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Opinnaytetydssd on tutkittu rydmintatilojen kuivatuksessa kéaytettyjen ilmankuivainten
laiteteknisia ratkaisuja ja niiden soveltuvuutta rydomintatilojen  kuivatukseen. Tyon
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1 JOHDANTO

1.1 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd ulkoilmalla tuuletetun, rydmintatilaisen
alapohjan kosteuskayttaytymista seka perehtya niissa esiintyvien kosteusongel-
mien syihin. Tavoitteena on myds perehtyd ryomintétilan koneelliseen ilman-
kuivaamiseen kaytettyihin laitteisiin seka selvittd& niiden toimivuutta rydmintatilan
kosteudenhallinnassa, kahdesta esimerkkikohteesta saatujen tietojen seka tutki-

mustulosten pohjalta.

1.2 Taustat

Opinnaytetyon toimeksiantajana on M.Alander Oy, joka on toiminut rakennusten
perustusten ja alapohjien kosteusongelmien parissa yli kaksi vuosikymmenta.
Korjausrakentaminen on yrityksen toimialoista suurin, mutta materiaalitoimituksia

tehdaan myos uudisrakentamiseen.

Ulkoilmalla tuuletetut, rydmintatilaiset perustusratkaisut ovat lisaantyneet 1990-
luvulta alkaen pientalojen paaluttamisen myota. Perustustavan yleistyttyd on
niissd myos ilmennyt kosteusongelmia ja samalla tarvetta niiden korjaamiseen.
Muutamiin yrityksen urakoimiin kohteisiin on asennettu koneellisia ilman-
kuivaimia, joiden avulla on rydmintatilan kosteusolosuhteita pystytty paranta-
maan. Ryomintatilan koneellisesta kosteudenhallinnasta saatu palaute on ollut
enimmakseen positiivista. Ryomintéatilan kosteuskayttaytymiseen ja sen koneelli-
seen kosteudenhallintaan on ollut tarvetta perehtya ja kartoittaa saatavilla olevaa

tietoa aiheesta.
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2 RYOMINTATILALLINEN ALAPOHJA

2.1 Historia

Suomi on aina ollut harvaan asuttua soiden, jarvien ja soraharjujen peittaméaa
seutua. Viljelyskaytt6on soveltuva tasamaa on ollut kallisarvoista, joten raken-
nukset pyrittiin sijoittamaan sorapitoisten kumpujen paalle seké aurinkoisiin ete-
larinteisiin (Hemgren & Wannfors 2012, 54). Rakennuspaikkana kummut seka
rinteet olivat kuivia ja pintavedet virtasivat painovoimaisesti pois rakennusten pe-
rustuksista. Rakennuspaikan valinta edesauttoi perustusten kuivana pysymista
verrattuna nyKkyisin taajamissa tyypilliseen kaytantdéon rakentaa tasaisille pelto-

aukeamille.

Ensimmaisena varsinaisena perustustapana, jossa lattian alle jai avoin ilmatila,
voidaan pitaa 1700-1800-lukujen multapenkkiperustusta. Rakennukset olivat hir-
sirakenteisia, ja ne oli perustettu pohjamaan pé&alle ladottujen luonnonkivien va-
raan. Hirsirakenne itsessaan oli jo hyvin kantava, joten perustusten kantokyvyn
ei tarvinnut kauttaaltaan olla hyva. Kulmapilareiden valeilla olikin usein valjempéaa
kiviladontaa. Perustussyvyys oli myds matala, jolloin isommilta kaivuutdilta val-
tyttiin. Perustamiseen riitti jo luonnon muovaama painanne kummussa tai rin-

teessa. (Perinnemestari 2016.)

Matalasta perustussyvyydesta seurasi routimisongelmia, ja eristamaton lankku-
lattia oli talvisin kylma seka vetoisa. Ratkaisuksi aikakauden ihmiset olivat keksi-
neet kasata maata ja sammalia sokkelin sisdpuolelle, sekd usein myds ulkopuo-
lelle, alimpien hirsien ylaosaan asti. Tama esti kylméan ilmanvirtausta alapohjassa

ja vdhensi perustusten routimista. (Hemgren & Wannfors 2012, 53.)

Tayttdmaalla on taipumus tiivistya ajan kanssa, ja lattialankut olivatkin tyypillisesti
irtonaisia ja helposti nostettavissa sivuun, maa-aineksen lisddmiseksi multapenk-
kiin. Joskus seinustoita kiersi avattavalla istuinosalla varustettu penkki, jonka alta
maataytto oli tarkastettavissa ja lisattavissa tarpeen mukaan. Tasta on syntynyt
multapenkki-nimitys (Kuva 1). (Perinnemestari 2016.)
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Kuva 1. Penkkirakenne, jonka kautta tarkastukset ja maa-aineksen lisdys olivat
tarvittaessa mahdollisia (Perinnemestari 2016).

Alimmat hirret olivat kovalla kosteusrasituksella maakosketuksessa, mutta kasi-
tyotaitoa oli saatavilla ja rakennukset "kengitettiin” tarpeen mukaan uusimalla
alimmat hirsirakenteet. Hirsien kestoika vaihteli lahinna rakennuspaikan kosteus-
olosuhteiden mukaan. On I6ydetty yli 100 vuotta vanhojakin ehjia multapenkkira-

kenteita. (Perinnemestari 2016.)

1800-luvulla alkoi rakennuskanta parantua ja multapenkeisté alettiin luopua. Val-
litsevaksi perustustavaksi muodostui rossipohja, joka perustettiin syvemmalle, ja
valipohja nostettiin korkeammalle perusmaasta kuin multapenkkiperustuksessa
oli tapana (kuva 2). Rossipohjien korkeudet vaihtelivat 20—30 sentista yli metriin.
Perustusmateriaalina kaytettiin padasiassa kasin lohkottua graniittia, joka ladot-
tiin taidokkaasti paallekkain. Graniittia kaytettiin 1900-luvun alkupuolelle asti,
kunnes terasbetoni vahitellen syrjaytti sen perustusmateriaalina. (Perinnemestari
2016.)

Sanat rossipohja ja permanto ovat puhekielessa sailyneet tahan paivaan asti, ja
nimityksia kaytetaan yleisesti perustustavasta, jossa kantavan vélipohjan ja poh-

jamaan valiin jaa tyhja rydmintatila (Kuva 2).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Alander



10

Y ¥a

g - —

Kuva 2. Kasin lohkotusta graniitista ladottu perustus ja kantava puurakenteinen
valipohja, jonka alle jaa tyhja rydmintatila (Perinnemestari 2016).

Sokkeli oli perinteisesti varustettu kissanluukuilla, joiden ensisijainen tarkoitus oli
tehda kulkureitti ryémintatilaan talon kissalle hoitamaan tehtavaansa eli jyrsijoi-
den torjuntaa. Luukkujen toteutustapa, koko, lukumaara ja sijoitus sokkelissa
vaihtelivat, mutta mitoitus oli tehty I&hinna palvelemaan kayttajaansa. Luukut teh-
tiin normaalisti suljettaviksi, koska aikakauden lattiat olivat eristaméattomia. Kyl-
man sekd vedontunteen valttamiseksi luukut pyrittiin sulkemaan pakkasilla ja
avaamaan vasta “jarvien sulaessa” (Perinnemestari 2016). Kesallakin luukkuja
availtiin ja suljettiin [&hinn& tuntemuksien perusteella. Aamulla is&nta tuli ulos tar-
peilleen ja huomasi paivasta tulevan poutaisen, jolloin han avasi luukun ja vas-

taavasti taas tihkusateessa puristeltiin kauluksia ja luukku suljettiin.

Eristamattoman valipohjan lapi ja kivisista tulisijanperustuksista kulkeutui riitta-
vasti [ampoa rydmintatilaan, joten pintojen lampdétilat pysyivat ympari vuoden
kastepisteen ylapuolella. Valipohjissa kaytettin myos eristeitd, eteenkin arvok-
kaammissa rakennuksissa kuten esimerkiksi kouluissa ja seuraintaloissa. Ylei-
sesti eristeend kaytetyt sammaleet, sahanpurut ja hiekka olivat eristyskyvyltadan
kuitenkin verrattain heikkoja eikéa ryomintétilan lampoétila paassyt oleellisesti las-
kemaan (Perinnemestari 2016). Tama ratkaisu toimi hyvin toistasataa vuotta.
Kaytossa oli tuntemuksiin perustuva tarpeen mukainen ilmanvaihto riittavan lam-

pimasta ryomintétilasta.
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1800-luvun loppupuolella Suomi alkoi teollistua ja muuttolike maaseudulta kau-
punkeihin kiihtyi (Tieteessa tapahtuu 2016). Kaupunkeihin muuttanut ty6évaesto
asutettiin useasti rivitalon esikuvanakin pidettyihin puutaloihin, joita on saastynyt
runsaasti naihin paiviin asti (Kuva 3). Rakenteiltaan puutalot olivat paaosin perin-
teisid hirsirakennuksia. Talot perustettiin kantavalle maapohjalle, luonnonkivi-,
tiilli- tai betonisokkelin paalle. Puutalojen alakerrat olivat tyypillisesti matalia kella-
ritiloja, jotka eivat juurikaan eronneet korkeammasta rossipermannosta ja joita ei

suunniteltu varsinaiseen asuinkaytté6n (Portsa 2016).

04105120112

Kuva 3. Portsan-puutaloalueen katumaisemaa Turusta 2012 (Portsa 2016).

Toisen maailmansodan jalkeen rossipohjien suosio laski, koska rintamamiestalot
perustettiin usein kellarillisena ja runkorakenne oli puinen tolpparunko. Talot ra-
kennettiin kaupunkien laheisyyteen kaavoitetuille alueille, joiden maapera ei

yleensa suosinut entisaikojen rakennustapaa. (Perinnemestari 2016.)
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Rintamamiestaloja seurasivat 60-ja 70-lukujen matalat perustustavat ja 80-luvun
reunavahvisteiset laattarakenteet valesokkeleineen. Kaikilla edella mainituilla ai-
kakausilla esiintyy perustustapaan liittyvia kosteusongelmia, mutta niita ei tamén

opinnaytetydn yhteydessa kasitella.

Rossipohjia rakennettiin vahdaisemmassa maarin aina, mutta uutta tulemista ne
tekivat vasta pientalojen paalutuksen yleistyttya 80-luvun loppupuolella. Rydmin-
tatilainen, kantavalla valipohjalla varustettu perustusratkaisu soveltuu hyvin, niin

terds- kuin betonipaalujen varaankin toteutettuna (RT 81-10486).

Rossipohjia alettiin nimitta& ulkoilmalla tuuletetuiksi alapohjiksi. Niitd markkinoi-
tiin vanhan perinteisen rakenteen hyvilla ominaisuuksilla, ja tarkoituksena oli valt-

téaa 60- ja 70-lukujen perustustavoissa ilmenneet ongelmat.

2.2 Kayttd modernissa rakentamisessa

NyKkyisin varsin yleinen perustusratkaisu uusissa pientaloissa on kantavalla vali-
pohjalla oleva, rydmintétilainen alapohja (Suomi rakentaa 2016). Suurin osa
naista on rakennettu kaupunkien laheisyyteen, tasaisille peltoalueille kaavoitet-
tuihin asumalahidihin. Perustustapaa on kaytetty myds paivakodeissa, kouluissa
sekd muissa rakennuksissa, joita on rakennettu samankaltaiseen maastoon, la-

hion asukkaita palvelemaan.

Rakenneratkaisun etuna on ollut kustannussaastd perustuksen tayttomateriaa-
leissa verrattuna maavaraisiin pohjaratkaisuihin. Massiivisten sokkelitayttdjen on
havaittu myds aiheuttavan painumaongelmia talotekniikalle seka piharakenteille
juuri savikoille, paalujen varaan perustettaessa. Rossipohjaratkaisussa on talo-
tekniikkaa voitu sijoittaa alapohjaan, jolloin sen tarkastaminen ja huoltaminen on

mahdollista rakenteita avaamatta.
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Radon-alueilla on myds suosittu rossipohjia koska, ne on havaittu toimivaksi rat-
kaisuksi radonia vastaan, yhdessa tehokkaan tuuletuksen ja tiiviin valipohjara-
kenteen kanssa (llmastonmuutoksen ja lammaoneristyksen lisayksen vaikutukset
vaipparakenteiden kosteusteknisessa toiminnassa ja rakennusten energiankulu-
tuksessa 2013, 206).

N Betoniharkkoperusmuuri ja Kantava maapohja
(1 /' ‘ puupalkistoalapohja, Anturaperustus ‘AP 505 / US 501
N ryémintétila

Mittakaava 1:20

Tiivistysnauha ulkoseinan alasidepuun alla.

Ulkoseinan iiman- ja hoyrynsulku kaannetaan vahintaan 150 mm
alapohjan aluslattialevyn paalle

Kaytettéessa painovoimaista tuuletusta, tuuletusaukkojen pinta-ala
vahintaan 4 % ja enintaan 8 %. rydomintatilan pinta-alasta.

Perusmuurin ja betonianturan mitoitus ja raudoitus
rakennesuunnitelman mukaan.

Roudaneristys rakennesuunnitelman mukaan.

Salaojat ja salaojituskerrakset kuivatussuunnitelman mukaan
Perusmaan kallistus salaojiin 1:50.

Perusmuurin ulkopinnassa perusmuurilevy (ylareunassa peitelista).
Anturan ulkopinnassa vedeneristyskermi, joka limitetdan vahintaan
100 mm perusmuurilevyn alle

Perusmuurin nakyva pinta ja vierustaytto rakennusselostuksen
mukaan

Anturan vedenpoistoputket k 1,5...3,0 m tai antura perustetaan
tiivistetyn salaojituskerroksen varaan.

&

Ly

Kuva 4. Nykyaikainen rydmintatilainen perustusratkaisu, joka on toteutettu puu-
rakenteisella valipohjalla, kantavalle maapohjalle (RT 81-10854).

Perustusmateriaaleina on kaytetty yleisesti moderneja harkkoratkaisuja kuten ke-
vytsora- ja betonivaluharkkoja (Kuva 4). Monet talopakettitoimittajat ovat perus-
taneet rakennukset myods valmiiden betonisten ja eristettyjen sokkelielementtien
varaan. Perinteinen laudoituksen valiin valettu terasbetonisokkeli on harvinai-

sempi, mutta osaavat hartiapankkirakentajat kayttavat myos tata rakennetta.
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Valipohjien yleisimpia materiaaleja ovat puu ja betoni. Betonirakenteisissa vali-
pohjissa esijannitetty ontelolaatta on yleinen, erityisesti kivirunkoisissa rakennuk-
sissa ja ammattirakentajien keskuudessa. Eristemateriaaleina valipohjissa on
kaytetty mineraalivillaa, puukuitueristetta, polystyreenia seké polyuretaania. Eris-
tysten toteutustapaa rakenteessa ovat sanelleet eristysmateriaalien paloturvalli-
suus, kosteudensietokyky, puristuslujuus, ilmatiiveys, vesihdyrynvastus (diffuu-
sio) sekd lammonjohtavuus, kuten myo6s kustannuslahtdiset seikat (RT 83-
11009). Tiukentuneet energiamaaraykset ovat kasvattaneet vélipohjan eristepak-
suuksia ja nykyiset passiivi- ja nollaenergiaratkaisut ovat viela oma lukunsa ala-

pohjien lampoh&avididen minimoimisessa.

2.3 Esiintyvat ongelmat

Rossipohjaratkaisu teki uutta tulemista pientalojen paalutuksen yleistyttyd. Ra-
kennuksia perustettiin kaupunkien laheisyyteen vanhoille viljelysmaille. Alueiden
kaavoittamisessa ei ollut ongelmia, ja kunnallistekniikan rakentaminen oli huo-

mattavasti nopeampaa ja halvempaa kuin kallioiseen rinnemaastoon.

90-luvun loppupuolella alettiin havaita kosteudesta johtuvia ongelmia rossipohijille
rakennetuissa moderneissa rakennuksissa. Ongelmia oli ilmennyt rydmintéatilan
kohonneina suhteellisina kosteusprosentteina ja puurakenteisten valipohjien kos-
teusvaurioina. Myo6s sisdilman kohonneita mikrobipitoisuuksia seka niista johtu-
via terveysongelmia oli alkanut esiintya yha useammin. Eréissa tapauksissa ryo-
mintétilaan sijoitettu talotekniikkakin oli karsinyt talvikuukausina jaatymisongel-

mista (Matalaenergiarakenteiden toimivuus 2008, 32).
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Ongelmien syiden selvittaminen ei ollut helppoa, koska yhtéa yksittaista ongelmien
lahdetta ei pystytty heti nimeamaan. Kuten muissakin kosteusvaurioissa, on ala-
pohjan kosteusvauriokin yleensa monen osatekijan summa, ja niiden valilla esiin-
tyy tapauskohtaisia eroavaisuuksia. Esimerkiksi rakennuspaikan kosteusolosuh-
teet, valipohjan lammonlapaisy ja jopa rakennuksen kaytto ovat vaikuttaneet kos-

teusvaurioiden syntyyn.

Ryomintétilaisen alapohjan kosteustekniset ongelmat saavat usein alkunsa jo
suunnitteluvaiheessa, ja rakennusmaaraykset antavatkin melko valjat raamit ra-
kenteiden suunnittelulle. Konkreettisia arvoja on annettu lahinna tuuletusaukko-
jen pinta-aloille (min 4 %o - max 8 %o alapohjan pinta-alasta), sijoituksesta raken-
nuksen seinustoille, kapilaarikatkokerrokselle (min. 200 mm), salaojitukselle, ryo-
mintatilan korkeudelle (min. 800 mm) seka lammonlapaisykertoimelle (0,17
W/(m2K)). Myds muut suunnittelijan tietolahteet alapohjarakenteen kosteustekni-
sesta toiminnasta ovat olleet riittamattomia, erityisesti modernin ulkoilmalla tuu-
letetun alapohjaratkaisun alkutaipaleella. (RakMK C2 1998, 9 sekd RakMK D3
2012, 13))

Suuren muutoksen perinteisiin rakennuksiin verrattuna on aiheuttanut rakennus-
ten sijoitus tasamaalle, mika on lisannyt salaojituksen sekéa pintavesien ohjauk-
sen merkitysta perustusten kosteuskuormalle. Erona on my6s matalampi perus-
tuskorkeus seka sokkelirakenteissa kaytettyjen materiaalien vaihtuminen luon-
nonkivesta betoniin. Luonnonkivi on materiaalina tihedmp&éa kuin nykyisin kay-
tetty betoni, joka lisda perustusten kapilaarista kosteudennostokykya maaperasta

ja asettaa kapilaarikatkokerroksen toimivuudelle uudet vaatimukset.

Suunnittelussa ei ole otettu riittavasti huomioon tuuletusilman ominaisuutta kul-
jettaa kosteutta ulkoilmasta alapohjaan. Modernien tehokkaiden lammoneristei-
den vaikutusta alapohjarakenteiden pintalampdtiloihin seka koko ryémintétilan
lampdotilaan ei myoskaédn ole osattu ennakoida tarpeeksi.(Kuva 5) (Matalaener-

giarakenteiden toimivuus 2008, 33.)
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Kuva 5. Ulkoilman siséltama kosteus virtaa tuuletusputken kautta viileaan ryo-
mintatilaan (Rakennettu ymparist6 2011).

Suurimmat ongelmat ulkoilmalla tuuletetussa ryomintéatilassa ovat ilmaantuneet
kesalla, jolloin tuuletusilma on lamminta ja sisaltaa runsaasti kosteutta. Lammin
ja kostea ulkoilma virtaa tuuletusaukoista ulkoilmaa huomattavasti vileampaan
ryomintatilaan. Ryomintatilan lampotila on kylmasta, eristamattomasta pohja-
maasta sek& valipohjan tehokkaista lammoneristyksista johtuen usein huomatta-
vasti tuuletusilman lampdétilaa matalampi. (Ryomintéatilan kosteus ja mikrobit
1999, 55-56)

Lampimamman tuuletusilman sisaltama kosteus nostaa rydmintatilan suhteellista
kosteutta, joka voi kohota kriittisen pisteen (=75 % Rh) ylapuolelle. Kriittisena pis-
teena pidetaan suhteellisen kosteuden (Rh %) arvoa, jossa mikrobien ja lahotta-
jasienien on todettu alkavan kehittyd perustusten rakenteisiin (Rakennettu ympa-
rist6 2011). Ryomintatilan kosteusolosuhteiden on havaittu pysyvan pitkidkin
ajanjaksoja korkealla tasolla ja mahdollistavan mikrobikasvuston syntymisen ala-

pohjan rakenteisiin (Matalaenergiarakenteiden toimivuus 2008, 30).
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Talvikaudella vastaavia ongelmia ei rydmintétiloissa ole esiintynyt. Ongelmat hy-
vin eristetyissé rakenteissa ovat lahinn& rydmintatilan liiallisesta lampaétilan las-
kusta johtuvat jaatymisongelmat vesi- ja viemariputkille. Suhteellinen kosteus on
lampdotilariippuvainen suure. Talvella kylmaan ulkoilmaan ei mahdu kuin vahan
absoluuttista kosteutta. Ryomintatilan ilman ollessa ulkoilmaa lampimampéaé ab-
soluuttista kosteutta mahtuu siihen enemman ja suhteellinen kosteusprosentti py-

syy talvikuukausina matalana (Matalaenergiarakenteiden toimivuus 2008, 29).

Sisdilma
——— : ........... =|-20°C !
—~  1317gm*=75% |
Ulkoilma bo BN ) | S
10/14,5 g/m* =70 % L ._E_Ry('imjntéitila
— [ +13°C
i 10/11,4 g/m3 = 88 %
Maa/ rydmintétilan pohja gm ’
+12°C |

10,7/10,7 g/m? = 100 %

Kuva 6. Modernin matalaenergiarakenteisen rydmintatilan kosteuskayttaytymi-
nen sateettomina kesakuukausina, kosteudet suhteellisina kosteuksina (Matala-
energiarakenteiden toimivuus 2008, 32).

Sisdilma
_____ e ) ()
gq 16/1?2;/5113 =90 % i
— i
Ulkoilma - :
+17°C
14/14,5 g/m? =96 % B, Ryomintitila
I ; +13°C
! 11,4/11,4 g/m?* =100 %
Maa i
12°C E

10,7/10,7 g/m’ = 100 %

Kuva 7. Kosteusolosuhteet matalaenergiarakenteisessa ryomintatilassa satei-
sena kesana (Matalaenergiarakenteiden toimivuus 2008, 33).
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Suhteellinen kosteusprosentti ulkoilmassa kohoaa sadesaalla, jolloin tuuletusil-
man kosteusprosentti lahentelee 100 % (Kuva 7) (Matalaenergiarakenteiden toi-
mivuus 2008, 33). Myo6s rydmintatilan pohjamaan lammoneristyksen poistami-
sella ja valipohjan lisaeristyksella olisi alapohjan lampdétilaa laskeva vaikutus,
joka vaikuttaisi negatiivisesti kuvien 6 ja 7 rydmintétilan kosteuskayttaytymiseen
(Rakennettu ympaéristd 2011).

Ongelmallisimmissa tapauksissa on puisen valipohjarakenteen pintalampdétila
laskenut talven aikana niin alas, ettd keséan lAmpokaan ei ole ehtinyt nostaa sita
kastepisteen ylapuolelle. Tuuletusilman kosteus on kondensoitunut pinnoille, ja
aiheuttanut orgaanisessa puurakenteessa lahovaurioita. Betonirakenteisten vali-
pohjien kohdalla ongelma ei ole yht& suuri vaikka kosteuden pisaroituminen on
silmin havaittavissa valipohjan alapinnalla (Kuva 8). Betonin kosteuspitoisuus toki
nousee kapilaari-ilmion vuoksi, mutta sen kosteudensietokyky on epaorgaani-

sena materiaalina parempi kuin puurakenteilla. (Rakennettu ymparistd 2011.)

Kuva 8. Koulurakennuksen ontelolaatoilla toteutetussa vélipohjassa esiintyvia
kondenssi-ongelmia (Alustatilaselvitys Kilterin koulu 2011).
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Mikrobien ja lahottajasienien aiheuttamia sisailmaongelmia on esiintynyt myos
betonirakenteisten rydmintatilojen yhteydessa. Tuuletusilman mukana kulkeneet
epapuhtaudet ovat antaneet mikrobeille kasvualustan rakenteiden pinnoilla. Ra-
kennuksen alipaineinen ilmanvaihto on imenyt valipohjan vuotokohtien lapi mik-
robeja sisdilmaan, josta on aiheutunut tilojen kayttajille terveyshaittoja. Ryémin-
tatiloissa on useasti esiintynyt myos rakennusaikaisia epapuhtauksia kuten sa-
hanpurua ja purkamattomia betonilaudoituksia, jotka ovat olleet sopivia kasvu-

alustoja mikrobeille seka lahottajasienille (Rakennettu ympéaristé 2011).

2.4 Ongelmiin sovelletut ratkaisut

Ulkoilmalla tuuletettujen alapohjien kosteusongelmien korjaus ja ehkéisy ovat ol-
leet myds haastavia ohjeistuksen seka luotettavien tutkimustulosten puutteen
vuoksi. Tutkimustuloksiakin on viimeaikoina saatu, mutta tiedon siirtyminen kay-
tantéon suunnittelijoille ja toteuttajille on hidasta. Uudet rakennustavat kohtaavat

useasti myds periaatteellista vastustusta.

Yleinen ohjeistus on ollut tuuletuksen lisddminen, jolla ei ole normaalisti saatu
juurikaan parannusta aikaan, vaan on pahimmassa tapauksessa aiheutettu lisaa
kosteuskuormaa jo vaurioituneille rakenteille. Kylman rydmintatilan tapauksessa
on ulkoilmasta muodostunut kosteuslahde, ja rydmintatilan suhteellinen kosteus

on noussut entisestaan. (Ryomintatilan kosteus ja mikrobit 1999, 61.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Alander



20

Alapohjarakenteen korjaamisen ja uuden alapohjan kosteusteknisen suunnitte-
lun tulisi perustua kosteuskuormituksen pienentamiseen perustuksen kaikissa
osissa. Perusmaahan tulisi tehda riittdvat kallistukset, viettden kohti salaojia ja
salaojitus on rakennettava RakMK C2 ohjeiden mukaan. Maaperén ja rakentei-
den valille tulisi toteuttaa riittava, vahintdadn maaraysten mukainen kapillaari-
katko. Rakennusjatteet kuten sahanpuru ja muottilaudat on huolellisesti siivottava
pois rydmintatilasta. Viemari- ja vesiputkien sekd muiden taloteknisten laitteiden
vuotojen ja kondenssin aiheuttama kosteuskuorma tulisi my6s poistaa rydminta-

tilasta seka valipohjan lapivienneista.

Ryomintétilaan tulee jarjestaa riittava ilmanvaihto. llman vaihtuvuuden maara ja
toteutustapa tulisi suunnitella tapaus kohtaisesti. Riittavasta ilmanvaihdon maa-
rasta rydmintéatilassa on ammattilaistenkin keskuudessa eridvia mielipiteita. Ryo-
mintétiloissa, joiden pohjamaa on lampderistaméaton, ei suurikaan ilmanvaihdon
lisdys ole nostanut riittavasti rydmintatilan lampdétilaa. Maaperaan ja perustusra-
kenteisiin varastoitunut talvikuukausien kylmyys viilentaa ryomintétilan pitkalle
syyskesaan ja pitdd ryomintatilan suhteellisen kosteuden korkealla tasolla (Ra-

kennettu ymparistd 2011).

Taulukko 1. Puurakenteisen ja betonirakenteisen rakennuksen rydmintétilan kos-
teuskayttaytyminen eri ilmanvaihtuvuuden arvoilla kesdkuukausina, tulokset ovat
suhteellisen kosteuden keskiarvoja (RH %) mittauskuukausilta (Ryomintatilan
kosteus ja mikrobit 1999, 57).

Puurakenteinen piivikoti 0,51/h 2,01/h 5,0 1/h
Kesdkuu 77,6 79,1 75,5
Heinikuu 78,6 74,0 68,7
Elokuu 80,1 79.9 77,5
Kesin k.a. 78.8 77,6 73,9
Betonirakenteinen kerrostalo 0,2 1/h 0,51/h 1,0 1/h
Kesikuu 62,8 60,0 60,6
Heindkuu 72,5 72,7 76,0
Elokuu 72,4 71.8 74,2
Kesin k.a. 69.3 68.3 70,4
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Taulukosta 1 on havaittavissa ilmanvaihtuvuuden muutosten vaikutukset ryémin-
tatilan ilman suhteelliseen kosteuspitoisuuteen. Suuremman varaavan massan
omaava betonirakenteinen rydmintéatila pysyy pidempaan viiledna kuin vastaava
puurakenteinen ratkaisu. Betonirakenteisessa ryomintatilassa onkin alhaisimmat
suhteellisen kosteuden arvot mitattu 0,5 1/h ilmanvaihdolla, jota voidaan pitaa
yleisesti riittdvana ilmanvaihtuvuutena betonirakenteisissa alapohjissa. llman-
vaihdon nostamisella kaksinkertaiseksi arvoon 1/h ei ole saatu aikaiseksi suh-
teellisen kosteuden laskua rydmintétilassa. Kesa- ja heindkuussa tuuletusilman
suurempi kosteussisaltd on jopa nostanut betonirakenteisen ryémintatilan suh-

teellista kosteusprosenttia. (Ryomintatilan kosteus ja mikrobit 1999, 57.)

Puurakenteisella valipohjalla toteutetussa rydémintatilassa on reilulla ilmanvaihtu-
vuuden lisaamisella kesékuukausina saavutettu suhteellisen kosteusprosentin
alenemista. Puurakenne on massaltaan huomattavasti betonirakennetta kevy-
empi, joten sen kyky varastoida kylmaa itseensa on vastaavaa betonirakennetta
vahaisempi. Kymmenkertainen ilmanvaihto (5 1/h) on pystynyt tuomaan riittavasti
lampo6a ulkoilmasta rydmintétilaan, jotta sen lampdtila on saatu nousemaan. Ry6-
mintétilan lampdtilannousun vaikutuksesta on tuuletusilman siséltama kosteus
mahtunut paremmin rydmintatilan ilmaan, jolloin suhteellinen kosteusprosentti on
laskenut (Taulukko 1). (Ryomintatilan kosteus ja mikrobit 1999, 57). Eli entisai-
kojen kissanluukkujen pienentaminen talvisin ja tarpeen mukainen avaaminen

kesadisin saattaa olla toimiva ratkaisu nykyisinkin (Rakennettu ymparisté 2011).

"Riittava” tuuletus on kuitenkin harkittava tapauskohtaisesti moderneissa puura-
kenteisissa ulkoilmalla tuuletetuissa rydmintatilaratkaisuissa. Ruotsalaisten tutki-
musten perusteella tehokkaasti lammoneristetylla puurakenteisella vélipohjalla
toteutettua, ulkoilmalla tuuletettua rydomintétilaista alapohjarakennetta pidetaan
riskirakenteena. (Matalaenergiarakenteiden toimivuus 2008, 75.)

Ratkaisuna on kaytetty varaavan massan eristamista rydmintatilassa. Maapoh-
jalle on levitetty suodatinkangas, jonka paaélle on levitetty 200-300 mm:n kerros

kevytsoraa tai 50—100 mm:n muovipohjainen eristelevy. Tapauskohtaisesti on
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my0Os sokkelirakenteita eristetty rydomintatilan lAmpd6tilan nostamiseksi ja kylma-
siltojen minimoimiseksi. Nailla toimilla on saatu rydomintéatilan lampdétila kohoa-
maan nopeammin kevaalla ja lyhennettyd ajanjaksoa, jolloin rydémintatilan suh-

teellinen kosteus pysyttelee kriittisenpisteen ylapuolella (Kuvio 1).

Kevytsoran etu on keveys seka helppo asennettavuus. Kevytsora muodostaa
saumattoman eristyksen ja se voidaan puhaltaa pienistakin aukoista ryomintati-
laan. Puhaltaminen helpottaa eristyksen toteutusta, varsinkin korjausrakentami-
sessa. Se ei myoskaan vaadi tasaista alustaa, kuten helposti rikkoutuvat muovi-
pohjaiset eristelevyt. kevytsoralla on myds hyvat kapilaarikatko-ominaisuudet,
jotka ovat rydmintétilan perusmaata eristettdessa oleellinen ominaisuus. Varjo-
puolena on vaatimaton eristyskyky verrattuna moderneihin muovipohjaisiin eris-

temateriaaleihin. (Ryomintatilan kosteus ja mikrobit 1999, 55.)
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Kuvio 1. Kevytsoraeristyksen vaikutukset betonirakenteisen ryomintétilan kos-
teuskayttaytymiseen mittausajanjaksolla 1.10.98-1.9.99 (Ryomintétilan kosteus
ja mikrobit 1999, 57).
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Vahentamalla rydmintatilan kosteuslahteita ja eristamalla kylmaéa varaava massa
on pystytty myds ilmanvaihtuvuuden tarvetta rydmintatilassa vahentaméaan. Tut-
kimuksissa on esitetty valipohjan lAmmonlapaisykertoimen (0,17W/(m2K)) pita-
mistd ennallaan muiden energiamaaraysten kiristyessa seka kieltamalla tasaus-
laskennan kompensointi alapohjan eristysta lisdamalla. (Matalaenergiarakentei-
den toimivuus 2008, 76.) Sallimalla pieni lampdhéavio valipohjan lapi rydmintati-
laan, saadaan ryomintétilan [Ampoétila kevaisin nopeammin nousemaan. Nain
saadaan myos lammityskaudella rydmintatilan lampaétila pysymaan plus-asteilla,

jotta rydmintatilaan asennettu talotekniikka ei paasisi vaurioitumaan jaatyessaan.

Uudisrakennuspuolella on kaytdssa ratkaisu, jota kutsutaan lampdalapohjaksi.
Rakenteessa on alapohjaeristys asennettu kokonaisuudessaan rydmintétilan pe-
rusmaata vasten ja valipohja on kaytannossa eristamatén. Sokkeli on kauttaal-
taan lampderistetty, jolloin kylmasiltoja rydmintatilaan ei padse muodostumaan.
(Kuva 9) (Ilmastonmuutoksen ja lammoneristyksen lisdyksen vaikutukset vaippa-
rakenteiden kosteusteknisessa toiminnassa ja rakennusten energiankulutuk-
sessa 2013, 206).

Lampdalapohjarakenteisessa pientalossa rydmintétilan ilmanvaihto toteutetaan
tyypillisesti rakennuksen ilmanvaihtokoneella, jonka lammontalteenottokenno ot-
taa tilasta lampoenergiaa talteen hyvalla hyotysuhteella. Suuremmissa kiinteis-
téissa on ryomintatilan ilmanvaihto normaalisti rakennettu kokonaan omalla il-
manvaihtokoneella, jotta riittdva ilmanvaihto rydmintatilassa olisi taattu. Ylimaa-
raistd lampdoenergiaa syntyy rydmintatilaan 1ahinn& huonetiloista eristamattéman
valipohjan lapi kulkeutumalla sek& ryomintatilaan sijoitetun talotekniikan [&am-

pohavibista.

Kyseessa on siis matalakellari, minka lampdtila pysyttelee vuodenajoista riippu-
matta lahes samana eika ulkoilman vaihteleva suhteellinen kosteus vaikuta ala-
pohjan kosteusolosuhteisiin merkittavasti. Rakenteessa on mahdollista sijoittaa
talotekniikkaa turvallisesti rydmintatilaan, koska lampd ja kosteusolosuhteet
muistuttavat lahinnd osalamminta kellaritilaa. (Malander 2016.)
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Kiinteiston ilmanvaihtokoneen LTO:n vaatimuksena rakenneratkaisussa on
tilveys, poisto ja tuloilmavirrat eivat saa paasta sekoittumaan. Tama vaatimus
sulkee pois mahdollisuuden kayttaa pyorivakennoisia lammadntalteenottolaitteita
IV-koneissa. Ryomintatilan ilmanvaihto on my6és mahdollista toteuttaa kokonaan
omalla 1V-koneella, jolloin rydmintatilan ja huonetilojen ilman sekoittumisen riski

on minimoitu.
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MURSKEELLA esim, 6-12mm

Kuva 9. Lampo6alapohjarakenne, jossa kosteus ja lampderistykset on toteutettu
salaogjittavalla lammoneristelevylla (Malander 2016).

Korjausrakentamisessa lampdalapohjarakenteen toteuttaminen on haastavam-
paa ja rakenneratkaisun kayttd on vahaista. Yleisempaa on asentaa alapohjiin
koneellinen ilmankuivain ja kustannuksien seké& toteutusmahdollisuuksien puit-
teissa pyrkid vahentdmaan muita kosteuslahteita rakenteissa. Paraskaan ilman-
kuivauskone ei pysty tekemaan ihmeita, jos muihin rakenteen heikkouksiin ei riit-

tavasti puututa (Rakennettu ymparisto 2011).
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llImankuivain on tekninen laite, joka vaatii toimiakseen sdhkdenergiaa seka ajoit-
taista huoltoa. Suunnittelun lahtokohtana ryomintatilan toiminnassa ilman-
kuivainta ei valttamatta ole jarkevaa pitaa. Suunnittelussa tulee pyrkia fysikaali-
sesti toimiviin rakenneratkaisuihin. (Ilmastonmuutoksen ja lammaoneristyksen li-
sayksen vaikutukset vaipparakenteiden kosteusteknisessa toiminnassa ja raken-
nusten energiankulutuksessa 2013, 209.)

Kaikissa perustustyypeissé, on sitten kyseessa uudisrakennus tai korjauskohde,
tulee kiinnittaa erityista huomiota véalipohjan tiiveyteen. Ongelmallisia ovat vali-
pohjan litoskohta sokkeli- ja seindrakenteeseen seka talotekniikan, kuten sahko-

johtojen ja LVI-putkitusten lapiviennit.

Rakennuksen huonetilojen alaosissa on tyypillisesti korkeuseroista johtuvaa ali-
painetta ulkoilmaan verrattuna (Kuva 10) (Matalaenergiarakenteiden toimivuus
2008, 75). Ulkoilmalla tuuletetun rydmintatilan ilmanpaine on lahella ulkoilman-
painetta, jonka seurauksena mahdolliset vuotovirtaukset valipohjan lavitse kulke-
vat kohti huonetiloja. Saatamatén koneellinen ilmanvaihto voi lisata kyseista
paine-eroa, jonka johdosta lisaantyy samalla myds haitallisen vuotoilmavirran

maara rakennuksessa.

Ap!
ylipaine sisalla
\ Ap=0
ipaine ulkona
alipaine sisalla
| Ap2

Kuva 10. Rakennuksen korkeuseroista johtuvat painesuhteet (Sisailmayhdistys
2016).
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Lampobalapohjaratkaisuissa seka koneellisella ilmankuivaimella varustetuissa
ryomintatiloissa on mahdollisuus vaikuttaa rakennuksen painesuhteisiin, ja osal-
taan vahentéa valipohjan vuotoriskia sisailmaan. Ryomintatilan ylipaineisuus li-
saa mikrobien kulkeutumisen riskia valipohjan vuotokohdista huonetiloihin. (II-
mastonmuutoksen ja lammoneristyksen lisdyksen vaikutukset vaipparakenteiden
kosteusteknisessa toiminnassa ja rakennusten energiankulutuksessa 2013,
209.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Alander



27

3 RATKAISUNA KONEELLINEN ILMANKUIVAUS

3.1 Kuivausprosessi

Ryomintatilan rakenteiden ja ilmankuivaamisen teoriaa tarkastellessa on lahdet-
tava liikkeelle veden ja sen eri olomuotojen fysikaalisesta kayttaytymisesta ra-
kenteissa seka ryomintatilan ilmassa. Nestemdisessa olomuodossa vesi pystyy
likkumaan perustuksissa ja maapohjassa painovoimaisesti ylhaalta alaspain
seka ylipaineisena myos alhaalta ylospéin. Toinen veden kulkeutumismuoto on
huokoisalipaineeseen perustuva kapilaarinen kulkeutuminen maa-aineksissa ja
huokoisissa rakennusmateriaaleissa. Kapilaarisesti vesi voi liikkua rakenteissa
my0s ylospain seka vaakasuunnassa. Veden aiheuttama kosteuskuorma tulisi
mahdollisuuksien mukaan pyrkia poistamaan ryomintatilasta. Esimerkiksi naky-
van veden ja korkeiden rakenteiden kosteuspitoisuuksien kuivattaminen koneel-

lisesti kuluttaa huomattavasti energiaa. (U.Siikanen 2014, 67-68.)

Kiintedssa olomuodossa eli jaana tai lumena vetta esiintyy rydmintatiloissa har-
vemmin, mutta taysin mahdotontakaan se ei ole. Tehokkaasti eristettyjen véli-
pohjarakenteiden alapintaan voi sopivissa olosuhteissa kondensoitua vetta, joka
jaéatyy huuruksi tai jaahelmiksi rydmintatilan lampdtilan painuessa nollan alapuo-
lelle. Huurua saattaa esiintyd myds sokkelirakenteessa kylmasiltojen kohdilla.
Talvella tuulenpaine voi tyontaa pakkaslunta suojaamattomista tuuletusaukoista
ryomintatilaan, joka sulaessaan aiheuttaa lisdd kosteuskuormaa ryémintatilaan.
On ilmennyt rydmintétiloja, joiden maapohjan notkokohdissa olevat vesilammikot
ovat jaatyneet ja aiheuttaneet jopa routavaurioita rakenteille. Namakin ongelmat
tulisi pyrkia ehkaisemaan lampderistyksin, tuulensuojauksin, perusmaan ve-
denohjauksella seka kapilaarikatkaisulla ennen koneellisen ilmankuivaimen
asentamista. Jaan lammittdminen vedeksi sek& haihduttaminen vesihoyryksi ku-

luttaa huomattavasti ostoenergiaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Alander



28

Ratkaisevassa asemassa ryomintatilan kosteuskayttaytymisessa seka sen ko-
neellisessa kuivaamisessa on veden kolmas olomuoto eli vesindyry. Vesihoyry
on normaaliolosuhteissa aina osana ilmaa, miké sisaltda muitakin kaasuja kuten
happea, typped, argonia ja hiilidioksidia. Kiinnostavaa vesihdyryn kayttaytymi-
sessa on sen olomuodonmuutosten osuminen juuri ympariston normaalien |am-
potilojen alueelle, kun taas muiden ilmassa esiintyvien kaasujen olomuodonmuu-

tokset tapahtuvat reilusti alle -100 °C:n lampdtiloissa. (P. Koskinen 2016.)

llIma on siis kaasuseos, joka siséltda normaalisti aina jonkin verran vetta kaasu-
maisessa olomuodossa eli vesihdyrya. Vesihdyry on hajutonta, mautonta ja vari-
tonta, eika sitd pida sekoittaa sumuun, mika taas on kastepisteen alittamisesta
johtuvaa hoyryn tiivistymista ilmassa olevien epapuhtauksien kuten siitepolyn ym.
hiukkasiin. (P. Koskinen 2016.)

Vesihoyry liikkuu rydmintatilan rakenteissa diffuusion avulla, normaalisti lampi-
mammasta kohti vileAmpaa lampdétilaa. Alemmassa lampdtilassa on yleensa ma-
talampi vesihdyryn osapaine kuin korkeamassa lampdtilassa, jolloin absoluutti-
nen kosteus on myos vahaisempaa. Materiaaleissa on tyypillisesti myds saman-
aikaista kapilaarista veden liiketta, ja niitd onkin kaytanndssa hankala erottaa toi-
sistaan. Rakenteet pyritdan suojaamaan haitalliselta maaralta vesihdyryn dif-
fuusiota, suunnittelussa tai suunnittelemalla ne diffuusioavoimiksi eli "hengitta-
viksi”. (U.Siikanen 2014, 71.)

llmaan sitoutunut vesihoyry liikkuu paaasiassa konvektion vaikutuksesta. Vesi-
hoyry kulkeutuu ilmavirtausten mukana rakenteiden ilmavuotokohdista tai tuule-
tusaukoista esimerkiksi rydmintatilaan. Konvektio pystyy siirtdmaan suuria maa-
ria vesihdyrya, mikad kondensoituessaan rakenneosiin saattaa aiheuttaa niissa
kosteusvaurioita. Konvektiota on pakotettua eli puhaltimien ym. aikaansaamaa
sekad vapaata konvektiota, joka johtuu lampdtilaerojen synnyttamasta tineyden
vaihtelusta. (D.Bjorkholtz 1990, 17.) Konvektiota kaytetaan paaasiallisena kos-
teudensiirtomenetelmana koneellisissa ilmankuivaimissa joko adsorboimalla tai

kondensoimalla ilmanvirtauksen sisaltama kosteus pois rydmintétilan ilmasta.
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Vesihoyryn kayttaytymiseen rydmintétilan ilmassa ja rakenteissa voidaan sovel-
taa ideaalikaasun tilayhtaloita (1-2).

pi R, T
Pi=—3 = pRT ey
pn Ry T
Py, = Mu = pn R T (2)
h

seka kaasujen osapainelakia (3) (E. Sandberg 2014, osa 2, 124).

pi RyT + pn R, T

P=P +P, =

= pi BT + pn RT 3)

P; = Kuivan ilman paine [Pa] P, = Vesih6yryn osapaine [Pa]
p; = Kuivanilman tiheys [kg/m3] p, = Vesihdyryn tiheys [kg/m3]
R, = Yleinen kaasuvakio 8315 J/(kmol K)

T = Absoluuttinen lampoétila [K]

M; = Kuivanilman moolimassa 29,0 [kg/kmol]

M;, = Vesihoyryn moolimassa 18,0 [kg/kmol]

R; = Yleinen kaasuvakio kuivalle ilmalle 287,0 []J/(kmol K)]

R;, = Yleinen kaasuvakio vesihoyrylle 462,0 []/(kmol K)]

P = Vallitseva ilmanpaine [Pa]
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Yhtaloista (1-3) on johdettu paremmin kaytdnnon laskutoimituksiin soveltuva yh-
talo (4). Yhtalo toteutuu normaalissa ilmanpaineessa, mik&d on merenpinnan ta-
sossa nhoin (101,3 kPa). Rakennuksia ei ole perustettu tarkalleen merenpinnan
tasoon mutta kaytanndssa tama tarkkuus on riittava tarkasteltaessa rydmintatilan
kosteuskayttaytymista. (D.Bjorkholtz 1990, 23.)

p=4614+T *v 4)
p = ilmassa oleva vesihoyryn paine [Pa]
v = ilmassa olevan vesihdyryn maara [kg/m3]

T = ilman lampotila kelvineina eli 273,15 + vallitseva ilman lampétila °C [K]

Yhtalosta (4) on selvasti havaittavissa ilmanlampdétilan, vesihdyryn maaran ja ve-
sihdyryn osapaineen valinen verrannollisuus toisiinsa. Ryomintatilan ilman sisal-
tamaa kosteutta kuvataan sek& mitataan normaalisti suhteellisena kosteuspro-
senttina (RH %). Nimensa mukaisesti suhteellinen kosteus on suhdeluku, ja se
voidaan laskea vesihdyryn kosteuspitoisuuden suhteessa vesihdyryn kyllasty-
miskosteuteen (5) (D.Bjorkholtz 1990, 23).

RH % = — + 100 [%] (5)
Vg

v, = vesihoyryn maara kyllastyskosteudessa[kg/m3]
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Samaan lopputulokseen laskennassa paadytaan laskettaessa suhteellista kos-
teutta vesihdyryn osapaineiden kautta. Ilman suhteellinen kosteus on ilman siséal-
taman vesihdyryn paineen suhde vesihodyryn Kkyllastymispaineeseen (6).
(D.Bjorkholtz 1990, 23.)

RH % = pﬁ + 100 [%] (6)
k

px = vesihoyryn kyllastymispaine [Pa]

Kaytannon laskentaa yksinkertaistamaan on luotu taulukoita. Taulukot sisaltavéat
arvot vesihoyryn kyllastymiskosteudelle seka kyllastymispaineelle, kulloinkin val-
litsevassa lampotilassa. Arvot toteutuvat ilmanpaineessa 101,3 kPa, jossa taulu-
kon arvoja on suunniteltu kaytettavaksi.

Taulukko 2. Taulukko vesihtyryn kyllastymiskosteudesta seka paineesta nor-

maalissa ilmanpaineessa ja tavanomaisissa ulkoilman lampdétiloissa (hometal-
koot 2016).

t ¢ Py t \(} Pk t Vi Pk
°C g/m3 Pa oC g/m3 Pa L & g/m3 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 13,65 1820
-17 1,14 135 0 4,85 611 17 14,49 1939
-16 1,25 149 1 521 658 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 i 7,80 1008 24 21,74 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 25,71 3559
-6 3,08 379 11 10,06 1318 28 27,17 3773
-5 333 412 12 10,71 1408 29 28,70 3999
-4 3,60 447 13 11,38 1502 30 30,31 4237
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Taulukossa 2 on esitetty maksimiarvot eri ilmanlampatiloissa vesihdyryn sisélta-
malle vesimé&aralle seka osapaineelle. Taulukossa 2 esitettyja arvoja ei ole mah-
dollista normaaleissa oleskeluolosuhteissa ylittaa. Kaytanndssa raja-arvot osoit-
tavat ilmankosteuden kastepisteen kyseisessa lampdtilassa ja paineessa, jonka
jalkeen vesihdyryn maara ilmassa ei voi lisdéntya. Kastepisteen ylimeneva osa

vesisisallosta tiivistyy vedeksi.

Vesihdyryn olomuodonmuutosta nestemaiseksi eli kondensoitumista pyritaan
valttamaan rydomintatilan rakenteissa. Vesihdyryn siirtdminen pois ryémintatilasta
perustuu yleensa kuivatusratkaisuissa konvektioon ja osittain myoés diffuusioon.

Kosteuden siirtymisen toteutumiseksi on sen pysyttava vesihoyryna.

Matemaattista tarkastelua nopeampi ja tyypillisesti riittavan tarkka menetelma,
kosteanilman olosuhteiden tarkasteluun kaytannon kohteissa on Mollierin dia-
grammi (Kuva 11). Diagrammista on helpompi havainnoida piirtdmaélla veden olo-
muodonmuutos seka suhteellisen kosteusprosentin muutokset lampétilan muu-
toksen mukana. (E. Sandberg 2014, osa 2, 126.)

Diagrammin vinoakselilta on luettavissa kostean ilman sisaltama seka ilman kui-
vattamiseen tarvittava energiamaara eli entalpia (kj/’kg). Energiasisaltd on oleel-
linen tieto tarkasteltaessa koneellisen iimankuivauksen aiheuttamia kustannuksia

energiankulutuksen muodossa. (E. Sandberg 2014, osa 2, 129.)

Vesihdyryn sisaltama vesisisaltd (x) ilmoitetaan joko grammana tai kilogram-
mana, kilogrammaa kuivaa ilmaa kohden (g/kg). Arvo on luettavissa diagrammin
alalaidasta, pystyviivoitusta seuraten. Kosteanilman sisaltdman vesimaaran sel-
vittdminen on tarke&& mitoittaessa kondenssikuivaimen tai ilmanvaihtokoneen

LTO-kennon kondenssivedenpoistoa. (E. Sandberg 2014, osa 2, 129.)

Edella mainituista syista diagrammia kutsutaan myods h-x-piirrokseksi. Diagram-
meja kuten taulukoitakin on luotu laajalle [ampdtila- ja paine-alueille, joka mah-
dollistaa niiden kaytdn suunniteltaessa myo6s teollisuuden prosesseja. (E. Sand-
berg 2014, osa 2, 126.)
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Kuva 11. Mollierin diagrammi eli h-x-piirros (E. Sandberg 2014, osa 2, 128).
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Kosteanilman ja rakenteiden kosteuskayttaytymisen sekd kosteusmittausten tu-
losten kasittelyssa kaytetaan myds tietokoneohjelmistoja. Ryomintétilojen kos-
teuskayttaytymistd on mahdollista mallintaa ja kayttaa tuloksia hyddyksi ilman-

kuivaimien mitoituksessa.

3.2 llmankuivaukseen kaytettavat koneet

lImankuivaamiseen kehitetyt kuivauskoneet jaotellaan tyypillisesti toimintaperi-
aatteensa mukaan. Yleisin markkinoilla oleva konetyyppi on kondenssikuivain.
Niitd markkinoidaan moniin eri kayttotarkoituksiin, ja edullisimmillaan kondenssi-
kuivaimen saa muutamalla kympilla. Kondenssikuivaimia kaytetdan kotitalouk-
sista aina teollisuuden prosessikuivauksiin. Kondenssikuivainta kaytetaan myaos
ryomintatilojen kuivaamiseen, mutta toimintaperiaatteestaan johtuen koneen si-
joitus kohteessa tulisi suunnitella konetyypin vaatimusten mukaan. Kondenssi-
kuivaimen hyotysuhde ei mydskaan ole parhaimmillaan rydmintatilan viileissa

olosuhteissa.

Adsorptio-periaatteella toimivia kuivaimia valmistetaan myds moneen kayttotar-
koitukseen. Paadasiassa ne ovat kuitenkin ammattilaisille suunnattuja laitteita ja
halpamallit nain ollen puuttuvat markkinoilta. Adsorptio-kuivainta pidetdan par-
haana ratkaisuna ryomintétilan kosteudenhallinnassa. Kuivaimen rakenne sallii
vapauksia sen sijoittelussa kohteeseen, toisin kuin kondenssikuivaimen. Adsorp-
tio-kuivain voidaan asentaa suoraan rydmintétilaan tai mallista riippuen jopa ul-
kotilaan. Ne ovat saankestavia ja ilman kuivaaminen on mahdollista myds mata-
lissa lampdtiloissa. Varjopuolena on useasti korkeampi hankintahinta vastaavan

kuivaustehon omaavaan kondenssikuivaimeen verrattuna.

Edella mainittujen kuivainten toimintaperiaatteita on myds yhdistelty, jotta eri
kuivaintyyppien ominaisuuksia voitaisiin paremmin hyddyntdd muuttuvissa kui-
vausolosuhteissa. Yhdistelmakuivaimissa yhdistyvat Adsorptio-kuivaimen Kkui-
vauskyky matalissa lampdtiloissa ja kondenssikuivaimen hyva hyotysuhde, kui-

vatessa hyvin kosteaa ilmaa korkeammissa lampotiloissa.
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YhdistelImékuivaimia ei varsinaisessa ryomintatilan kosteudenhallinnassa juuri-
kaan kaytetd, koska tarvetta ilmankuivaamiseen korkeammissa lampdtiloissa ei

normaalisti ole (Kuivain 2016).

3.3 Kondenssikuivain

Kondenssikuivaimen toiminta perustuu nimensa mukaisesti vesihdyryn hallittuun
kondensoitumiseen kuivaimen kylmapatterissa. Prosessissa kaytetdan hyvaksi
kylmatekniikkaa seka laitepuhaltimia. Laitepuhallin imee kuivattavan tilan kos-
teaa ilmaa ilmankuivaimeen (1) (Kuva 12). Kuivaimessa on suljettu kylmaaine-
kierto, mik& ottaa kosteanilman siséltamaa energiaa talteen hoyrystimessa. Hoy-
rystimen lampatila on alhainen, joten kostean ilman vesisisalto tiivistyy sen pin-
noille, josta se johdetaan pumppaamalla tai painovoimaisesti viemariin. (2) (Kuva
12) Hoyrystimessa kylmaaineeseen varautunut energia vapautetaan lauhdutti-
messa, joka nostaa kuivatun ilman lampdétilaa (3) (Kuva 12). Prosessista vapau-
tuva ilma on lammintd, ja sen suhteellinen kosteuspitoisuus on alhainen (4) (Kuva
12). Lammin ja kuiva ilma nostaa ryomintatilan lampdtilaa ja pystyy sitomaan ra-

kenteiden luovuttamaa kosteutta itseensa, mika mahdollistaa niiden kuivumisen.
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Kuva 12. Kondenssikuivaimen toimintaperiaate (Dantherm 2016).
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Ryomintétiloissa kaytettavissd kondenssikuivaajissa ei tyypillisesti ole erillisia
putkiliitoksia kostealle ja kuivalle ilmalle. Kasiteltava ilmavirta imetd&n koneeseen
sen sijoituspaikassa ja vastaavasti kuivattu ilma puhalletaan koneen vastakkai-
selta puolelta takaisin kuivattavaan tilaan. Kuivan ilman tasaisen virtaamisen kan-

nalta ryémintatilakaytossa ratkaisu ei ole paras mahdollinen. (Kuivain 2016.)

Osassa kondenssikuivaimia on sisaanrakennettu tai kuivattavaan tilaan asennet-
tava anturi (hygrostaatti), joka ohjaa kuivaimen toimintaa sen sijoituspaikan suh-
teellisen kosteuden mukaan. Yksinkertaisimmillaan anturiin asetetun raja-arvon
saavuttaminen sammuttaa koneen ja vastaavasti suhteellisen kosteuden kohoa-
minen asetusarvon ylapuolelle kaynnistaa kuivaimen. Edullisimmissa kuivureissa
ei ole anturiohjausta ja kuivauksen aloitusta seké lopetusta sdadellddn lahinna
kuivurin kondenssi-vesisailion veden maaréaan perustuen. Sailiosta 16ytyvan kon-
denssiveden mé&aran vdheneminen ei aina ole kuitenkaan merkki riittavasta kui-
vauksen tasosta, koska vaihtuvat olosuhteet vaikuttavat myos kondenssi-veden
maaraan (Kuivain 2016). llman anturiohjausta olevat kuivauskoneet ovat tyypilli-

sesti sisdkayttoon tarkoitettuja eivatk& nain sovellu rydmintatilan kuivaamiseen.

On myds kuivaajia, joilla on mahdollista kierrattda ilmaa kuivattamatta siita kos-
teutta. Kone on talldin varustettu ohituskanavalla, mika ohjaa tuloilmavirran hoy-
rystimen ohi lauhduttimeen tai lisalammityspatteriin. (bypass) (Kuva 12) Ohitettu
ilmankuivain toimii tdssa tapauksessa ainoastaan ilmankierratyslaitteena. Kon-

denssikuivaimia on saatavilla useilla lisdominaisuuksilla eri kayttotarkoituksiin.

Kondenssikuivain soveltuu parhaiten kaytettavaksi lampimissa ja kosteissa olo-
suhteissa, jossa sen kosteudenerottelukyky on adsorptio-kuivainta parempi
(Kuivain 2016). Ryomintatilan olosuhteet ovat harvoin kondenssikuivaimelle otol-
liset, joten niiden kayttéa rydmintatilan kuivaajana tulisi valttdda. Ongelmaksi ryo-

mintéatilassa muodostuu usein myds kondenssiveden poisto.
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3.4 Adsorptiokuivain

Adsorptiokuivaimen toiminta perustuu valittajaaineeseen, jolla on kyky sitoa ja
luovuttaa nopeasti ilmavirran sisaltamaa vesihoyrya. Yleisesti kaytetty materiaali
on keraaminen silica-geeli. Sita on olemassa useita muunnoksia eri kayttotarkoi-
tuksiin, ja se pystyy sitomaan kosteutta itseensa noin 40 % omasta massastaan.
(Ryomintatilakuivaus 2016.)

Silica-geeli on kiderakenteinen, ja jokaisessa kiteessd on suuri méaarad mikro-
skooppisen pienid huokosia. Rakenteesta johtuen muodostuu kiteen sisaltama,
kosteutta sitova seindmaépinta-ala suureksi. Yksi gramma silica-geelia voi sisaltaa
jopa 700 m2 hyvin vesihdyrya itseensa sitovaa pintaa. (Ryomintatilakuivaus
2016.)

Samoin kuin kondenssikuivaimia on adsorptiokuivaimiakin paljon erilaisia mal-
leja. Niitd on suunniteltu useisiin eri kayttokohteisiin ja olosuhteisiin, joissa on
tarvetta ilman kuivaamiseen. Rydmintatilakuivaimissa on kaytossa lahinna kahta
rakenneratkaisua. Vaihtoehtona on ottaa tarvittava regenerointi-ilma prosessi-il-
masta (Kuva 13) tai kokonaan omana kanavana, vaikkapa ulkoilmasta (Kuva 14).
(Drymon 2016.)

Kuivausprosessi adsorptiokuivaimessa alkaa prosessi-ilman liikuttelusta. Laite-
puhallin imee kuivattavan ilman koneeseen, jossa se kulkee silica-geelilla pinnoi-
tetun roottorin lapi. Prosessi-ilmassa oleva kosteus sitoutuu (adsorptio) roottorin
pintoihin, joka pyoOriessaan siirtdd kosteuden regenerointi puolelle prosessia.
Roottori on pyorivan LTO-kiekon kaltainen, ja sen kierrosluku on sovitettu teh-
taalla vastaamaan adsorboivan véliaineen ominaisuuksia (E. Sandberg 2014,
osa 2, 142). Regenerointi-ilman lampdtila nostetaan lammittimessa korkeaksi ja
johdetaan roottorin lapi koneen regenerointi-osassa. Roottori luovuttaa (desorp-
tio) pintoihin sitoutuneen kosteuden sen lapi virtaavaan [ampimaan ilmavirtaan ja
jatkaa taas pyorimistaan prosessi-ilman puolelle. Lammin ja kostea ilma johde-
taan normaalisti omaa kanavaa pitkin pois kuivattavasta tilasta. Roottorin lapi kul-
kenut prosessi-ilma on kuivaa, joten se voidaan johtaa takaisin kuivatettavaan
tilaan. (Kuvat 13-14)
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Kuva 13. Adsorptiokuivaimen toimintakaavio, jossa regenerointi-ilma otetaan pro-
sessi-ilmasta (Drymon 2016).
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Kuva 14. Adsorptiokuivaimen toimintakaavio, jossa regenerointi-ilma otetaan
omasta kanavasta, omalla puhaltimella (Drymon 2016).
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3.5 Kaytto rydmintatilojen kuivatuksessa

Erityyppisid ilmankuivaimia kaytetddn ryomintatilojen kosteudenhallintaan niin
korjaus-kuin uudisrakentamisessakin. Niiden kaytto juontaa juurensa pitkalti ry6-
mintétiloissa laajamittaisesti esiintyviin kosteusongelmiin. limankuivaimia on
alettu asentaa rydomintatiloihin enemman vasta 2000-luvulla. Nykyisin osa talotoi-
mittajista varustaa rydomintatilansa jo alusta alkaen kuivauskoneella. Myds isom-
pien kiinteistdjen, kuten koulujen ja paivakotien, ryémintatiloja suunnitellaan seka

toteutetaan koneellisella ilmankuivauksella.

Aluksi moderneissa rydémintatiloissa esiintyviin kosteusongelmiin reagoitiin nope-
asti ja yhdeksi ratkaisuksi ongelmaan keksittiin juuri ilmankuivauskone. Taloteh-
tailla ja muilla korvausvelvollisilla oli kiire I6ytaa ratkaisu nopeasti lisdantyvien
reklamaatioiden estadmiseksi. Nopeasti iimenneen tarpeen vuoksi ei ehditty teke-
maan tarpeeksi taustatyota, joka monesti johti harhaan kuivauskoneen valin-

nassa.

Rydmintétiloihin asennettiin hankintahinnaltaan edullisia ja heikkolaatuisia kon-
denssiperiaatteella toimivia kuivaimia. Kondenssikuivain sai loppukesasta lam-
menneen rydmintétilan suhteellista kosteutta alennettua ja kaikki néytti toimivan
hienosti. Seuraavana kevaana, ilmojen lammettya oli rydmintatilan kosteuspro-
sentti kuitenkin kohonnut jalleen kriittisenpisteen ylapuolelle. Tilannetta tutkitta-
essa huomattiin, ettéd kondenssikuivain oli joskus jopa jaatynyt talvella eikd nain
ollen endad kevaan koittaessa ollut toimintakunnossa. Kohteissa, joissa ilman-
kuivain oli selvinnyt talvesta rikkoutumatta, havaittiin kuitenkin myds kohonneita
suhteellisia kosteuspitoisuuksia. Talven viilentdman rydomintatilan lampdétila oli al-
hainen, eika kondenssikuivaimen kosteudenerottelukyky viileissa olosuhteissa
ollut riittdva rydmintétilan ilman kuivaamiseen (Kuva 15). Myos asennuksessa on
ollut useasti puutteita, jotka edesauttoivat kondenssikuivaimen toimintahdiri-
Oissa. Kokemusta ryomintétila-asennuksesta ei ollut, ja laitetoimittajien antama

tekninen tuki useasti myos rajallista.
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Alun ongelmista johtuen rydmintétilan ilmankuivaimiin saatetaan nykyisinkin suh-
tautua skeptisesti, vaikka positiivisia kokemuksia on laitteiden toiminnasta kerty-

nyt runsaasti.

RH % IImasto rydmintatilassa

KONDENSSIKUIVAIN

Erinomainen kuivaustekniikka siniselld merkitylla
alueella

- toimii keltaisella merkitylla alueella

- toimii huonosti tai ei ollenkaan punaisella merkitylla
alueella.

MUUTOSVYOHYKE

25
ADSORPTIOKUIVAIN

Ylivoimainen kuivaustekniikka punaisella merkitylla
alueella
- toimii myds keltaisella ja sinisella merkitylla alueella.

4 10 15 20 30
Lampotila°C

Kuva 15. Kuivaintyyppien kosteudenerottelukyky rydmintétilan olosuhteissa (ry6-
mintatilakuivaus 2016).

Nykyaan markkinoilla olevilla adsorptiokuivaimilla on mahdollista saada ryémin-
tatilaan erittain kuivat olosuhteet. Sen paras kosteudenerottelukyky osuu juuri
rydmintatilassa vallitsevien [ampdtilaolosuhteiden alueelle (Kuva 15). Eri laiteval-
mistajilla on ilmankuivaimia, jotka on suunniteltu juuri rydmintétilojen kosteuden-
hallintaan. Markkinoilta 16ytyy kuivauskoneita, jotka on tarkoitettu asennettavaksi
itse ry0mintatilaan tai ulkoseinustalle suojakatokseen. Ne ovat ruostumattomalla
suojakuorella varustettuina saankestavia seka fyysisiltd mitoiltaan kompakteja.
(Drymon 2016.)

Asennus rydmintatilaan on yleistd eteenkin korjausrakentamisessa. Kuivausko-
neen vaatimaa asennustilaa on vaikea I6ytaa valmiista rakennuksesta, ja melu-
haitat jaavat huonetila-asennusta pienemmiksi. Isomman kokoluokan uudisra-
kennuksissa on rydmintétilan ilmankuivain tyypillisesti sijoitettu rakennuksen tek-
niseen tilaan. Koneen sijoitus tekniseen tilaan helpottaa koneen huoltamista ja
tarkkailua.
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Rydmintétilan koneellista ilmankuivausta suunniteltaessa on lahdettava liikkeelle
kuivattavan tilan kosteusolosuhteista seké pinta-ala- ja tilavuustiedoista. Lahto-
kohtaisesti on selvitettava rydmintatilassa vallitseva keskimaarainen suhteellinen
kosteusprosentti ja lampdtila. Ryomintétilan tilavuudesta saadaan laskettua ry6-
mintatilan ilmassa lahtotilanteessa oleva absoluuttinen kosteusmaara. Ryomin-
tatilan rakenteiden ja pohjamaan luovuttamaa kosteuslisaa rydmintatilan ilmaan
voidaan arvioida haihtumisyhtal6lla (Ryomintatilan kosteus ja mikrobit 1999, 22).
Haihtumisen aiheuttaman kosteuslisdn arvioiminen on monista muuttujista joh-

tuen verrattain hankalaa ja tasmallisen tuloksen saaminen lahes mahdotonta.

Tasmalliseen arvioon rakenteiden ja maapohjan luovuttamasta kosteudesta ei
normaalisti ole tarvetta, ja kuivainkone mitoitetaankin kuivauskapasiteetiltaan
hieman arvioitua tarvetta suuremmaksi. Tyypillisesti kuivauskoneen asentamisen
jalkeen rydmintatilan pinnat kuivuvat aluksi nopeasti, jolloin hygrostaatti-ohjatun
kuivauskoneen kayntijaksot ovat varsin pitkid. Pintojen kuivumisen jalkeen kuivu-
minen hidastuu merkittavasti, jolloin koneen kayntijaksot myds lyhenevat. Raken-
teissa syvemmalla oleva kosteus kulkee diffuusion vaikutuksesta kohti pinnassa
virtaavaa kuivaa ilmavirtaa, johon se pinnan saavuttaessaan sitoutuu. Diffuusio-
virran nopeus on riippuvainen materiaalien hygroskooppisista ominaisuuksista.
Massiiviset betonirakenteet kuivuvat hitaammin kuin vastaavat huokoisemmat ra-
kennusmateriaalit. (D.Bjorkholtz 1990, 40.)

Rakenteiden tuottamaan kosteuslisaan tulisi pyrkia myos vaikuttamaan mahdol-
lisuuksien mukaan rakeenteellisin muutoksin. Kapillaarinen kosteus sokkelira-
kenteessa ja pohjavesi rydmintatilan maapohjalla kuormittavat kuivauskonetta ai-
heuttaen energian kulutusta pidentyneiden kayntijaksojen muodossa. Ongelma
on suurempi korjauskohteissa. Uudisrakentamisessa kapilaarikatkokerrokset ja
eristykset ovat nykyisin yleensa jo hyvin toteutettu. Ulkoilmaa ei rydmintatilaan
kuivauskoneen asentamisen jalkeen enda johdeta. Kaikki venttiilit ja mahdolliset
ilmavuodot tulee mahdollisimman hyvin tiivistaa. llman vaihtuvuus suoritetaan

hallitusti kuivauskoneen kautta. (ryémintétilakuivaus 2016.)
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Koneellisella ilmankuivaimella on mahdollista vaikuttaa rydomintatilan painesuh-
teisiin. Tyypillisesti asuntojen lattianrajassa esiintyy korkeuseroista ja koneelli-
sesta ilmanvaihdosta johtuvaa alipainetta rydmintatilaan nahden, joka lisaa riskia
ryomintatilan epépuhtauksien kulkeutumiselle sisdilmaan. Kuivainten ilmavirtojen
saadolla voidaan paine-ero minimoida. On kehitetty adsorptiokuivaimia, mitka
selviavat tehtavasta menettdmatta kuivaustehoa. (Ryomintatilakuivaus 2016.)

Rydmintétilan kosteudentuoton maarittdmisen jalkeen voidaan kuivauskone va-
lita valmistajan ilmoittamien kuivaustehojen mukaan. Valmistajilta 10ytyy tehta-
vaan laadittuja diagrammeja seka nettiselaimella toimivia mitoitusohjelmia. Tun-
nettujen valmistajien antamat arvot ovat tdsmallisia ja luotettavia. Kuivauskonei-
den kuivausteho ilmoitetaan tyypillisesti kuivattuna absoluuttisena kosteutena ai-
kayksikkoa kohti (kg/h tai l/vrk).

Suunniteltaessa ryomintatilan koneellista kuivausta on tarkeaa suunnitella myos
iimavirtojen jakamiseen tarvittavat kanavistot. Kanavamateriaalina voidaan kayt-
téa metallia tai muovia. Kuiva ilma jaetaan kanavistoja pitkin tasaisesti koko ryo-
mintétilaan. Kanaviston mitoituksen tarkeys korostuu isoissa ja sokkeloisissa ryo-

mintétiloissa (Kuva 16).

Tasaisen kuivailmavirran toteutumiseksi on kanavisto varustettava riittavalla
maaralla sdatopelteja seké paatelaitteita. Paatelaitteilla varmistetaan riittava kui-
vanilman virtausnopeus kuivattavien rakenteiden rajapinnoilla, jotta rakenteiden

kuivuminen olisi mahdollisimman tehokasta.

Kuivattava prosessi-ilma otetaan koneeseen joko suoraan tai lyhyella imuput-
kella. Kuivailma joutuu kulkemaan maksimimatkan rydémintatilassa kohti imuilma-
kanavaa, ja samalla sitoo rakenteiden luovuttaman kosteuden tehokkaasti it-

seensa.

Koneesta poistuva jateilma on kuumaa ja sen kosteuspitoisuus on erittain suuri.
Jateilmakanava tulee kondenssi-eristdd ja mahdollisuuksien mukaan rakentaa
alaspain viettavaksi. Viileassa ilmassa on mahdollista kosteuden kondensoitumi-

nen jateilmakanavaan, joka kulkeutuessaan kuivauskoneeseen saattaa haitata
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sen toimintaa. Koneissa, joissa regenerointi-ilma otetaan omana kanavana ulkoil-

masta, tulee ulkoilmakanava kondenssi-eristaa sisatiloissa.

Kuva 16. Kuivanilman jakoputkiston toteutus rydmintétilassa (ryomintétilakuivaus
2016).

Ryomintatilan kuivauskoneen ohjaus on hyva toteuttaa hygrostaatilla, mika asen-
netaan keskeisesti rydmintétilaan. Hygrostaatti tarkkailee rydomintétilan kosteus
sekd lampoolosuhteita ja tarpeen vaatiessa joko kaynnistdad tai sammuttaa kui-
vauskoneen. Hygrostaatti-ohjaus on energiatehokas ohjausmuoto, joka minimoi

kuivurin kayntijaksojen pituuden.

Hygrostaattiin on liitettavissa informointijarjestelmia, jotka mahdollistavat koneen
toimintahairididen havaitsemisen seka kuivaustulosten pitkdaikaisen seurannan.
Etana kosteuskayttaytymisen seurantaa suoritetaan tyypillisesti isommissa koh-

teissa, omakotitaloissa ei normaalisti ole siihen tarvetta.
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Kuvio 2. llmankuivauskoneen vaikutukset tutkittavan rydmintatilan kosteusolo-
suhteisiin (Ryomintétilan kosteus ja mikrobit 1999, 19).

Kuvio 2:ssa on selkedsti havaittavissa kuivauskoneen tehokkuus kuivattaessa
ryomintatilan ilmaa. Tutkimuskohde on betonirakenteinen ja rydmintéatilan pohja-
maa on peittdmatonta savimaata. Kohteen ilmankuivain on teholtaan noin 0,5—
0,8 kg/h ja tilavuusvirta 140 I/s. Koneen suoritusarvot ovat riittaneet 127 m2:n ryo-
mintatilan suhteellisen kosteuden keskiarvon alentamiseen kesékuukausina 85
%:sta alle 70 %:iin. Kohteessa ryomintatilan pohjamaa on peittdméton ja kos-
teusprosentti yli 97 %. Kaytdnndssa pohjamaa on kyllastystilassa, ja kuivausko-
neen toimintaa voitaisiin helpottaa huomattavasti pohjamaan eristamisella. (Ryo6-
mintétilan kosteus ja mikrobit 1999, 19-20.)

llImankuivauskoneen energiankulutus on riippuvainen ryomintatilan kosteus-
tuotosta. Tyypillisesti kuivauskoneen kayntijaksot ovat pitkid, heti koneen asen-
tamisen jalkeen. Muutamassa kuukaudessa, rakenteiden kuivuessa kayntijaksot
lyhenevét ja samalla energiankulutus véhenee. Jos rydmintatilan kosteudentuot-
toon ei muilla keinoilla pyritd kohteessa vaikuttamaan, tasoittuvat kuivauskoneen

kayntijaksot kohteessa vallitsevan kosteustuoton tasolle.
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Adsorptiokuivaimen komponenteista [ammitin on suurin yksittainen energianku-
luttaja. Paasaantoisesti ryomintatilakuivainten regenerointi-ilma lammitetaan
sahkoenergialla, mutta markkinoilta 16ytyy myos kaasulammittimelld ja lampo-
pumpulla toimivia kuivauskoneita. (Drymon 2016.) Ryomintatilan kuivattamisen
kohdalla energian kulutuksen ja kosteusvaurioista johtuvien haittojen aiheutta-

mien kustannusten puntarointi on aiheellista.
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4 ESIMERKKI KOHTEET

4.1 Kotiméaen koulu

Kaarinan kaupungin avustuksella oli mahdollista perehtya kahteen kiinteistoon,
joiden pohjaratkaisuna oli ryémintatilainen alapohja. Molempien kohteiden ry6-
mintétilojen ilmanvaihto ja kosteudenhallinta perustuu koneelliseen ratkaisuun.
Kotimaen koulu (Kuva 17) sijaitsee Kaarinassa, Littoisten kaupunginosassa.
Koulu on valmistunut kesalla 2005 ja palvelee noin 630 oppilasta (Kaarina 2016).
Koulurakennuksen bruttopinta-ala on 6 900 m2. Rakennus on perustettu paalujen

varaan ja varustettu betonirakenteisella kantavalla vélipohjalla.

Kuva 17. Kotimaen koulurakennus (skv 2016).
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Koulurakennuksen ryémintatilan ilmanvaihto ja kosteudenhallinta on jo hanke-
suunnitteluvaiheessa paatetty toteuttaa koneellisesti. lImankuivain on sijoitettu
sille varattuun tekniseen tilaan, jossa huoltohenkilokunta voi esteettémasti suo-
rittaa tarvittavat huoltotoimet. Sain tutustua huoltomiehen avustuksella kohteen

rakenne- ja LVI-suunnitelmiin sekd kayda ryomintatilassa.

Ryomintétilan rakenteet ovat kauttaaltaan sisdpuolelta eristetty EPS-eristyksin ja
pohjamaan lampoeristeena on arviolta noin 200-300 mm:n kerros kevytsoraa
(Kuva 16). Betonirakenteisena voidaan olettaa rakenteiden olevan myos kohta-

laisen tiiviita ja ilmavuotojen vahaisia.

llImankuivauskoneena kohteessa on Munters ML 1350, joka on sisdasennukseen
suunniteltu adsorptiotekniikkaan perustuva, mallisarjan suuremman koon
kuivain. llmankuivaimen maksimiottoteho sahkoverkosta on 15,15 kW, josta pu-
haltimien osuus on 1,65 kW ja regenerointilammittimen 13,5 kW. Kuivauskoneen
kuivattava maksimi-ilmavirta on 1350 ms/h ja kuivauskapasiteetti 80 %:n suhteel-
lisessa kosteudessa 11,5 kg absoluuttista kosteutta (vettda) tunnissa. (Munters
2016.)

Koneen regenerointi-ilma otetaan omaa kanavaa pitkin ulkoilmasta, mika mah-
dollistaa ryomintatilan painesuhteiden paremman hallinnan. Koneesta l&hteva
kuivailmakanavisto on varsin mittava, johtuen ryomintatilan koosta ja sokkeloi-
sesta rakenteesta. Kuivanilman kanavistoa on rydmintatilassa satoja metreja ja
ilmavirtojen saatamiseksi se on varustettu saatopellein. Kanaviston puhdista-

miseksi on asennettu puhdistusluukkuja putkistoon maaravalein. (Kuva 18)
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Kuva 18. Kuvassa vasemmalla on kuivanilman jakoputkisto, puhdistusluukku ja
ulospuhalluskartioita Kotim&en koulun rydmintatilassa.

Kuivanilman ulospuhallus on toteutettu puhalluskartioilla, joita jarjestelmasta loy-
tyy 74 kappaletta (Kuva 18). Puhalluskartiot huolehtivat riittavasta ulospuhallus-
nopeudesta, joka mahdollistaa kuivan ilman riittavan virtauksen kuivattavilla pin-
noilla. Ulospuhalluskartion suuaukon [&pimitta on 30 mm ja suunniteltu tilavuus-
virta on 5 I/s/kartio. Suunniteltu kuivanilman kokonaisvirtaus ryémintatilaan on siis
370 I/s, joka on kaytannossa lahes sama kuin kohteen kuivauskoneen kapasi-

teetti.

llImankuivainta ohjataan ryomintatilaan asennetulla hygrostaatilla, mik& on ase-
tettu pitamaan ryomintatilan suhteellinen kosteus alle 60 prosentissa. Arvo on
melko alhainen, ja aistimuksiin perustuen ryémintatilan olosuhteet olivat varsin

lAmpimat ja kuivat.
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Kuivauskonetta ei ole kytketty etgjarjestelmiin, ja ohjaus seka rydémintétilan olo-
suhteiden havainnointi suoritetaan koneen kyljessa sijaitsevasta, yksinkertai-
sesta ohjauspaneelista. Ohjauspaneelista 16ytyy hygrostaatin rydmintatilasta |a-
hettama lukema vallitsevasta suhteellisesta kosteudesta sek& varoitukset oleel-
listen toimintojen hairidista. lImankuivaimen kanavista [0ytyy suodattimet, mitka
suojaavat kuivaimen adsorbointi-pintoja likaantumiselta. Ohjauskeskus mittaa
paine-eroa suodattimien yli ja ilmoittaa led-valolla suodattimen vaihtamistarpeen

nayttbpaneelissa.

llImankuivaimen energiankulutusta kohteessa ei myoéskéaan mitata erikseen. Koh-
teessa kaydessani arvioin koneen kayttdasteeksi noin 15-20 %. Jos kevaista
ajankohtaa pidetaan vuotuisena keskitasona, tulisi koneen kayttdajaksi vuosita-
solla 8760 h/5 eli 1752 h. Koneen mitoitus on lahella maksimia, josta voidaan
olettaa kayttdajan ottotehon olevan myds maksimi eli 15,15 kW. Vuoden energi-
ankulutukseksi saataisiin ndilla arvoilla 15,15 kW x 1752 h = 26542,8 kWh. Lu-
kema vaikuttaa isolta mutta verrattuna kohteen vuosittaiseen kokonaisenergian-
kulutukseen, josta oli saatavana mittaustietoa, ei kuivauskoneen vaatima energia
vaikutta kohtuuttomalta. Kiinteiston lammitys tapahtuu kaukolammoélla mutta va-
laistuksen, ilmanvaihdon ym. kuluttama séhkdenergian maara on vuonna 2015
ollut 540654 kwh. Rydmintatilan ilmanvaihdon ja kosteudenhallinnan energian-
kulutus on ollut alle 5 % kiinteiston séahkdenergian kulutuksesta.

Energian kulutuksen tarkempi selvitys vaatisi pitemman ajanjakson seurantaa ja
esitetyt arviot ovat suuntaa antavia. Kaarinan kaupunki on nahnyt tarkeampéana
terveen koulurakennuksen kuin energiansaastdon uutta koulurakennusta raken-

nuttaessa.
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4.2 Ristikallion lastentalo

Toisena esimerkkikohteena on vanhaan Ristikallion kouluun rakennettu, moderni
laajennusosa (Kuva 19). Laajennuksen my6ta on kiinteistd nimetty Ristikallion
lastentaloksi, ja se palvelee paivakotina seka 1- ja 2-luokkalaisten oppitiloina.
Rakennuksessa eri aikakausien arkkitehtuurit kohtaavat toisensa, minka onnis-
tumisesta on eriavia mielipiteita. Ristikallion lastentalo koostuu vanhasta 1900-
luvun alun hirsirakennuksesta ja 1960-luvun kivirakenteisesta koulusta. Nama
kaksi vanhaa rakennusta on liitetty palvelemaan toisiaan elokuussa 2015 valmis-
tuneella kivirakenteisella uudisosalla. Laajennusosa on pohjapinta-alaltaan noin

600 m?, ja tiloja on kahdessa kerroksessa.

Uudisrakennusosa on perustettu paalujen varaan, ja kantava valipohja on toteu-

tettu ontelolaatoilla. Valipohjan alla on noin 1,2 m korkuinen rydmintatila, joka

pinta-alaltaan vastaa rakennuksen kerrospinta-alaa.

[ "W \
;\‘ ‘1“ . :

Kuva 19. Ristikallion uuden lastentalon ja vanhan koulurakennuksen liittymakay-
tava (Turunseutusanomat 2016).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Alander



51

Rakennuksen sokkeli on tehokkaasti lampderistetty seka sisapuolelta etta ulko-
puolelta suulakepuristetuilla polystyreenilevyilla (XPS 100 mm). Sokkelin eriste-
paksuudeksi kokonaisuudessa saadaan 200 mm. Rakenneleikkauksesta on nah-
tavissa, ettd sokkelipalkin alaosa on eristetty 50 mm:n kerroksella XPS-levya,
joka toimii samalla myo6s kapilaarikatkona betonirakenteen ja pohjamaan valilla.
XPS on monikansallinen lyhenne suulakepuristamalla valmistetuille polystyree-
nieristeille, joita markkinoidaan useilla tuotemerkeilla. Suomessa tunnetuimpia

tuotemerkkeja lienevat Finnfoam ja Styrofoam.

Rydmintétilan pohjamaa on salaojitettu ja tasattu tuhkattomalla kalliosepelilla,
jonka paalle on asennettu 70 mm:n XPS-eristelevy. Ryomintatilan pohjamaan
eristyksen péaalle on levitetty noin 100 mm vastaavaa kalliosepelia kuin pohja-
maan tasaukseenkin on kaytetty. Eristyksen paalle levitetyn sepelikerroksen tar-
koitusta voidaan vain arvailla, mutta likkumista rydmintétilassa se ei ainakaan
edesauta. Rakennuksen varsinainen alapohjaeristys on sijoitettu kantavan poh-
jalaatan (ontelolatta) ylapuolelle ja rakenneleikkauksesta luettuna kerros on 200
mm XPS-eristelevya.

Ryomintatilaa on tyypilliseen tapaan kaytetty hyodyksi rakennuksen tekniikka-
asennuksessa. Ryomintétilaan on sijoitettu vesi, viemari ja kaukolampdputkia,

kuten myds sahko-ja tietoliikennekaapelointeja.

Rydmintétilaa ei ole varustettu sokkelinlapi ulkoilmaan yhdistetyilla tuuletusvent-
tiileilla, vaan tila on kokonaan suljettu ulkoilmasta. Rydmintatilan ilmanvaihto on
toteutettu ilmanvaihtokoneella, joka palvelee pelkastaan kyseista tilaa. Ryomin-
tatila on nain ollen rakenteeltaan puhdas lampdalapohjaratkaisu. Ryomintétila ja
pohjamaa on tehokkaasti eristetty ja ulkoilman muuttuvat olosuhteet pyritaan ta-

saamaan koneellisella iimanvaihdolla.

Ryomintétilan ilmanvaihtokoneena on Vallox 280 SE s&hko/vkl. llmanvaihtokone
on varustettu sahkoisella etulammityspatterilla (2,5 kw) seka nestekiertoisella jal-
kilammityspatterilla (5,0 kw). Maksimituloilmavirta koneella on 240 I/s ja poistoil-
mavirta 290 I/s (Vallox 2016).
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Kohteessa nestekiertoista jalkilAmmityspatteria ei ole kytketty, joten riittava tuloil-
man lampaotila on saatu pidettya ylla pelkalla etulammittimelld ja poistoilmasta
saatavalla lampdenergialla. Ryomintatilan tuloilman lampdétilan ei tarvitse olla si-
sailman luokkaa, joka selittdd huonetilojen tuloilman lammitysta vahaisemman
lAmmitystarpeen. Muita lammitystarpeeseen vaikuttavia seikkoja ovat rydmintati-
lan korkeudesta johtuva vahainen tilavuus sekd huonetilojen lattialAmmityksen

sateily valipohjan lapi rydmintatilaan.

lImanvaihtokoneessa on kaksinkertainen ristivirtaus lammaontalteenottokenno,
jonka vuosihyoétysuhteeksi luvataan 54 % (Vallox 2016). Nykyaikainen lammon-
talteenotto on tehokas tapa pienentaa ilmanvaihdon lammityksen aiheuttamaa
energiankulutusta. Ryomintatilassa ei ole asumisesta johtuvaa hukkalamp6a
saatavilla, kuten huonetiloissa. Ryomintatilaan sijoitetun tekniikan tuottama lam-
pdenergia saadaan kuitenkin siirrettyd lammontalteenotolla tuloilmaan, joka pie-

nentaa ostoenergian tarvetta tuloilman lammittamiseksi.

llIman jako rydmintatilaan on toteutettu perinteisilla kierresaumaputkilla. Putkisto
ei ole yhtd monimuotoinen kuin Kotiméaessa, johtuen ryémintéatilan avonaisuu-
desta. Muutama sivuhaaraa on putkistoon kuitenkin jouduttu tekemé&an ja ne on
varustettu jarjestelman tasapainottamiseksi saatopellein. Putkiston paatylaitteet
ovat lahinna avarretut kartiot, ja ilmasuihkua pidentavaa vaikutusta niilla ei ole.
Paatelaitteiden tarkoitus on vain jakaa tuloilma kauttaaltaan ulospuhalluspis-
teessa.

Poistoilma rydmintétilasta otetaan, kuten varsinaisissa ilmankuivaimissakin la-
heltd konetta. Poistoilma joutuu kulkemaan koko ryomintétilan matkan poistoil-
maventtiiliin, ja sitoo maksimimaaran maapohjasta ja rakenteista haihtuvaa kos-

teutta itseensa.

Ryomintétilan ilmanvaihtokoneen ohjaus tapahtuu ilman suhteellista kosteutta
mittaavien antureiden mittaustietojen perusteella. Raja-arvo rydmintatilan suh-
teelliselle kosteudelle on asetettu 60 %:iin, jonka ylittyessa koneen puhaltimet

lisdavat ilmavirtaa kosteuden alentamiseksi asetusarvon alapuolelle. Varsinaista
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ilman kuivaustekniikkaa ei siis ole kaytdssa, vaan kosteuden hallinta rydmintati-

lassa perustuu koneelliseen, tarpeen mukaan saatyvaan ilmanvaihtoon.

Ryomintatila ja sita palveleva ilmanvaihtokone on liitetty LON-muuntimen kautta
taloautomaatioon, josta on mahdollista seurata rydmintatilan kosteus ja lamp6-
olosuhteita pitkalla aikavalilla. Ryomintatilasta on myds saatavilla mittaustietoa
painesuhteista, jotka ovat luettavissa omana kayran&én taloautomaatio datasta
(lite 1).

17.3.2016 tarkastellessani rydmintétilaa, olosuhteet vaikuttivat aistinvaraisesti
kuivilta. Kalliosepelin pinta oli pdlykuivaa ja valipohjan alapinnan betonin silma-
maaraisesti tarkasteltuna vaikutti myds kuivalta. Mittausantureiden digitaalinay-
toista luettuna rydmintétilasta poistettavan ilman suhteellinen kosteus oli 53,7 %
ja lampdotila 19,3 °C. Poistoilman olosuhteet vastaavat aistivaraisia tuntemuksia

rydmintatilassa, lamminté ja kuivaa.

Taloautomaatiosta saatavilla oleva mittausdata alkaa rakennuksen kaytt66n
otosta 22.7.2015 ja jatkuu 18.3.2016 asti, jolloin mittausajanjakson pituudeksi tu-
lee 208 vrk:tta. Pitkan ajanjakson mittaustuloksia tulkitessa, paadyttiin seuraaviin

arvioihin rydmintatilan kosteuskayttaytymisesta. (liite 1.)

Ryomintétilan lampdtila ja paine-ero opetustiloihin nahden ovat olleet koko mit-
tausjakson ajan hyvin tasaisia. Mittausjaksoon suhteutettu keskilampétila ryémin-
tatilassa on ollut 19,09 °C ja huojunta 0,48 °C. Puolen asteen eroa voidaan pitaa
varsin pienend. Paine-ero rydmintatilan ja opetustilojen valilla on pysynyt hyvin
lahelld nollaa. Keskiarvona on ollut 0,4 Pa ja mittausjakson huojuntana 0,51 Pa.
Huomattavaa yli- tai alipaineisuutta ei mittaustuloksista ole havaittavissa, joten
painesuhteet rydmintatilan osalta vaikuttavat toimivilta. (liite 1.)

Suhteellisen kosteuden osalta on mittaustiedoista havaittavissa mittausajanjak-
son alussa korkeampia kosteusprosentteja kuin jakson loppupuolella. Osittain ar-
vioin alun korkeampien kosteusarvojen johtuvan uusista rakenteista poistuvasta

rakennusaikaisesta kosteudesta.
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Vaikka kohteessa on rydmintatilan koneellinen ilmanvaihto ovat suhteellisen kos-
teuden arvot rydmintatilassa silti osittain myos riippuvaisia ulkoilman kosteu-
desta. Mittausjakson alku osuu ajanjaksoon jossa ulkoilma siséaltaa tyypillisesti
runsaasti kosteutta, joka rydmintatilan lampétilasta huolimatta saattaa nostaa ti-

lan suhteellista kosteutta.

Keskitalvella on kayrastbssa havaittavissa lyhyt pudotus ryémintéatilan kosteus-
prosentissa, joka johtunee tammikuun pakkasjaksosta. Seuraavan vuoden mit-
taustuloset antavat paremmat mahdollisuudet tulkita ilmanvaihtokoneen onnistu-

mista rydmintétilan kosteudenhallinnassa.

Kokonaisuudessaan ryomintétilan suhteellinen kosteustaso vaikuttaa hyvalta,
keskiarvo on 57,38 % ja huojunta mittausjaksolla 5,99 %. Kayrastdssa on kaksi
kriittisenpisteen ylittavaa (RH 75 %) lyhytaikaista jaksoa, jotka saattavat seuraa-
van vuoden aikana madaltua. (liite 1.) Kosteuskayttaytymista kannattaa jatkos-

sakin seurata mutta uskon rydmintétilan toimivan tulevaisuudessakin hyvin.
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5 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd moderneissa ulkoilmalla tuuletetuissa ryo-
mintétiloissa esiintyvien kosteusongelmien syita. Tavoitteena oli myos perehtya
ryomintatiloissa kaytettyihin koneellisiin kosteudenhallintaratkaisuihin seka niissa

kaytettaviin laitteisiin.

Ulkoilmalla tuuletettuja rydmintétiloja on Suomessa runsaasti ja niissa esiintyvia
kosteusongelmia tavataan yleisesti. Riskialttimpia rakenteita ovat olleet tehok-
kaasti lampderistetylld, puurakenteisella véalipohjalla toteutetut rydmintatilat. Puu
on materiaalina herkempi vaurioitumaan kosteudesta kuin vastaavat betonira-

kenteet.

Kohonneita suhteellisen kosteuden arvoja on mitattu myds betonirakenteisista
rydmintatiloista, mutta varsinaiset mikrobien aiheuttamat sisdilmaongelmat ovat
niissa harvinaisempia. Betonirakenteisen vélipohjan voidaan olettaa olevan tii-
viimpi kuin puurakenteisen, ja rakentamisen laadun vaikutukset valipohjan ilma-

tiiviyteen nakyvat helpommin puurakenteisessa valipohjassa.

Kotimaista tutkimustietoa on ryomintatilan kosteuskayttaytymisesta saatavilla
varsin vahan, ja suurimman osan tutkimuksista on toteuttanut pieni, asiaan pe-
rehtynyt tutkijaryhmé. Ruotsalaista tutkimustietoa on myds saatavilla aiheesta ja
tutkimuksissa vallitsevat olosuhteet ovat hyvin lahella meidan vastaavia. Ruotsa-
laisten tutkijoiden mielipiteet ovat kriittisempid ryémintéatilan ulkoilmallatuuletta-
mista kohtaan kuin suomalaisten. Ruotsalaisiin tutkimustuloksiin on viitattu myos

osassa suomalaisia tutkimuksia.

Koneellista ilmankuivausta ja lampo6alapohjaratkaisua voidaan esimerkkikohtei-
den perusteella pitéda toimivana ratkaisuina rydomintatilan kosteudenhallinnassa.
Molempien esimerkkikohteiden rydmintatilojen kosteudenhallinta vaikutti toimi-
valta, joskin Ristikallion lastentalosta ei kohteen uutuudesta johtuen ollut viela
saatavilla ymparivuotisia mittaustietoja. Kotimaenkoulun adsorptio-kuivain on ol-

lut kéytdssa jo yli kymmenen vuotta ilman ongelmia ja pitanyt rydmintéatilan suh-
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teellisen kosteusprosentin alle 60 %:ssa. Tutkimuksista on todettavissa saman-
suuntaisia tuloksia, ja ilmankuivauskone on laskenut tutkittujen rydmintatilojen

suhteellisia kosteuspitoisuuksia merkittavasti.

Rydmintétilan koneellisen kosteudenhallinnan varjopuolena on pidettava teknista
toteutusta, mika vaatii poikkeuksetta osakseen huoltoa. Huollon laiminlydminen
aiheuttaa laitteissa toimintahairiditd seka lyhentaa laitteiston kayttdikaa kiinteis-
tossa. Laitteisto vaatii myos toimiakseen sdhkdenergiaa, jonka kulutus tulisi ottaa

huomioon jo uudisrakentamisen suunnitteluvaiheessa perustustapaa valittaessa.

Koneellinen ilmankuivain on varma ratkaisu ja korjausrakentamisessa usein
my0Os ainoa jarkeva ratkaisu rydmintatilan kosteusolosuhteiden parantamiseen.
Jalkikateen rakenteiden muuttaminen on usein hankalaa ja kallista, miké& puoltaa
kuivauskoneen investointia rydmintétilaan, kayttokustannuksista huolimatta. Us-
koakseni kosteusvaurioista aiheutuvat valittomat ja valilliset kulut ovat moninker-
taiset verrattuna ilmankuivainten energiankulutuksesta ja huollosta kertyviin ku-

luihin.

Omakohtaiset kokemukset ilmankuivainten kaytosta korjausrakentamisessa pe-
rustuvat poikkeuksetta kohteisiin, joiden rakenteet ovat jo vaurioituneet. Ryémin-
tatilojen suhteelliset kosteusprosentit ovat lahennelleet 100 %, ja rakenteita on
jouduttu vaihtamaan seka mikrobikasvustoja polttamaan tai myrkyttamaan. Ryo-
mintétilojen kohdallakin on olosuhteiden seurannalla oleellinen merkitys, jotta ti-
lanteeseen voitaisiin puuttua jo ennen suurempien vaurioiden syntya. Suhteelli-
seen kosteusprosenttiin, jossa vaurioita alapohjan rakenteisiin alkaa syntya, on
vaikea antaa raja-arvoa. Raja-arvon maarittdmisen hankaluus ilmenee hyvin
myos eri tutkimuksista seké laitevalmistajien ohjeista. Oma mielipiteeni asiasta
on etta vuositasolla hetkittdinen suhteellisen kosteusprosentin kohoaminen ei tu-
hoa alapohjan rakenteita mutta korkeiden kosteusarvojen ollessa kuukausien
mittaisia kannattaa asiaan puuttua. Tilannetta ei valttamatta paranna vaikka ky-
seessa olisi betonirakenteinen vélipohja koska, sisdilmaan kulkeutuneita epapuh-

tauksia on havaittu myds niiden yhteydessa.
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Ryomintétilan kosteuskayttaytymisesta ja kuivausratkaisuista olisi tarvetta lisatut-
kimuksille. Kiristyvien energiamaaraysten ja uusien rakennusmateriaalien vaiku-

tukset ryomintétilojen kosteuskayttaytymiseen tulisi selvittaa perinpohjaisesti,

jotta kosteusongelmilta valtyttaisiin.
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Liite 1

Ristikallion lastentalon rydmintatilan pitkanajanjakson
mittaustiedot

Rydmintétilan suhteellinen kosteus (RH %) (ylin, vihred kuvaaja grafiikassa)
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Liite 1

Ryomintétilan [Ampdétila (°C) (keskimmainen, violetti kuvaaja grafiikassa)
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Liite 1

Ryomintatilan ja opetustilojen valinen paine-ero (Pa) (alin, valkoinen kuvaaja

grafiilkassa)
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