisail-
maan. Mikrobikasvustoa sisdltavat materiaalit tulee poistaa siten, ettei kasvustoa
voi syntya rakenteisiin uudelleen. Edella mainitut korjaukset ovat raskaita, tyolaita
ja kalliita. Raskaat rakennuksen sisapuoliset tyot ovat vaikeasti toteutettavia ja kor-
jausaika on verrattain pitka. Vaihtoehtoisella korjaustavalla, kuten ilmaraon muo-
dostavilla kennolevyrakenteilla, on pystytty torjumaan kosteuden haitallinen vaiku-
tus betonin pintoihin ja sisdilmaan huomattavasti pienemmilla kustannuksilla, va-

hemmilla korjaustailla ja lynemmilla rakennusajoilla. (Sisailmastoseminaari 2013.)

2.4.1 Homeet

Home on mikrosieni, joka kasvattaa rihmastoa tai itibmassaa. Homesienten itiita
on joka puolella, ja homeet kuuluvat luonnolliseen elinympéristéén. Ne ovat osa
ekologista kiertoa ja elaméan ehto. Homeilla voi kuitenkin olla a@rsyttavia ja toksisia
vaikutuksia limakalvoihin, ja siksi ne aiheuttavat joskus allergista herkistymista.
(Terveyskirjasto 2014.)

Bakteerit ja homesienet tarvitsevat lisddntyakseen vahintaan 60—70 %:n suhteelli-
sen kosteuden, lisddntymisraja on riippuvainen lajista. Homeet kasvavat, vaikka ra-
kennuksessa ei olisi silmin nahtavaa kosteutta. Huoneilman ja rakenteiden liian kor-
kea kosteus johtaa aina terveysriskeihin ja rakennusvaurioihin. (Seppanen & Sep-
panen 1996, 25.)

Sairauksia aiheuttavia homesienilajeja on paljon, naistéa tyypillisimpi& ovat Aspergil-
lus-suvun homesienet ja homesienimyrkyt. Useat kosteusvauriokohteissa kasvavat

homeet aiheuttavat hengitysteiden limakalvojen, silmien ja ihon &arsytysta. Jotkin
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Stachybotrys chartarum -kannat voivat aiheuttaa toksisia arsytysreaktioita, ja As-
pergillus-lajit saattavat allergisoida mutta aiheuttaa myds infektioita. (Terveyskir-
jasto 2014.)

Kosteus- ja homevauriorakennuksissa syntyy terveysriski, kun rakenteisiin ja mate-
riaaleihin ja&neet mikrobit levittavat sisdilmaan itidita, rihmaston osia, haihtuvia or-
gaanisia yhdisteita ja toksiineja. Sisatiloissa oleskeleva ihminen voi altistua sellai-
sille aineille, joita ei ole terveen rakennuksen materiaaleissa tai sisailmassa. Raken-
nusten homevaurioiden aiheuttamat terveysongelmat riippuvat yksilon herkkyyste-
kijoista, mikrobilajeista ja siitd, kuinka voimakasta altistuminen on. (Terveyskirjasto
2014.)

Taulukko 2. Homesienten aiheuttamat hengityselinsairaudet.
Astma

Nuha

Allerginen alveoliitti (homepdlykeuhko)

ODTS (orgaanisen polyn toksinen oireyhtyma)

Allerginen bronkopulmonaarinen aspergilloosi (ABPA)

Aspergillooma

Invasiivinen aspergilloosi

2.4.2 VOC-paistot

VOC-yhdisteet eli toisin sanoen haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat kaasuja, joita
ovat muun muassa aromaattiset hiilivedyt (tolueeni, bentseeni), aldehydit, haloge-

noidut yhdisteet, esterit ja alkoholit (etanoli, n-butanoli, propanoli). Yleisimpia VOC-
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yhdisteiden l&hteita ovat sisustus- ja rakennusmateriaalit, pesuaineet ja osa mikro-
bikasvustoista.

Huoneilman VOC-pitoisuus riippuu monesta eri tekijasta, kuten rakennuksen iasta,
VOC-yhdisteita sisdltavien materiaalien maarasta, likenteesta, teollisuusrakennuk-
sista, ilmanvaihdosta, huoneen lampdtilasta ja kosteudesta. Materiaalit luovuttavat
enemman paastoja huoneilmaan kastuessaan tai lammetessaan. Materiaalipaastot
ovat korkeimmillaan vasta valmistuneissa rakennuksissa. Yleensa paastot laskevat
normaalitasolle noin puolessa vuodessa rakennuksen valmistumisen jalkeen, mikali

asunnon ilmanvaihto toimii oikein.

VOC-yhdisteita on olemassa useita satoja erilaisia. Jokainen yksittdinen yhdiste jo
yksindan voi olla vaarallinen, mutta varsinkin useamman yhdisteen yhteisvaikutuk-
sen epaillaén olevan terveydelle vaarallista. Yleisimpia yhdisteista johtuvia terveys-

haittoja ovat silmien ja limakalvojen arsytysoireet sek& paansarky.

Sisustusmateriaaleista lahtevat VOC-ongelmat saadaan poistettua parhaiten pois-
tamalla paastoja aiheuttava tavara sisatiloista. Pesuaineet, jotka aiheuttavat selvia
hajuhaittoja, suositellaan valtettavan. Lievat rakennusmateriaaleista johtuvat VOC-
ongelmat ovat usein ratkaistavissa ilmanvaihdon tehostamisella, jolloin haitallisten
yhdisteiden pitoisuudet laimenevat. Paastojen lahteen kapselointia seké tuuletta-
mista on kaytetty korjauskeinona. Pahimmissa tapauksissa VOC-paastoista paas-
taan eroon vain pinnoitteiden ja tasoitteiden poistamisella.(Hengitysliitto, [viitattu
24.3.2015].)

2.4.3 Radon

Radon on varitbn ja hajuton radioaktiivinen jalokaasu, jota syntyy radiumin ha-
joamistuotteena. Radonia ei pystyta aistinvaraisesti aistimaan, sen olemassaolo
voidaan selvittda ainoastaan erikoismittareiden avulla. Radioaktiivisuuden mittayk-
sikkd on becquerel (Bq), joka tarkoittaa yhden atomin hajoamiseen kuluvaa aikaa
sekunteina mitattuna. Sisailman radonpitoisuus ilmoitetaan becquereleind kuutio-
metrissa ilmaa (Bg/m®). Radon on kaasu ja paasee siksi helposti kulkeutumaan

maaperan lapi ja kallion rakoja pitkin. Rakennuksen huoneilmaan radon kulkeutuu
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rakennuksen alla olevasta maaperasta, talousveden kaytdon yhteydessa vapautu-
vasta radonista ja vahaisessa maarin rakennusmateriaaleista erittymalla. Suoma-
laisten pientalojen suurimpia radonlahteita ovat maapera ja taytesora, joista radon

paasee virtaamaan perustusten kautta asuntoon.

Radon on ihmiselle vaarallista, koska ilmassa leijuvat radonin hajoamistuotteet kul-
keutuvat keuhkoihimme ja tarttuvat keuhkojen sisapinnalle, missa ne lahettavat al-
fasateilyd, joka liséa keuhkosyopariskia. Suomessa todetaan vuosittain noin 2000
keuhkosyOpatapausta ja ndista radonin osuuden arvioidaan olevan noin 300. Radon
ei nykytietojen mukaan aiheuta muita terveyshaittoja ja siksi ei yleensa tarpeeksi
aikaisin tiedosteta altistumista radonille.

Radon pientalo-
asunnoissa,
keskiarvo Bg/m?

B 400-600
B 300-400
200 - 300
B 100-200
-100

[] alle 10 mittausta

Kuvio 1. Sateilyturvakeskuksen radonmittaukset 119 000 pientalosta.

Sosiaali- ja terveysministerion paatoksen (n:o 944/92) mukaan asunnon huoneil-
man radonpitoisuus ei saa ylittda arvoa 400 becquerelia kuutiometrissa (Bg/m?3).

EU-direktiivin 2013/59/Euratom seurauksena enimmaisarvo alennetaan vuoteen
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2018 mennessa 300 Bg/m? tai sen alapuolelle. Uudet asunnot taytyy suunnitella ja
rakentaa siten, ettei radonpitoisuus ylita arvoa 200 Bg/m?3. Edella mainitut enim-
maisarvot ovat radonpitoisuuden vuosikeskiarvoja. Huoneilman radonpitoisuus mi-
tataan radonmittauspurkeilla. Suomessa on noin 60 000 asuntoa, joissa radonpitoi-
suuden enimmaisarvo 400 Bg/m? ylittyy ja yli 200 000 asunnossa Yylittyy 200 Bg/m3:n
arvo. Luotettavan lopputuloksen saamiseksi mittaus suoritetaan yleensa kahdella
mittauspurkilla asunnon eri huoneissa ja/tai kerroksissa. Pienemmissa asunnoissa
riittdd, kun mittaus suoritetaan yhdella purkilla. Suositeltu mittausaika on vahintaan
kaksi kuukautta ja mittausajankohta marraskuun ja huhtikuun vélisend aikana,
koska radonpitoisuudet ovat yleensa talvella korkeampia kuin kesalla. (Stuk, [viitattu
24.3.2015].)
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3 BETONI

Betoni koostuu kiviaineksesta, sementistd, vedestd, lisaaineista ja muista sidosai-
neista. Betonin kiviaineksena on suomalainen luonnon kiviaines. Betonissa tulee
kayttaa mahdollisimman puhdasta vetta, veden olisi hyva olla juomakelpoista eika
se saa sisaltda orgaanisia epapuhtauksia. Betonia valmistettaessa voidaan kayttaa
monenlaista sementtia. Sementin valmistukseen kaytetddn masuunikuonaa, kalkki-

kivijauhetta tai kalkkia. (Sisdilmastoseminaari 2014.)

3.1 Paallyste- ja pinnoitemateriaalien kosteusraja-arvot

Mikrobien kasvun kannalta valttaméaténta on saada vetta ja ilman suhteellisen kos-
teuden taytyy lisaksi olla yli 70 %, vain talléin homeiden kasvu on todennakdinen.
Materiaalin paikallinen kosteus vaikuttaa mikrobien kasvuun enemman kuin suh-
teellinen kosteus. Mikrobit voivat kayttaa ravinnokseen lahes mita tahansa orgaa-
nista ainetta, joten siksi pintojen puhdistaminen ennen betonin pinnoittamista on &&-

rimmaisen tarkeaa.

Rakenteellisesti tdrke&a betonia valittaessa on huomioida sen tydstettavyys, lujuus
ja sen kayttaytyminen kuivuessaan. Betonin tulisi olla lujuudeltaan sopiva pinnoitta-
mista varten. Tuotannolliselta kannalta betonin valinnassa kannattaa ottaa huomi-
oon betonimassan tiivistettavyys, valettavuus, ulkoiset olosuhteet ja kuivumiseen
kuluva aika. Paallystettavaa betonilattiaa valittaessa kannattaa kiinnittda huomiota
vetolujuuskestavyyteen, kutistumiseen ja kuivumisnopeuteen. Betonin valinta kan-
nattaa siis tehdad huolellisesti, koska valinnalla on merkitys massan valmistusvai-

heesta betonipinnan jalkihoitoon asti. (Parnénen 2011, 11.)

Alusbetonin péaallystyshetki asettaa kosteudelle omat vaatimuksensa. SisaRYL
2000 -julkaisun ohjeiden mukaisesti (SisaRYL2000, 332) betonialustan kosteus tu-
lee mitata suhteellisena kosteutena Rakennustietosaétion julkaiseman ohjekortin
RT 14-10675 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus mukaan. Ohjeessa mainitaan
kuitenkin, ettd on ensisijaisesti sovellettava alustan kosteuden enimmaisarvoissa

paallysteen, verhoustarvikkeen tai maalin valmistajan ohjetta.
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Ristiriita ohjeisiin syntyy siitd, etta valmistajalla voi olla eri ohjearvot samoille tuot-

teille (Merikallio 2009, 36-38).

Taulukko 3. Betonin suhteellisen kosteuden (RH %) enimmaisarvot pinnoitushet-

kella SisaRYL 2000 mukaan.

Paallysmateriaali

Enimmaisarvo

Alustaan liimattava lautaparketti (ilman 60 %
puun ja betonin valistad kosteudeneris-

tysta)

Mosaiikkiparketti 80 %
Kelluva lautaparketti (puun ja betonin 80 %
valissa kosteudeneristys)

Laminaatti (puun ja betonin valissa 80 %
kosteudeneristys)

Huopa ja solumuovipohjaiset muovi- 85 %
matot

Muovimatot ilman huopa- tai solumuo- 90 %
vipohjaa

Kumimatot 85 %
Linoleumi 90 %
Tekstiilimatot, joissa alusrakenne 85 %
Tayssynteettiset tekstiilimatot ilman 90 %
alusrakennetta

Muovilaatat 90 %
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Kaikkien edella mainittujen rakennusmateriaalien kohdalla edellytetd&dn myds, etta
betonin suhteellinen kosteus rakenteen pintaosissa syvyydella 1-3 cm on alle 75
%.

3.2 Kuivuminen

Betonia valmistettaessa kuluu runsaasti enemman vetta kuin mitd sementin ja ve-
den sitoutumiseen todellisuudessa tarvitaan. Betonimassan saaminen tyostetta-
vaan kuntoon vaatii kuitenkin runsaasti ylimaaraista vettd. Betoni tarvitsee lisaa
vettd myds sitoutumiseen. Ylimaaraisen veden haihtuminen betonista on kuitenkin

tapahduttava, ennen kuin betoni on mahdollista pinnoittaa.

Betonin kuivumiseen vaikuttaa usea eri asia, kuten:

betonin vesi-sementtisuhde

lampdtila

rakennuksen suhteellinen kosteus eli RH %

lattiarakenne.

Suurin osa betonin sisdltamasta kosteudesta on betonin valmistukseen kaytettya
vettd, mutta vaikutusta on myds rakennusaikaisilla olosuhteilla ja maanvastaisissa

rakenteissa myos maaperan kosteudella.

Betonin pinta on ehdottoman tarke&a pitdd puhtaana, ettd mikaan ei esta kosteuden

luonnollista haihtumista.

Kuivuminen on nopeinta aluksi betonilaatan pinnasta ja tata haihtumista tapahtuu
heti valamisen jalkeen. Aluksi kosteuden siirtyminen betonissa tapahtuu kapillaari-
sesti, jolloin vesi kulkeutuu kohti pintaa imeytymaélla. (Haistahome, [viitattu
24.3.2015].)
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Sen jalkeen betonin pinta yrittdd saavuttaa tasapainokosteuden ymparistonsa
kanssa ja haihduttava rintama pureutuu syvemmalle betoniin. Tasséa vaiheessa kos-
teus kulkeutuu vesihdyryna diffuusion avulla lahemmas betonin pintaa. (Haista-
home, [viitattu 24.3.2015].)

Mitd syvemmalta betoni kuivuu, sitéa hitaammaksi kuivuminen kay ja mita paksum-
masta betonirakenteesta on kyse, sita kauemmin kuivuminen kestaa (Haistahome,
[viitattu 24.3.2015]).

Kuivumisen viimeisin vaihe on, kun kosteus siirtyy vesihdyryna betonin huokosia
pitkin kohti betonin pintaosia. Betonin kuivuminen on todella hidasta ja lopullisen
tasapainokosteuden saavuttaminen saattaa kestaa jopa vuosia. Betonin pinnoitta-
minen tukkii betonin pinnan huokosia ja hidastaa kuivumista entisestaan. (Haista-
home, [viitattu 24.3.2015].)

Betonin kuivumisajalla on todella suuri merkitys tydmaan aikataulutuksessa ja tay-
dellista olisikin, ettéa kuivumisen voisi méaaritella tarkalleen tydmaan aikataulun suun-
nitteluvaiheessa. Suomen vaikeat sdéolosuhteet hankaloittavat betonin kuivumisen
ennustamista ja siksi kosteuden mittaamista kehitetaan jatkuvasti. (Haistahome [vii-
tattu 24.3.2015].)

3.3 Mittaus

Ainut tapa varmistua betonilattian kuivumisesta on mitata betonilattian suhteellinen
kosteus. Suhteellisen kosteuden mittaustavat on mahdollista jakaa kahteen eri ka-

tegoriaan, tarkkoihin ja suuntaa antaviin mittauksiin.

Tarkkoja mittausmenetelmid ovat ainoastaan porareikamittaus seka naytepalamit-
taus. Kummatkin edell& mainituista ovat betonia rikkovia menetelmia ja siita johtuen
varsin ty6laitd. Ennen mittausta mittauksen suorittajan tulee selvittaa mittapisteet ja
tehda niistd mittaussuunnitelma. (RT 14-10984 2010, 3-6.)
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Suuntaa antaviin mittausmenetelmiin kuuluvat muun muassa seuraavat menetel-

mat:

— mittaukset pintakosteusmittarilla

— mittaus putkittamattomasta reiastéa

— mittaus valuun asennetusta mittaputkesta

— jatkuva mittaus betonin sisalla olevilla antureilla.
(RT 14-10984 2010, 3-6.)

Suhteellista kosteutta mittaamalla on tarkoitus selvittaa, kuinka paljon betonissa on
jaljella kosteutta ympéaristoon suhteutettuna. Suhteellinen kosteus on oltava tie-
dossa, jotta voidaan paattaa, milloin betonipinta on valmis pinnoitettavaksi. Monille
eri pintamateriaaleille on annettu kosteusraja-arvoja, joita houdattaen betoni tulee

pinnoittaa. (Huovanainen 2012, 13.)

Suhteellista kosteutta mitattaessa tuloksiin vaikuttavat mittauslaitteen tarkkuus, mit-
tauslaitteen kunto, kalibrointi seka mittausolosuhteet. Edella mainittujen liséksi
myo6s mittaajan ammattitaidolla on suuri rooli mittauksissa ja etenkin tulosten analy-

soinnissa. (Huovanainen 2012, 14.)

Sisdilmaan kosteuden vaikutuksesta paasevat emissiot johtuvat enimméakseen ra-
kenteiden pintakasittelyyn ja paallystykseen kaytettyjen aineiden paastdista eika
niinkaan pohjabetonista. Taman takia on aarimmaisen tarkedd noudattaa suhteelli-

sen kosteuden ohjearvoja. (Sisailmastoseminaari 2014.)
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4 AIRFLOOR

4.1 Airfloor-jarjestelma

Airfloor on kosteus- ja sisdilmaongelmien ratkaisuun kehitetty tuote. Tuulettuvaa lat-
tiarakennetta on kehitetty Ruotsissa jo 1980-luvun alussa, mutta Airfloor-tekniikan
jatkojalostusty6 on suoritettu Suomessa ja tuote on lanseerattu markkinoille vuonna
2004. Airfloor-jarjestelméaa voidaan kayttaa ja asentaa seka saneeraus- etta uudis-
kohteisiin. Jarjestelma on kehitetty ratkaisuksi eritoten vanhempien rakennusten
maanvaraisten laattojen yleiseen ongelmaan, joka on kosteuden nousu laatan I&pi.
Vanhojen laattojen kapilaarikatkot ovat puutteellisia ja mahdollistavat kosteuden
nousemisen alemmista maakerroksista aina laatan lapi rakennukseen. Jarjestelméaa
voidaan asentaa seka seiniin etté lattiaan. Kosteus tarjoaa otollisen kasvualustan
useille mikrobikasvustoille, joiden seurauksena saattaa olla pahoja sisailmaongel-
mia. Airfloor-kennolevyrakenteella voidaan ratkaista kosteudesta johtuvat ongelmat
ilman massiivisia purku-, massanvaihto- ja rakennustditd. (Airfloor, [viitattu
27.3.2015]; Airfloor - tuulettuvat rakenneratkaisut.)

4.2 Toimintaperiaate

Airfloor-jarjestelman toimintaperiaate on alipaineistettu ilmahuuhteleva kennolevy-
rakenne. Kennolevyrakenteessa muodostuva ilmavirtaus sitoo kaasumuodossa
purkautunutta kosteutta ja muita laatan alta purkautuvia epédpuhtauksia ja kuljettaa
ne poistoilman mukana pois rakennuksesta. Kennolevyn ilmarakoon muodostetta-
van alipaineen vaatima poistoilmavirta méaritellaan jokaiseen kohteeseen erikseen
kennolevykentan pinta-alan mukaisesti. Kennolevyjen asennuksen jalkeen mitataan
toteutunut kentan alipaineisuus seké poistoilmavirta. Mittausten mukainen kennole-
vyrakenteen kautta poistuva ilmavirta lasketaan ja ilmoitetaan m3/h. Kennolevyra-
kenteen alla olevan ilmatilan ilmanvaihtokertoimen tulee olla 30 krt/h. Poistoilman-
maara ilmoitetaan I/s. (Airfloor, [viitattu 27.3.2015]; Airfloor - tuulettuvat rakennerat-

kaisut.)



Kuvio 2. Airfloor-kennolevy rakenteessa.

Airfloor rakenteen toimintaperiaate

1. Vanhan pohjalaatan paalle asennettava tasauskerros 40-300mm riippuen
vanhan rakenteen eristekorkeudesta Leca-sora tai Vaahtolasi.

2. EPS (Styrox) eristekerros 50-100mm, ei toimi hoyrynsulkuna vaan paastaa
kosteuden purkaantumaan ylospain.

3. Raudoitettu uusi pintalaatta 70mm tai jos kyse on uudiskohteessa valettu
betonilaatta.

4. 7mm korkea Airfloor kennolevyrakenne johon jarjestetaan koneellinen
tuuletus niin etta kentta on kokonaan alipaineinen. Talla varmistetaan etta
ilma liikkuu vain yhteen suuntaan eli ulos rakennuksesta. limatilavuus on 5
litraa per nelig, ilman vaihtuvuus mitoitetaan niin etta koko kentan ilmamaara
vaihtuu yli 30 kertaa tunnissa. Kaikki kosteus (ja muut kaasut) poistuvat
taman ilmatilan kautta, uuden valetun laatan Kuivuminen, alapohjasta
nouseva kapilaarinen kosteus, radon jne.

5. Airfloor-kentan paalle asennettu lattian runkokerros esimerkiksi 22mm
pontattu lastulevy, tasoitevalu tai muu vastaava kantava kerros. Tahan
kerrokseen voidaan asentaa haluttaessa myos lattialammityksen putkisto.

6. Poistoputkisto normaalia ilmastointiputkea kuten kaikki muutkin osat joita
Airfloorin ilmanvaihdossa kaytetaan.

Kuvio 3. Airfloor-jarjestelmén toiminta-/asennusperiaate.

28
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42.1 Asennus

Aluksi lattian pintarakenteet puretaan betonipinnoille saakka. Tasoitetun ja hiotun
betonipinnan paalle asennetaan Airfloor-kennolevy, joka tiivistetdan, jotta betonin ja
kennon valiin muodostuu yhtendinen ilmatila. Lattia tai maanalainen seina paallys-
tetaan tiiviiksi Airfloor-kennolevylla ja betonilaatan/betoniseinan ja kennolevyn vali-
seen alle senttimetrin korkuiseen ilmatilaan aiheutetaan alipaine jarjestelmaan
asennettavalla puhaltimella. Kennolevyrakenteeseen asennetaan paineistettavasta
pinta-alasta riippuen tarpeellinen maara ilmanottoaukkoja huonetilaan, joiden kautta
kennolevyn ja betonipinnan véliseen tilaan johdetaan korvausilmaa poistettavan il-

man tilalle. (Airfloor, [viitattu 27.3.2015]; Airfloor - tuulettuvat rakenneratkaisut.)

4.3 Energian kulutus

Kennolevyn luoma tuulettuva tila betonilaatan ja kennolevyn pinnan vélissa on vain
7 mm korkea. Tuulettuvaan tilaan on aiheutettu alipaine puhaltimella koko lattian
pinta-alalle ja puhaltimella taataan ilman liikkuminen ainoastaan yhteen suuntaan,
eli ulos rakennuksesta. Lattian ilmatilavuus on 5 I/lattia? ja ilman vaihtuvuus tulee
mitoittaa niin, ettd koko kentan ilmamaard vaihtuu vahintadan 30 kertaa tunnin ai-
kana. Tall6in se tarkoittaa nelion suuruisella alueella liikkuvan tunnin aikana vahin-
taan 150 litraa ilmaa. (Airfloor, [viitattu 27.3.2015]; Airfloor - tuulettuvat rakennerat-

kaisut.)

Vuonna 2010 uudet omakaotitalot olivat keskiméaarin 144 m?:n kokoisia ja kaikkien
asuntojen keskipinta-ala on Suomessa 79,5 m? (Tiihonen 2011). 144 lattiapinta-alan
omakotitalossa koko lattian suuruinen Airfloor-kenttéd tarvitsisi puhaltimen ,joka lii-
kuttaa ilmaa 6 I/s ja 79,5 lattiapinta-alan asunto puolestaan 3,31 I/s. 100 mm:n ka-
navapuhallin on taysin riittava ja liikuttaa kevyesti naitd ilmamassoja. Airfloor-ken-
nolevyjarjestelméaa on mahdollista kayttdd myos kellareiden seinissa, joiden Iapi on
mahdollista purkautua kosteutta ja emissioita. Kasitellaan viela samaa 144 m2n
keskimaaraistd omakotitaloa. Kuvitellaan, etté talossa olisi 3 metrié korkea kellaritila
ja lattian lisdksi myos seiniin asennettaisiin kennolevyt. Seinien ja lattian pinta-ala

yhteensa olisi noin 300 m?. Tallaisessa tapauksessa liikutettava ilmamaara olisi noin
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12,5 I/s ja tama onnistuisi viela helposti pienimmalla mahdollisella kanavapuhalti-
mella eli laskennassakin kaytetylla 100 mm:n puhaltimella.

Yleisimpia kanavapuhaltimia ovat FlaktwWoods- ja Ostberg-valmistajien puhaltimet.
Edella mainittujen valmistajien 100 mm kanavapuhaltimien tehot liikkuvat 34 ja 41
W:n valimaastossa. Airfloor-jarjestelmassa puhaltimen tulee olla kaynnissa koko
ajan eli 8760 tuntia vuodessa. (FlaktWoods Oy, [viitattu 31.3.2015]; Taloon.com,
[viitattu 31.3.2015].)

Vuoden aikana kaytetty kilowattituntimaara voidaan laskea kaavalla (3). Flaktwood-
sin puhallin kuluttaa siis vuoden aikana 298 kWh ja Ostbergin vastaava tuote 359
kWh. Vuonna 2013 keskimaarainen sahkonhinta Suomessa oli 15,6 snt/kWh ja
hinta pitda sisallaan myynnin, siirron ja verot (Kauppalehti.fi, [viitattu 31.3.2015]).
Sahkdlaitteen kuluttama sahko euroina voidaan laskea kaavalla (4). Nailla 15,6
snt/kWh:n hinnoilla Flaktwoodsin puhaltimen jatkuva kaytté vuoden ajan maksaisi
46,5 € ja vastaavasti Ostbergin puhaltimen pydérittaminen vuoden ajan tulisi kustan-

tamaan 56 €.

Energiankulutus kullekin ajanjaksolle voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

E=Pxt (3)
missé

E energian kulutus aikajaksona (kwWh)

P ottoteho (kW)

t ajanjakson pituus (h)
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Sahkolaitteen tarvitsema sahkdn maaré euroina mitattuna voidaan laskea seuraa-

valla kaavalla:

H = E % E,: 100 (4)
missé

E energian kulutus aikajaksona (kwh)

Ey energian hinta (snt/kWh)

H laitteen kuluttama sahkon hinta vuodessa (€)

Airfloor-jarjestelma kuljettaa yhden nelion alueelta ulos tunnissa 150 litraa ilmaa ja
24 tuntia vuorokaudessa kaydessaan se tarkoittaa 1 314 000 litraa vuodessa. Kes-
kimaaraisen asunnon lattiapinta-alalla (79,5 m?) se tarkoittaisi 104 463 000 litraa
vuodessa. Keskikokoisen uuden omakotitalon (144 m?) kohdalla vastaava vuosi-

maarainen litram&ara olisi 189 216 000.

Suomen keskimaarainen ulkolampdétila on 0 ja +5 °C valilla, riippuen missa pain
Suomea tarkasteltava kohde sijaitsee (RakMK D5 2007, 56). Airfloor-jarjestelméan
poistaman ilman tilalle taytyy rakennukseen tuoda korvausilmaa ja sen lammittami-
nen tavanomaiseen huonelampdétilaan (21 °C) kuluttaa energiaa. limaa taytyy lam-
mittédd 21-16 °C, jos verrataan normaalia sisdlampdtilaa keskimaaraiseen ulkolam-
potilaan. Korvausilman [ammittdmiseen kuluva energia on mahdollista selvittda kaa-
van (5) avulla. Asunnon yhden nelion alueen ilmamaaran lammittamiseen kuluu
energiaa 0,03383645-0,02578015 MJ eli 0,0094-0,0072 kWh. Keskimé&éaréisen
asunnon (79.5 m?) Airfloor-jarjestelman kayttaman vuotuisen ilmamaaran lammitta-
miseen kuluisi siis energiaa 0,57-0,75 kWh ja keskikokoisen uuden omakotitalon
(144 m?) kohdalla vastaava luku olisi 1,03—1,35 kWh.
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llIman lammittamiseen kuluva energia voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Q=mx*xc*AT (5)
missa

Q lampo6energia (J)

m aineen massa (kg)

c aineen ominaislampokapasiteetti (J/kg°C)

AT lampéotilan muutos (°C)

Massavirta saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

o Am =P * Qv (6)
missa
qm massavirta (kg/s)
p tiheys (kg/m?3)
Tv tilavuusvirta (m3/s)

4.4 Kennolevyn valmistaja

Airfloor-jarjestelmassé kaytetyn kennolevymaton valmistajana toimii saksalainen
yritys Dorken GmbH & Co. KG, joka on yksi Euroopan johtavista rakennusalan ma-
teriaalitoimittajista. Noin 270 ihmista tyollistava Dorken on toiminut alalla jo yli 40
vuoden ajan. Ddrkenin valmistamat tuotteet kulkevat DELTA-tuotemerkin nimella ja
heidan tuotteillaan on laaja levinneisyys ympari Eurooppaa. Dérkenin valmistaman
tuotteen Suomeen Konekomppanialle toimittaa ruotsalainen yritys Fuktsparrteknik
AB, joka on yksi Dérkenin eurooppalaisista alihankkijoista. (Dorken GmbH & Co.
KG, [viitattu 27.3.2015].)
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45 Edut

Tuuletetulla kennolevyrakenteella saavutetaan uudiskohteissa nopeammat raken-
nusajat, koska betonilaatan kuivumista ei tarvitse odottaa vaan betonilaatta saa jat-
kaa luonnollista kuivumistaan kennolevyn alla. Kennolevyrakenteella voidaan torjua
riski riittamattoman kuivumisen mahdollisesti aiheuttamista sisailmahaitoista, koska
paallystetty rakenne saa jatkaa kuivumistaan kennolevyn alla pinnoitteen asentami-
sen jalkeen. Airfloor-lattiarakenteen asentaminen on todella helppoa perinteiseen
betonilattian kosteusongelmien korjaamiseen verrattuna. Rakenteessa kaytettavan
kennolevyn materiaalitakuu on 50 vuotta. Perinteisessa menetelméassa lattialaatta
joudutaan purkamaan ja laatan alapuoliset maakerrokset vaihtamaan ja uuteen laat-
taan rakennetaan nykymaaraysten mukaiset kapillaarikatkot. Edellda mainitun kor-
jaustavan keskimaaraiset nelidhinnat liikkuvat noin 1300-1500 euron valilla ja ra-
kennusaika on pitka eli puhutaan kuukausista. Airfloor-kennorakenteen asennus ja
materiaalien yhteishinta on kohteesta riippuen 350—-450 euroa ja rakennusajoissa
kyse on viikoista. Tuotteen asennus on nopeampaa kuin kilpailijoilla ja hinta on sel-
vasti edullisempi. Olemassa olevia alusrakenteita ei tarvitse purkaa, ainoastaan pin-
tarakenteet poistetaan betonipinnoille saakka. Tuotettu lampdenergia saadaan te-
hostetusti kayttdon, koska lammin huoneilma kiertda Airfloor-jarjestelman vuoksi
my0s lattiapinnan alla. Airfloor sopii yhteen kaikenlaisten alus- ja pintamateriaalien
kesken ja lattiarakenteen pintaan tai alle voidaan halutessaan asentaa myos lattia-
lAmmitys. Tuote on ergonominen, joten se sopii asennettavaksi myos urheiluhallei-
hin. Kennolevyrakenteella saadaan lisattyd rakenteiden lampderistysta ja danen-
vaimennusta. Kennolevyrakenne voi ratkaista monta ongelmaa ja se soveltuu niin
kosteus-, radon- kuin homeongelmien hallintaan, joten sen avulla saadaan paran-
nettua monella tapaa sisailman laatua. Kennolevyrakenne on vain 7 millimetriéa kor-
kea ja lattian pintarakenteen kanssa Airfloor-ratkaisu korottaa lattiaa yhteensa vain
noin 30 millimetrid. (Airfloor, [viitattu 27.3.2015]; Airfloor - tuulettuvat rakenneratkai-

sut.)
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5 AIRFLOOR KUIVATUSKOE

5.1 Tyon tarkoitus

Tyon tarkoituksena oli selvittdd Airfloor-jarjestelman toimivuutta ja mitata, kuinka te-
hokkaasti Airfloor poistaa ilman mukana kosteutta ja samalla kuivattaa betonilaattaa
ja muita maakerroksia. Tarkoituksena oli rakentaa pienoismalli, joka sisdltaa maa-
kerrokset sekad betonilaatan ja taman paalle asennetun Airfloor-kennolevyn ja -jar-
jestelman. Tutkimuksen tavoitteena on tutkia kosteus- ja lampdtila-antureilla lattian
betonilaatan kuivumista ja kayttaytymista. Tavoitteena on selvittdd, millaista hyotya
ratkaisulla voidaan saada rakennusten sisailmaongelmiin ja voidaanko kennolevy-

ratkaisulla lyhentda betonilaatan kuivumisaikaa ja nain ollen myos rakennusaikoja.

5.2 Rakenne

Aluksi oli suunniteltava, millainen pienoismalli tulee rakenteeltaan olemaan ja mitéa
maakerroksia pienoismalliin tarvitaan. Piirrettiin mallista kuvat, joista kay ilmi pie-
noismallissa kaytetyt maakerrokset ja pienoismallin mittakaavat. Pienoismallin aihi-
oksi valittiin iso muovinen vesisailid, joka sopi tarkoitukseen hyvin. Hankittiin myds
pienoismalliin tarvittavat maakerrokset ja muut komponentit, kuten kosteusanturit,
puhaltimen ja mittalaitteet. Jarjestelméassa kaytettiin puhaltimena tietokoneen tuule-
tinta, jolla saatiin jopa lilan suuret ilmamaarat likkumaan. Kosteusantureina oli Vigi-
lan Humi 1-kosteusantureita, jotka upotettiin betonilaattaan eri syvyyksille. Anturei-
den liséksi meilla oli betonilaatassa 20 millimetrin syvyinen porareik&d, mista antu-

reille vertailukohdan mitattua.

5.2.1 Kosteusanturit

Pienoismallissa kaytettiin Humi-Control-Systemin rakennekosteuden seurantajar-
jestelmaa, joka on tarkoitettu markéatilojen kosteuden seurantaan. Jarjestelmén val-

mistaja on Vigilan Oy. Humi-Control-System®-mittausjarjestelma perustuu piirilevy-
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antureihin, jotka sijoitetaan rakenteisiin joko rakennusvaiheessa tai korjausrakenta-
misen yhteydessa. Erillisella lukulaitteella pystytdan lukemaan anturien ympéariston

kosteustila tunkeutumatta rakenteisiin tai rikkomatta niita lainkaan.

Kuvio 4. Vigilan Humi 1-kosteusanturit.

Rakenteeseen pysyvasti jaavat Humi-kosteusanturit mitataan langattomasti Humi
D-lukulaitteella suoraan betonilaatan Iapi. Lukulaitteessa on muistitilaa 250 mittaus-

tiedolle, jotka ovat siirrettavissa PC:lle.

Rakenteen suhteellinen kosteus pystytaan mittaamaan luotettavasti:
e +/- 3 RH % tarkkuudella
e kosteusalueella 65 - 98 RH %
e lampdtilan ollessa +5 - 35 °C

e aina 5 cm:n syvyyteen saakka.
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Kuvio 5. Vigilan Humi-D-kosteusmittari.

Humi-antureiden asennusohjeessa mainitaan, ettd kahden anturin valinen mini-
mietéisyys on oltava 150 mm ja asennuslampotila vahintaan +5 °C. Anturien asen-

nussyvyys lopullisesta valmiista pinnasta saa olla korkeintaan 50 mm. (RT X68-
36791 2004, 1-2.)
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5.2.2 Pienoismallin piirustukset

Mallin poikkileikkaus ja maakerrokset

.
[ ]I
oA

/1 e W

Kuvio 6. CADS:lla piirretty havainne kuva pienoismallin maakerroksista ja mittasuh-
teista.

Ylimmasta kuviosta (kuvio 6) kay ilmi pienoismallissamme kaytetyt maakerrokset

seka pienoismallin mittasuhteet.

Kosteusanturien syvyydet betonilaatan pinnasta mitattuna

20mm

2Py e
A |

40mm\ \omm

Kuvio 7. CADS:lla piirretty kuva kosteusantureiden syvyyksista betonilaatassa.
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Kuviossa (kuvio 7) on esitetty asennettujen jatkuvatoimisten antureiden syvyydet

betonilaatassa seka vertailumittauksia varten asennetun porareian syvyys.

det sdilidn reunasta keosteusanturin keskelle

koste

Kuvio 8. CADS:lla piirretty kuva kosteusanturien sijainneista.

Viimeisimmasta piirretysta kuviosta (kuvio 8) kay ilmi jatkuvatoimisten antureiden

etaisyys pienoismallin laidoista mitattuna.

5.3 Pienoismallin rakennus

Pienoismallin rakentaminen aloitettiin 14.8.2014 Konekomppanian yrityksen tiloissa
Kauhajoella. Pienoismallin aihioksi oli hankittu vanha vesisailid, joka oli mitoiltaan

noin 1000 mm x 1200 mm ja lopulliseksi korkeudeksi jatettiin sailioén 700 mm.
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Kuvio 9. Vesisailio, josta tuli pienoismallin aihio.

Vesisdilion alareunan vesihana sai jadda ennalleen. Hanan kautta pienoismallin
pohjalle on mahdollista johtaa vetta ja kastella alimmat maakerrokset testaten sa-

malla jarjestelmaa.

Kuvio 10. Vesisailion pohjalla oleva hana.
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Sailion pitkalle sivulle tehtiin aukko, joka peitettiin lapinakyvalla polykarbonaattile-
vylla. Aukon oli tarkoitus toimia ikkunana, jonka kautta olisi helppo nahda kaikki
maa-ainekset, joita pienoismallissa kaytettiin. Polykarbonaattilevy lisattiin ja kiinni-
tettiin aukkoon Tescon Powerin héyrynsulkuteipilld, jotta rakenne pysyisi tiiviina ja

kosteus ei paasisi likkumaan taman ikkunan kautta, vaan kaikki kosteuden siirtymi-

nen tapahtuisi maakerrosten ja betonilaatan lapi.

Kuvio 11. Pienoismallin ikkuna.

Ikkunan valmistumisen jalkeen aloitettiin tayttAmaan sailiota maakerroksin. Alim-
maiseksi sailion pohjalle laitettiin Lektex-merkkistd suodatinkangasta, jonka ainut
tarkoitus oli estdd Leca-soran valuminen ulos pienoismallista s&ilion pohjassa ole-
van vesihanan kautta. Suodatinkankaan asentamisen jalkeen lisattiin sailion poh-

jalle noin 15 cm kerroksen Leca-soraa (kuvio 12).
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L

Kuvio 12. Leca-sorakerros pienoismallin pohjalla.

Kun suodatinkangas oli vuorattu 15 senttimetrin paksuisella Leca-sora-kerroksella,
oli aika asentaa soran pinnalle 5 senttimetrin paksuinen pienoismallin seinien mu-
kaan muotoonsa leikattu EPS-eristelevy. Styroksin pintaan paineltiin kuvan mukai-
sesti nauloja pystyyn. Naulojen kannat jaivat 5 senttimetria eristeen pinnasta ja nai-

den naulojen mukaan tultiin eristeen péaalle valamaan 5 senttimetrin betonilaatta.

Kuvio 13. EPS-eristelevy raudoituksineen pienoismallissa.
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Ennen betonivalua kiristettiin pienoismallin ymparille kuormaliina betonivalun kor-

keudelle. Kuormaliinan ainoa tarkoitus oli pitda saili6 muodossaan silloin, kun saili-

00n tehd&an betonivalu.

Kuvio 14. Betonivalun viimeistely.

Betonivalun valamisen jalkeen lopetettiin tydskentelyn kyseiselta paivalta ja jatket-
tiin seuraavana paivana betonin hieman kovetuttua. Betonivaluun oli tarkoitus upot-
taa aiemmin mainittuja kosteusantureita kolme kappaletta. Anturit oli tarkoitus asen-
taa eri syvyyksille betonilaattaan: 5 millimetriin betonilaatan pinnasta sek& 20 milli-

metriin ja viela 40 millimetriin.
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Kuvio 15. Sementtiliman poisto betonilaatan pinnasta.

Ensin betonipinta hiottiin auki eli sementtilima betonin pinnasta poistettiin, etta kos-
teus paasisi purkautumaan laatasta luonnollisesti. Hionnan jalkeen betonilaatan pin-
nasta valittiin paikat kosteusantureille, rajat merkittiin ja antureille tehtiin kolot kul-
mahiomakoneen, taltan ja vasaran avulla. Kolojen syvyydeksi mitattiin suunnitellut
5, 20 ja 40 mm.
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Kuvio 16. Kosteusanturit asennettuina betonivaluun.

Kosteusantureiden asennus aloitettiin sekoittamalla antureiden mukana tullut val-
mistajan oma massa, jota levitettiin ohut kerros antureiden alle ja jolla taytettiin osit-
tain kuoppa myds anturien paalta ja loppuosa taytettiin laastilla. Anturin taytyy olla
kauttaaltaan kosketuksissa tdhdn massaan, koska ilman tata massaa anturi ei pysty

mittaamaan betonilaatan kosteutta luotettavasti.
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Kuvio 17. Betonivalun ja sailién valinen rako tiivistetty ja anturit peitettyné valuun.

Pienoismallin seindmien ja betonilaatan valinen rako taytyi saada ilmatiiviiksi. To-
teutus suoritettiin ensin levittdmalla TKR-pinnoite betonilaatan pintaan noin 50-100
mm:n matkalle pienoismallin seinamista keskelle péin laattaa. Pinnoitteen tarkoituk-
sena oli toimia hyvana kiinnitysalustana ilma- ja kosteustiiviille Tescon Vana-teipille,
jolla sauma lopullisesti tiivistettiin. Teippi asennettiin kuvan mukaisesti saumaan,
kiinnityspintoina toimi pienoismallin muovinen reuna ja betonilaatan pinnassa oleva
TKR-pinnoite. Sailiomme eriskummallisesta ja aaltoilevasta seinanmuodosta joh-
tuen tdma tiivistys taytyi tehdd useammasta teipin palasesta ja tama oli selvasti
haastavampaa kuin saman toimenpiteen suorittaminen varsinaisissa rakennuskoh-
teissa. Saumojen tiivistamisen lisaksi porattiin betoniin noin 15 mm halkaisijalta ole-
van porareian 20 mm syvyyteen saakka ja asennettiin reikdan 15 mm kromipinnoit-
teinen kupariputken patkan, jonka paan tukimme sinitarralla. Porareika paatettiin
lisata siitd syysta, ettd halusimme ndille Vigilan kosteusantureille vertailukohdan,
joka on nyt siis tama porareikd, josta voimme tehda toisen kosteusmittauksen ja
verrata keskenaan naitd 20 mm syvyydestéa saatuja kosteuksia keskenaan ja saada
taten jonkunlainen skaala laskea 40 mm:n ja 5 mm:n syvyydessa vallitsevat todelli-
set kosteudet, mikali kosteusanturit eivat sita suoraan kertoisi. Betonilaatan ja pora-
reiassa olevan kupariputken valinen sauma tiivistettiin silikonimassalla ilma- ja kos-

teustiiviiksi estaen kosteuden karkaamisen ulos rakenteesta vaaraa reittia.
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Kuvio 18. Pienoismalli Airfloor-kennolevyn asentamisen jalkeen.

Seuraavana oli vuorossa asentaa betonilaatan paalle jo muotoonsa leikattu kenno-
levy, joka tiivistettiin ilma- ja kosteustiivilksi muoviastiaa vasten jokaiselta reunalta
kayttaen jalleen Tescon Vanateippia. Vanateipilla tiivistettin myds kennolevyn ja
porareian kupariputken valinen sauma kuvan osoittamalla tavalla. Seuraava toimen-
pide oli leikata kennolevyyn poistoputkelle aukko, jonka kautta levyn alta kiertava
ilma poistetaan pienen puhaltimen avustuksella. Poistoputkeksi oli valittu 75 mm
halkaisijaltaan olevan muovinen viemariputki. Tehtiin mattoon reika ja tiivistettiin sii-
hen Vanateipilla muovinen lahtdkaulus, johon on helppo kiinnittaa tiivisteella tama
75 mm:n poistoputki, jonka paéahéan asennettiin puhaltimeksi tietokoneen prosesso-

rintuuletin, jonka teho riittdd tahan mainiosti.
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Kuvio 19. Jarjestelmassa kaytettava puhallin.

Kyseinen prosessorituuletin juotettiin kiinni virtajohtoon, jolla on mahdollista vaihtaa
tuulettimen jannitetta 3V-12V valilla, koska taysilla jannitteilla pyoriessdan tuuletin

siirtda aivan liikaa ilmaa pienoismallimme lapi.

Kuvio 20. Valmis Airfloor-jarjestelma testauksessa.
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Lopuksi rakensimme jarjestelman poistoputken, joka sisalsi puhaltimen ja saatopel-
lin kuvan mukaisesti. Muoviseen poistoputkeemme oli porattu noin 8mm:n reika,
josta voimme myo6hemmin mitata ilmamaaraa, joka poistuu kyseisen putken kautta.
Sailion toiseen paahan keskelle kennolevyyn tehtiin ilmanottoaukko ja asennettiin
rakennuksissakin Airfloor-jarjestelmassa kaytettava ilmanottosaleikkd. Taméan sa-
leikdn kautta saadaan imettya puhaltimen avulla ilmaa kennolevyn ja betonilaatan
valiseen ilmatiiviiseen tilaan ja poistettua sinne nouseva kosteus poistoputken

kautta ulkoilmaan.

5.4 Betonin luonnollinen kuivuminen

Taytyi saada vertailukohta betonin kuivumiseen ilman Airfloor-kennolevya. Betonin

kuivumisesta voidaan tehda laskennallisesti aika-arvioita.
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Kuvio 21. Rakenteen kuivumisen arviointisyvyys (Merikallio 2002, 39).

Mittaamalla betonilaatan paksuuden ja kertomalla luvun 0,4:lla saadaan selville sy-
vyys, misté tulisi mitata rakenteen kuivuminen. Meidan laattamme tapauksessa sy-
vyys olisi siis 50 mm x 0,4 eli 20 mm betonilaatan pinnasta.

Kuivumisaika-arviot laskennallisesti ovat aina suuntaa-antavia ja niitd kaytetaan
yleensa vain rakennusaikataulujen ja kuivatuksen suunnittelussa. Betonin todellinen
kosteustila voidaan selvittdéa vain mittaamalla betonin kosteus. Betonin kuivumista
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voidaan kuitenkin arvioida laskennallisesti kayttaen apuna rakenteelle listattuja ker-
toimia, tavoitekosteutta ja peruskuivumiskayraa. (Merikallio 2002, 38.)

Peruskuivu- Vesiside- Rakenteen
misaika ainesuhde paksuus

Alustan Kastumisaika Kuivumis- Arvioitu
kosteus olosuhteet kuivumisaika

Kuvio 22. Betonin kuivumisajan arviointi laskennallisesti (Merikallio 2002, 39).

T--s

Kuvio 23. Peruskuivumiskayra (Merikallio 2002, 39).
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Kuvio 24. Kuivumisajan kertoimet. (Merikallio 2002, 39.)

50

Tavallisen K30-betonin ohjeellinen kuivumisnopeus 80 mm:n pintalaatalla 85 RH

%:lle on 12—16 viikkoa. Yleisesti kaytetty nyrkkisaantoé betonin kuivumiselle on joko

0,5 cm/vko tai 1 cm/vko. Talla nyrkkisaannolla meidan betonilaattamme (50 mm)

kuivuminen kestaisi siis 5-10 vko.

Tarja Merikallion julkaisussa (2002, 39) Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivu-

misen arviointi ei ole rakenteen paksuuskerrointa alle 70 mm paksuiselle betonilaa-

talle. Pyrin laskemaan arvon kuitenkin 50 mm laatalle, koska kertoimet laskentakaa-

vassa ovat aika lineaarisesti suhteessa toisiinsa, joten virhemarginaali tuskin on ko-

vin suuri.

Betonin kuivuminen 85 %:n suhteelliseen kosteuteen kestaisi laskennallisesti 50

mm laatalla:
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17 (vko) x 0,85 (v/s-kerroin) x 0,5 (paksuuskerroin) x 1,5 (alusta) x 0,85 (kastumi-
nen) x 0,85 (RH %) = 7,83 = noin 8 vko

Laattamme laskennallinen kuivumisaika 85 %:n suhteelliseen kosteuteen 20 mm:n

syvyydelta olisi siis noin 8 viikkoa.

5.5 Mittaustulokset

Suoritimme pienoismallin avulla 10 viikon mittausjakson, jonka aikana mittasimme
suhteellisen kosteuden betonilaatasta kolmelta eri syvyydelta 5 kertaa taman 10 vii-

kon aikana.

Muita mittalaitteita meilld oli mikromanometri SwemaMan 80, jonka avulla mitta-

simme jarjestelman lapi kulkevaa ilmavirtaa ja painetta.

Mittauksia aloittaessamme annoimme puhaltimelle jannitettd 7,5 V ja paasimme il-
mamaaraan 0,8 I/s ja painetta kennolevyn ja betonilaatan vélissa oli 0,7 Pa. Raken-
nelman lavitse kulki ilmaa siis 0,8 I/s eli 2880 I/h eli 2,88 m3/h. Pienoismallin pinta-
ala oli 1,2 m? ja ilmatilan korkeus oli 7 mm eli meilla on 0,0084 m3:n ilmatila. Nain
ollen ilmatilan ilma vaihtuu kauttaaltaan 342 kertaa tunnissa. llmaméaara jarjestel-
massa vaihteli taman 10 viikon aikana 0,6—1,3 I/s valilla ja paine jarjestelmassa ol
0,4-1,5 Pa.

Betonilaatta valettin 14.8.2014 ja Airfloor-jarjestelman puhallin k&ynnistettiin
20.8.2014 noin kello 13:30.
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Taulukko 4. Humi 1-anturien mittaustulokset.

Mittalaite Humi 1 anturit Porareika

Syvyys 5mm 20mm 40mm 20 mm

Paivamaara
27.8.2014
28.8.2014
11.9.2014
24.9.2014
9.10.2014

23.10.2014

Ensimmaiset mittaukset suoritettiin 27.8.2014 eli noin kahden viikon paasta betoni-
laatan valamisesta. Ensimmaisissa mittauksissa suhteellinen kosteus oli pudonnut
84-92 %:n vadlille ja tarkein vertailukohta laskennalliseen mittaamiseen eli 20 mm
syvyydessa oleva anturi naytti 87 %:n suhteellista kosteutta. Seuraavat mittaukset
otettiin jo seuraavana paivana eli tasan kahden viikon paasta betonilaatan valami-
sesta. Mittaukset lupailivat hyvaa, silla kahdessa viikossa betonilaatta oli kuivunut

jo 83-92 %:n tasolle ja 20 mm:n syvyydessé lukema oli 86 %.

Tasan neljan viikon paéasta eli 11.9.2014 mittauspaikalle saavuttaessa anturit antoi-
vat lukemia 80-92 % valilta syvyydesta riippuen ja 20 mm:n data naytti lukemaa 84
%. Tama tarkoitti sita, ettd 20 mm:n syvyydessa oleva anturi oli saavuttanut 85 %:n
RH %-arvon jo ennen neljan viikon tayttymista. Vertailukohdaksi luotu porareik& mi-
tattiin kaluston uupumisen vuoksi ainoastaan kerran, mittaus suoritettiin noin 8 viik-
koa mittauksen aloittamisesta ja 20 mm syvyydella kosteusprosentti oli ainoastaan
74,5 %. Loput mittaukset kayvat ilmi taulukosta numero 4. Mittauskokeemme viimei-
set mittaukset suoritettiin tasan kymmenen viikon péasta aloituksesta, jolloin laatta
oli my6s syvimman anturin (40 mm) tietojen mukaan kuivunut 83 %:n tasolle.
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6 TULOKSET JA YHTEENVETO

Tyobssa selvitettiin myds Airfloor-jarjestelman kokonaisenergian kulutusta sisaltéden
puhaltimien vaatiman sadhkotehon ja jarjestelmaan johdettavan korvausilman lam-
mittdmiseen kuluvan energian. llman [ammittdminen keskikokoisessa uudessa
omakotitalossa vaatii noin 1,03—-1,35 kWh vuodessa eli se on kaytannodssa ilmaista.
Korvausilman lammittamiseen kuluu aarimmaisen vahan energiaa, kuten olettaa
sopi, koska ilmamaarat ovat vain murto-osa koko rakennuksen ilmanvaihdon lam-
mitettavan tuloilman maarasta. Monet ovat tiedustelleet lAmmontalteenoton tarpeel-
lisuutta jarjestelméssa, mutta laskelmieni mukaan sille ei ole mitd&n tarvetta eika
sellainen anna jarjestelmalle mitaan lisdarvoa, koska ilmamaarat ovat niin pienet ja
tuon ilmamaaran lammittaminen on kaytannossa ilmaista. Jarjestelman puhallin ku-
luttaa vuodessa puhaltimen valmistajasta riippuen noin 298-359 kWh, joka euroissa
mitattuna tarkoittaisi 46,5-56,0 €. Jarjestelman kayttokustannusten voidaan siis las-
kujeni perusteella sanoa olevan todella huokeat. Ty6ssa sivuttiin myds Airfloor-jar-
jestelméan hankintakustannuksia ja verrattiin naita muihin kosteusvaurion korjausta-
poihin ja Airfloor-jarjestelman todettiin olevan moninkertaisesti edullisempi kuin
vaihtoehtoiset korjausmenetelmat.

Pienoismallin avulla saatiin selvitettya betonilaatan kuivumista, aivan kuten oli
tydssa tarkoituskin. Tulokset betonilaatan kuivumisesta olivat erittdin positiivisia.
Laskennallisesti luonnollisesti kuivuvan 50 mm paksuisen betonilaatan kuivuminen
20 mm:n syvyydelta 85 %:n suhteelliseen kosteuteen kestaisi laskelmien mukaan
noin 8 viikkoa. Mittauksissa samaisella syvyydella ja saman paksuisella betonilaa-
talla saavutettiin 85 %:n suhteellinen kosteus jo puolet nopeammassa ajassa eli alle
neljassa viikossa. Mittaamamme 20 mm:n syvyydell& ollut porareik& mitattiin aino-
astaan kerran noin 8 viikon kohdalla ja tulos oli 74,5 % ja porareikamittausta voidaan
pitdaa luotettavana mittausmenetelmana. Tama voisi tarkoittaa sitd, ettd tuotteen
avulla voitaisiin rakennusaikoja lyhentaa merkittavasti, koska betonilaatan pinnoit-

taminen olisi mahdollista jo aiemmin, koska laatta kuivuu nopeammin.

Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd ainakin Humi l-antureilla suoritetuissa mit-
tauksissa on useita epavarmuustekijoita. Vigilan Oy lupaa Humi 1-antureilleen tark-
kuudeksi +- 3 RH %, eli mittauksissa on aina olemassa tietty virhemarginaali. Sen
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lisaksi jatkuvatoiminen mittaus betonilaatan sisalta luokitellaan suuntaa-antavaksi
mittausmenetelmaksi ja ainoat tarkoiksi mittausmenetelmiksi luettavat menetelmat
ovat palanaytemittaus seka porareikamittaus. (RT 14-10984 2010, 3-6.) Lisaksi on
todella vaikeaa sanoa, miten realistisen kuvan yhden nelién alueella toteutettu be-
tonilaatan kuivumisen mittaus antaa, kun sita verrataan monen kymmenen tai sadan
nelion laattoihin. TAma ei kuitenkaan poista sita seikkaa, ettd saadut mittaustulokset

ovat todella lupauksia herattavia.

Porareikamittausta voidaan pitaa luotettavana mittausmenetelmana ja porareikamit-
tauksen lisddmisen tarkoituksena olikin saada vertailukohta Humi-kosteusantureille,
koska Humi-antureiden kayttajien kaytannon kokemuksien mukaan kyseiset anturit
nayttavat ainakin aluksi lilan suurta suhteellista kosteutta ja taman tiedon paikkan-
sapitavyytta todistaa myods saatu tulos porareikdmittauksella. Laskennallisesti laa-
tan olisi pitanyt kuivua 8 viikon aikana 85 %:n suhteelliseen kosteuteen, mutta po-
rareikamittauksen mukaan laattamme saavutti 8 viikon aikajaksona jo 75 %:n suh-
teellisen kosteuden, joten tuloksien mukaan laatta on kuivunut selvasti nopeammin
kennolevyjarjestelman ansiosta, kuin ilman sita olisi tapahtunut. Porareikamittauk-
semme mukaan voidaan siis todeta, etta laattamme on kuivanut alle 85 %:n suh-
teelliseen kosteuteen jopa lyhemmassa ajassa kuin Humi 1-anturit antavat olettaa.
Porareikdmittauksen mukaan Humi l-anturit nayttavat liian korkeaa suhteellista
kosteutta ja edella mainitun RT-kortin mukaan porareikamittaus olisi kayttamis-
tamme mittausmenetelmista selvasti tarkempi ja ainoa luotettavaksi todettu mittaus-

menetelma naista kahdesta.

Kaikkien pinnoitemateriaalien kohdalla edellytetddn myds, ettéd betonin suhteellinen
kosteus rakenteen pintaosissa syvyydella 1-3 cm on alle 75 % eli mitd alemmas
suhteellisen kosteuden on laskettava, sitd pidemmaét ovat kuivumisajat ja sité suu-
rempi sdasto rakennusaikaan ja betoninkuivumisaikaan saataisiin tulosten perus-

teella Airfloor-kennolevyrakenteesta.
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