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The objective of the thesis was to concentrate on the basics of the structural phys-
ics by surveying structural solution of an Ostrobothnian house. The client of this
thesis was a private person in Isokyro. The main part of thesis was based on the
theory which is supported by the structural design. The thesis wants to highlight
the causes and effects of moisture and mold problems and enable healthy living.

The main part of the theory concentrates on the understanding of the heat and
moisture behaviour of structures. Additionally, the causes and effects of moisture
and mold problems were dealt with. Suitable construction materials for old build-
ings were considered and also how the materials will work by heat and moisture
technically. The basics of the thermographic survey and moisture measurement
were presented.

The structural design supported the theory of the breathing feature of the log. It
meant that the log is able to release and receive moisture. That is why the log is a
good construction material. The position of the energy efficiency buildings must
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tion and dehydration of the structure. The thesis gives a good account of the heat
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KASITELUETTELO

Pohjalaistalo

Tuparati

Porstua

Puolitoistafooninkinen

Johtuminen

Konvektio

Kylmiisilta

Diffuusio

Hengittivi rakenne

Yksi- tai kaksikerroksinen pitkd hirsitalo, joita ra-

kennettiin Pohjanmaalle 1700 — 1900-luvun aikana.

Kaksikerroksinen eli kaksifooninkinen pohjalaista-

lo, jossa on pitkit yldkerran ikkunat.
Pohjalaistalossa nimitys eteiselle.

Puolitoistakerroksinen pohjalaistalo, jossa yldker-

rassa ovat raystasikkunat eli haukanikkunat.

Johtumisessa eli konduktiossa 1amp6 pyrkii tasoit-
tumaan eli siirtymdén véliaineessa lampimammasta

kylmempéan péin.

Konvektiossa eli virtauksessa 1amp6 siirtyy nesteen

tai kaasun mukana.

Kylmisilta on rakenteen kohta, missd materiaalin
lammoneristyskyky on heikompi kuin ympérilld

olevan materiaalin laimmdneristyskyky.

Diffuusiolla tarkoitetaan kosteuden siirtymistd ra-
kenteissa vesihdyrynd. Kosteuden liikkuminen joh-

tuu vesihdyryn osapaine-erosta.

Hengittdvd rakenne tarkoittaa kaasujen siirtymisti
rakenteessa materiaalin 14pi. Toisin sanoen hengit-
tavélld rakenteella on kyky pdistdd lavitseen vesi-
hoyryd sekd mahdollisuus sitoa ja luovuttaa vettd

rakenteen kastumatta.



1 JOHDANTO

Opinndytetyon teoriaosuus painottuu pddosin pohjalaistalon riskirakenteiden kos-
teuskdyttdytymisen tutkintaan, rakennekosteusanalyysiin, rakennusmateriaalien
kayton soveltuvuuteen sekd rakennusfysiikan ymmartdmiseen. Ty0ssd késitelladn
myos pohjalaisen rakennusperinteen historiaa osana pohjalaista kulttuuriperinnetta
sekd kosteus- ja homeongelmien vaikutusta terveelliseen asumiseen. Case-
vaiheessa analysoidaan pohjalaisen rakennuksen riskirakenteita rakennesuunnitte-
lun avulla. Tyon tavoitteena on antaa lukijalle kattava kuva pohjalaisen perinneta-
lon rakenneratkaisuista, mahdollisista rakennekosteusriskeistd ja — ongelmista,

niiden terveysvaikutuksista seki rakenteiden korjaustoimenpiteista.

Opinndytetyd on toteutettu yksityisend hankkeena Pohjanmaalla Isossakyrossa
sijaitsevaan pohjalaistaloon. Rakennus on rakennettu vuosina 1882 — 1884. Koh-
teeseen on tehty peruskorjaus vuonna 1965, minkd yhteydessd on uusittu suihku
sekd vesiputket. Samana vuonna on rakennettu sisdvessa seka keittion kellari. Pe-
rustamistapana rakennuksessa on tuulettuva alapohja eli rossipohja. Kohteesta ei
ole saatavissa tarkempia rakennuspiirustuksia. Museovirasto on hyviksynyt koh-
teen suojelukohteeksi. TyOssd on haluttu nostaa esille mahdollisia riskirakenteita
ja niiden aiheuttamia kosteusvaurioita sekd vaikutuksia ihmisten terveyteen. Pai-
noarvoa on haluttu my06s rakennusfysiikan ymmartdmiseen. Tdma aihe on erityi-

sen tarked ihmisten terveyden ja hyvinvoinnin kannalta.

Korjaussuunnitelma- sekd pohdintaosiossa on analysoitu ja selvitetty riskiraken-
teiden korjausvaihtoehtoja. Analysointi perustuu lédhteind olevaan aineistoon seké
rakennusfysiikan perusteisiin. Lihteind olevaa aineistoa on sovellettu pohjalaista-
loon sopivaksi. Opinndytetyon on tarkoitus olla kompakti tietoisku rakennusfy-

sitkan sekd kosteusongelmien ymmaértamisen tirkeydesté tavallisille asukkaille.



2 POHJALAINEN RAKENNUSKULTTUURI

Pohjalainen rakennustekniikka ja -arkkitehtuuri on vield nykypéivandkin vahvasti
esilld pohjalaismaakunnissa. Ndmé ovat tirked osa maamme kulttuuriperintod,
vaikka ovatkin osa katoavaa kansanperinnetti. Etenkin hirsirakentaminen koros-
tuu Kyronjoen varrelle rakennetuissa arvokkaissa pohjalaistaloissa, mitkd ovat
tunnettuja niiden pitkdikdisyydestddn. Pohjalaista kulttuurimaisemaa onkin luon-
nehdittu tasaiseksi viljelysmaaksi, jossa joet kiemurtelevat kylésti toiseen ja ryh-
dikkdind seisovat pohjalaistalot kertovat maakunnan miesten osaavista kirves-

miestaidoista /1/.
2.1 Historia

Pohjalainen rakennustekniikka on kukoistanut etenkin 1700- ja 1800-luvulla, jol-
loin viljelyn ja maatalouden nopea kasvu on johtanut vahvaan jokivarsiasuttami-
seen. Maata on jaettu eri palstoiksi isojaolla ja sarkajaolla. Télla on pyritty helpot-
tamaan maanomistajien maanviljelyd ja metsdnhoitoa. Pohjalaiset kirvesmiehet
ovat vieneet teknistd osaamista sekd rakentamisen tapoja Ruotsiin. Vastavuoroi-

sesti vaikutteita on saatu my0os Ruotsista. /3, 4/

Pohjalaiseen pihapiiriin on rakennettu padrakennuksen liséksi aittoja ja talleja se-
ka eldimille, viljalle ettd tyOkoneille. Pddrakennuksen on tullut olla iso suuren
perhekoon vuoksi. Pohjaratkaisuna on tuolloin vallinnut kaksi perustyyppid: yksi-
tupainen sekd kaksitupainen rakennus, tuparati. Rakennuksessa sijaitsee tavalli-
sesti porstua, kamareita, tupia, suuri takkamuuri, keittié seki ullakko. Kuvassa 1
on esimerkki yksitupaisen pohjalaistalon pohjapiirroksesta, mistd huomataan juuri

isolle perheelle suunniteltu pohjaratkaisu. /1/

Tyypillisiin arkkitehtuurisiin ratkaisuihin 1800-luvun pohjalaistaloissa on kuulu-
nut muun muassa raystéslistan korostaminen, ikkunoiden 6-ruutuisuus sekd ovien
peilijako /1/. Symmetria on ndhtivissd esimerkiksi ikkunoiden sijoittelussa, mitka
ovat suorassa linjassa alakerran ikkunoiden kanssa. Niin kutsutussa puolitoista-

fooninkisessa pohjalaistalossa ylédkerrassa ovat matalat raystésikkunat, haukanik-
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kunat, kun taas kaksifooninkisessa talossa yldkerrassa on tdysikokoiset ikkunat /5,

6/.

Kuva 1. Esimerkki pohjalaistalon 1.kerroksen pohjapiirroksesta. /1/

2.2 Rakennusperinteen siilyttiminen

Nykypdivénd yhteiskunnan nopean rakennusteknisen muutoksen seké asenteiden
muuttumisen seurauksena myds pohjalainen maisema on uudistunut. Uudisraken-
taminen on ottanut vahvan asemansa vanhan rakennuskannan ja kulttuurimaise-
man seassa. Maamme rakennuskanta on hyvin nuorta. 1800- ja 1900-lukujen vaih-
teessa rakennettujen talojen osuus on alle 2 prosenttia kaikista rakennuksista /2/.
Museovirasto on kuitenkin mahdollistanut vanhan rakennusmaiseman aseman

turvaamisen asettamalla kulttuurihistoriallisesti arvokkaita rakennuksia suojelu-

kohteiksi.

Kuten mikd tahansa rakennus, myds iso pohjalaistalo vaatii sdanndllisid huolto-

toimenpiteitd pysyédkseen kéyttotarkoituksen mukaisessa kunnossa. On huolestut-



tavaa, ettd vanhasta rakennuskannasta ei haluta endi pitdd huolta esimerkiksi suur-
ten korjauskustannusten tai teknisen toteuttamisen tiedon puutteen vuoksi. Usein
on taloudellisempaa purkaa vanha rakennusosa ja rakentaa uusi kuin yrittda korja-
ta vanhaa. Halvin ratkaisu on kuitenkin rakennuksen ja sen osien sddnndllinen
huolto. Uutta rakentaessa tai vanhaa kunnostettaessa tulisi mahdollisuuksien mu-
kaan sdilyttdd vanhan rakenteen arvokkuus sekd historia kéayttdmailld alkuperdisia

materiaaleja ja tydmenetelmia. /1/

Tulevaisuudessa rakennusten huolto ja peruskorjaukset korostuvat entisestdan.
[lman nditd toimenpiteitd pohjalainen rakennusmaisema menettdd sille tunnus-
omaiset ominaisuutensa ja identiteettinsi. Vaikka rakennuksen huolto- ja korjaus-
kustannukset saattavat olla kertainvestointina varsin korkeat, tdytyy vastavuoroi-

sesti turvata pohjalaisen rakennuskulttuurin sdilyminen my®ds jalkipolville.
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3 RAKENNUSFYSIIKKA

Vanhat pohjalaisrakennukset ovat oma lajinsa rakennuskannassamme. Rakennuk-
sissa on kdytetty vanhoja menetelmid ja materiaaleja, joita ei vélttdméttd ole ny-
kyddn enda tarjolla. Rakennuksen kosteusteknisen toimivuuden kannalta on erityi-
sen tarkedd ymmartid rakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta varsinkin, jos ja

kun rakenteisiin tehdadn muutoksia.
3.1 Liampo

Rakentamisessa 1ammolld tarkoitetaan rakennuksen ldmmittdmiseen ja ihmisten
hyvinvoinnin kannalta valttamatontd lammontuottoa ja sen siirtymistd /7/. LAimpo
voi siirtyd rakenteissa kolmella eri tavalla: johtumalla, siteilemaéllé ja konvektiol-

la. Limmonsiirtyminen aiheutuu ilman lampdtilaerosta /8/.
3.1.1 Lammon siirtymismuodot

Johtumisessa eli konduktiossa 1ampd pyrkii tasoittumaan eli siirtyméén viliai-
neessa limpimammastd kylmempadn pdin. Kéytdnnossad tdma tapahtuu [Ampovir-
ran siirtymisend molekyylistd toiseen molekyylien liike-energiana. Esimerkiksi eri
metallit johtavat hyvin 1damp064, kun taas nesteet ja kaasut johtavat lampdéd huonos-

ti. /7, 8/

Sateilyssd eli emissiossa limpodenergia siirtyy sdhkdmagneettisella aaltoliikkeella.
Aaltopituutta on sekd lyhyttd ettd pitkdd. Lyhytaaltoisena séteilyldmpd ilmenee
auringonsiteilyssd, kun taas pitkdnd séteilylampd esiintyy kappaleiden sdteilema-
nd ldmpona. Kaikki kappaleet, joiden lampdtila on absoluuttisen nollapisteen -273

°C yldpuolella emittoivat eli lahettdvét lamposateilya. /7, 8/

Konvektiossa eli virtauksessa lamp0 siirtyy nesteen tai kaasun mukana. Rakenta-
misessa 1dmpo siirtyy tavallisesti ilmavirran mukana. Konvektiota on kahden-
tyyppistd: pakotettua tai luonnollista. Pakotetussa konvektiossa neste tai kaasu
litkkkuu ulkopuolisen voiman vaikutuksesta, esimerkiksi ilmavirran mukana. Har-

vinaisemmassa luonnollisessa konvektiossa ldmpdotilan aiheuttama tiheysero ai-

12
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heuttaa 1dmmon liikkeen. /7, 8/ Kuvassa 2 on esitetty esimerkki 1dmmon siirtymi-

sestd rakennusosassa ldmmon eri muodoissa.

Kuva 2. Limmon siirtyminen ikkunassa. /7/

3.1.2 Lampoéteknisid méiritelmii

Lammonjohtavuus A kertoo, miten hyvin materiaali johtaa 1&mpdd. Tarkemmin
maidriteltynd se kuvaa lampdvirran tiheyden pituusyksikon homogeenisen materi-
aalikerroksen ldpi, kun ldmpdtilaero materiaalien vélilld on yksikén suuruinen.
Lédmmonjohtavuuden yksikk6é on W/mK. Mitd pienempi lammonjohtavuuden arvo

on, sitd heikommin materiaali johtaa [amp6a. /7/

Limmonvastus R kuvaa homogeenisen tai kerroksellisen materiaalikerroksen
lammonvastusta materiaalipintojen lampdétilaecron ja ldmpdvirran tiheyden suh-
teen. Materiaalin sisdpuolinen pintavastus R ja ulkopuolinen pintavastus Rse il-
moittavat rakennusosan pinnan ja ympariston vélisen rajapinnan ldmmonvastuk-

sen. Limmonvastuksen yksikkoé on m*K/W. /7/



Rakenteen lammonlédpédisykertoimella eli U-arvolla tarkoitetaan ldmpdvirran ti-
heyttd, mika ldpdisee rakennusosan. Lammonldpdisykertoimen yksikkd on
W/m?K. Eri rakenteille on Suomen rakentamisméiiridyskokoelmassa miéritty U-

arvojen vihimmaisvaatimukset. /9/

Kylmésilta on rakenteen kohta, missd materiaalin ldmmoneristyskyky on heikom-
pi kuin ymparilld olevan materiaalin lammdneristyskyky. Rakenteen lampdvuoto
tapahtuu kylmasillan kautta. Kylmasillan yhteydessd puhutaan konduktanssista eli
johtokyvysta. /8/

3.2 Kosteus

Kosteudella tarkoitetaan vettd joko kaasumaisessa, nestemdiisessd tai kiintedssi
olomuodossa. Kaasumainen olomuoto tunnetaan vesihdyrynd ja kiinted olomuoto
jaand. Kosteus ilmoitetaan prosentteina, ja kosteusméadrd painoprosentteina. Taméa
tarkoittaa aineeseen sitoutuneen kosteuden suhdetta aineen massaan. Kosteutta on
kaikkialla; niin ilmassa, rakenteissa kuin materiaaleissakin. Monesti mielletdén,
ettd vain ndkyva vesi on kosteutta. Taytyy kuitenkin ymmaértdé, ettd pelkéstdan

vesihOyry saattaa aiheuttaa rakenteisiin pdédstydin vaurioita. /7/
3.2.1 Diffuusio

Diffuusiolla tarkoitetaan kosteuden siirtymistd rakenteissa vesihdyrynd. Kosteu-
den litkkuminen johtuu vesihOyryn osapaine-erosta. Kosteutta liikkuu ilmavirran
mukana myd6s konvektiolla. Kosteus pyrkii diffusoitumaan rakenteen lépi tilaan,
minkd vesihdyryn osapaine on pienempi. Pddsdéntoisesti diffuusion suunta on
lampimastd kylméin. Suunta voi myds olla kylmistd lampiméédn, mikéli osapaine

on kosteudelle suotuisa. /7/

Kuvassa 3 on kuvattu diffuusioilmiotd rakennuksessa. Kaasut, kuten vesihdyry,
happi ja hiilidioksidi, pyrkivét litkkkumaan pienemmén vesihdyryn osapaineen
suuntaan. Rakenteiden kuivana pysymisen kannalta on erityisen tirkeéd, ettd ehja
hoyrynsulkumuovi on asennettu rakenteen lampimééin sisdpintaan. Talloin este-

tdén kosteuden padseminen rakenteeseen. /7/

14



Kuva 3. Diffuusio rakennuksessa. /7/

3.2.2 Kosteusteknisid maaritelmia

Hoyrynsululla tarkoitetaan rakenteen materiaalikerrosta, useimmiten muovia,
minkd tehtdvd on estdd vesihdyryn diffuusio rakenteessa. Usein kdytetddn myos
termejd kosteuseristys ja vedeneristys. Diffuusion estimisen lisdksi kyseisilld eris-
teilld pyritddn estiméédn veden kapillaarinen nousu rakenteissa. Kapillaarinen ve-
denliike tarkoittaa veden liikettd huokosalipaineen ansiosta materiaalissa. Esimer-
kiksi perustuksissa kapillaarinen nousu voi aiheuttaa ongelmia muille yldpuolisille
rakenteille. Veden kapillaarinen nousukorkeus on sitd suurempi, mitd hienompaa

on maalajin raekoko. /7/

Mairkdétilalla tarkoitetaan esimerkiksi kylpyhuonetta, jossa lattiapinta on usein kos-
teudelle altis. Vedeneristys tulee olla seké lattiassa ettd seindssi. /7/ Vedeneristys

on valttdimaton rakennusosa oikein toimivalle méarkétilarakenteelle.

Tuulensuoja tarkoittaa materiaalikerrosta, minké tehtdva on estdd ilmavirtaus ul-

kopuolelta sisdpuoliseen rakenteeseen. Rakenteissa on oltava myods tuuletusvili,



minki kautta ilmavirtaus kuivattaa rakennetta. Rakenteen kuivumisen kannalta on

ehdottoman tirkeéa, ettd rakenteen tuuletus on hoidettu riittavasti. /7/

Absoluuttinen kosteus kertoo ilman siséltimédn vesihdyryn méadrdn grammoina
kuutiota kohden (g/m?). Rakennustekniikassa useimmiten kiytetty termi on ilman
suhteellinen kosteus (RH), mikd ilmoittaa prosentteina tietyn lampdisen ilman si-
sdltdimédn vesihdyryn midrdn enimmdiisvesihoyrymédristi (g), minkd ilma voi si-
saltdd. Suhteellinen kosteus ei voi ylittdd 100 %. Suhteellista kosteutta voidaan
mitata myds vesihOyryn osapaineen avulla. Se tarkoittaa painetta, jonka ilman si-
sdltdmi vesihOyry aiheuttaa. Jos ilma sisdltdd enimméaismédrin vesihdyryé, puhu-
taan kyllastyskosteudesta. Kastepiste tarkoittaa ldmpétilaa, jossa vesihdyry kon-

densoituu eli muuttuu vedeksi rakenteissa. /7/

Rakennusmateriaaleille maéritetddn usein myods vesihOyrynldpdisevyys ja vesi-
hdyrynvastus. Nimensd mukaisesti vesihdyrynldpéisevyys kuvaa aineen ominai-
suutta pddstdd vesihOyryd ldvitse, kun taas vesihOyrynvastus kuvaa materiaalin
vesihOyryn virtausta vastustavaa ominaisuutta. Vesihdyrynldpdisevyydelle kayte-
taan yksikkod kg/(msPa), ja vesihdyrynvastukselle m?sPa/kg. Hygroskooppinen
kosteus tarkoittaa kosteutta, jonka materiaali pystyy sitomaan tai luovuttamaan.
Tasapainokosteus tarkoittaa kosteutta, milloin materiaali on tasapainokosteudessa
ympérdivan ilman ja ldmpdotilan kanssa. Se ei luovuta eikd vastaanota kosteutta.
Aineessa kosteus liikkuu ulkoisten voimien, kuten ilmanpaineen, ansiosta. Kos-
teuden kulkeutumista aineeseen kutsutaan absorptioksi, sen liikkkumista itse mate-

riaalissa sorptioksi ja poistumista materiaalista desorptioksi. /7/
3.2.3 Rakennuskosteus

Rakennus altistuu jatkuvasti kosteudelle, silld sitd on kaikkialla. Rakenteiden tdy-
tyy olla kosteusteknisesti oikein suunniteltuja, jotta véltytddn kosteus- ja home-
vaurioilta. Tavallisesti rakennusten kosteus- ja homevauriot johtuvat suunnittelu-
virheistd, rakentamisen aikana tehdyistd virheistd, kiireellisestd aikataulusta tai

rakennuksen kayttovirheista. /7/
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Kuvassa 4 on kuvattu tekijoitd, joista aitheutuu rakennuskosteutta. [lmassa on aina
kosteutta, joka liikkuu diffuusion ja konvektion avulla. Kapillaarinen nousu maa-
perdstd rasittaa perustuksia ja alapohjarakenteita. Taytyy muistaa, ettd rakenteet
pyrkivit tasapainokosteuteen ympardivdn ilman ja ldmpotilan kanssa. Koska
maaperin suhteellinen kosteus on aina 100 %, myds maaperdn kanssa kosketuk-
sissa olevien rakenteiden suhteellinen kosteus on korkea. Erilaiset sade-, roiske- ja

valumavedet rasittavat rakennusta ulkopuolelta yhdessa tuulen kanssa. Rakennuk-

sen sisdpuolella suuria kosteusldhteitd ovat markaétilat ja keittiot. /7/

Kuva 4. Rakennuksen kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavia tekijoita. /7/

Kuvassa 5 esitetddn kosteuden siirtymistd ilmavirran mukana hdyrynsulussa ole-
van reidn kautta ilmanpaine-erojen ansiosta ja vesihoyryn kondensoitumista jaak-
si. Varsinkin talviaikaan yldpohjatilassa on useita asteita pakkasta, jolloin syntyy

jaata. Tamdn vuoksi on ehdottoman tarkedd, ettd hoyrynsulkumuovi on ehja. /7/
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+20 °C Reika héyrynsulussa

Kuva 5. Pakotettu konvektiovirtaus ja kosteuden siirtyminen. /7/

Rakentamisessa tidytyy ottaa huomioon myos eri materiaalien kosteuseldminen.
Esimerkiksi hirsirakentamisessa mantypuu kutistuu kuivuessaan kasvukosteudesta
absoluuttisen kuivaksi 0,2-0,3 % pituussuunnassa, 8 % tangentin suunnassa ja sé-
teen suunnassa 4 %. Eri materiaalit saattavat vadristyd, pullistua tai kaareutua kos-
teuden takia. Télloin rakenteisiin on jétettdva tilaa kosteuseldmiselle. Tavallisen

rakennuksen kosteuseldminen on noin puolet edelld mainituista arvoista. /7/
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4 KOSTEUSVAURIOT

Valtaosa rakennusten kosteusvaurioista sijaitsee rakennuksen vaipassa. Yli puolet
kokonaisvaurioista sijaitsee yldpohjassa, mutta myos ulkoseinéssd ja alapohjassa
on usein kosteusongelmia. /8/ Yleisimmit kosteusvaurioiden aiheuttajat ovat ra-
kennuskosteus, maakosteus sekd putkivuodot. My0s rakennusosien puutteellinen

kuivatus aiheuttaa usein ongelmia /7/.
4.1 Kosteusvaurioiden syiti

Rakentamisen aikana saatetaan suurestikin edesauttaa kosteuden péddsemistd ra-
kenteisiin. Esimerkiksi villojen ja puutarvikkeiden séilyttiminen tyomaalla tiytyy
olla hoidettu oikein. Ne tdytyy varastoida sateelta suojattuna, seka kuivattaa ennen
kayttoonottoa. Valitettavan usein esimerkiksi betonin ei anneta kuivua riittdvin
kauan ja sen piille asennetaan muovimatto, jolloin kuivuessaan muovista péédsee

ilmaan haitallisia yhdisteitd /7/.

Muovin maine rakennusmateriaalina on mydskin kirsinyt. Se pitdd oikeassa pai-
kassa ja oikein kéytettyni rakenteet kuivina eikd paéstd kosteutta rakenteen sisdin.
Valitettavasti muovi asennetaan usein liian aikaisin, jolloin rakenne on vield mér-
ka. Talloin jitetddn kosteutta rakenteeseen, eikd se pddse kuivumaan. Rakenteiden
kuivumista nopeutetaan tavallisesti lampdtilaa nostamalla, jolloin ilma pystyy si-

tomaan itseensd enemman kosteutta.
4.2 Homeiden synty

Mikrobeja ja niiden itiditd on kaikkialla ja ne ovat osa ekosysteemid. Mikrobit
vaativat kasvaakseen kosteutta, 1ampdd, kasvualustan ja ravinteita. Mahdollisia
terveyshaittoja alkaa syntyd, kun mikrobikasvusto alkaa kasvamaan rakenteissa.

Homeiden iti6t kulkeutuvat hengitysilmaan ja aiheuttavat ihmisissé reaktioita. /10/

Homeille ja sienille suotuisat olosuhteet saavutetaan oikeassa kasvualustassa,
lampdotilassa ja kosteustasossa. Kasvusto alkaa homeitiostd, mistd kehittyy levidva
rithmasto. Home-ja mikrobikasvusto voi alkaa kasvamaan, kun suhteellinen kos-

teus on noin kahden viikon ajan yli 65 % ja lampdtila on yli 0°C. Mikili olosuh-
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teet home-ja mikrobikasvustolle ovat jatkuvasti suotuisat, kasvu voi tapahtua jo

muutamassa péivéssa. /7, 10/

Homeiden syntyyn vaikuttavia mikrobeja on suuri miird ja jokaisella on omat
ominaisuutensa. Ne pystyvit eliméédn eri olosuhteissa, joista riippuu, millainen
mikrobikasvusto syntyy. Esimerkiksi lahottajasieniin kuuluva lattiasieni, serpula
lacrymans, pystyy kasvattamaan rihmastoaan jo pelkistién suhteellisen kosteuden
ollessa 20 %. Vaurioituneet rakennusosat on aina vaihdettava uusiin ja kasvusto

poistettava. /10/
4.3 Hengittiava rakenne

Hengittdva rakenne on kiistelty termi ja se tulkitaan valitettavan usein vdirin. Se
mielletdan virheellisesti vetoisaan rakenteeseen olettaen, ettd rakennuksen koko
ilmanvaihto tapahtuisi “hengittdvien” rakenteiden ldpi. Voidaan sanoa, ettd hen-

gittdvi rakenne on ominaisuus. /2/

Hengittdva rakenne tarkoittaa kaasujen siirtymistd rakenteessa materiaalin lapi.
Toisin sanoen hengittdvilld rakenteella on kyky pééstda lavitseen vesihoyrya sekéd
mahdollisuus sitoa ja luovuttaa vettd rakenteen kastumatta. Kéytdnnossa hengitti-
vyys koostuu kahdesta tekijdstd: diffuusiosta ja hygroskooppisuudesta. Rakentei-
den kosteus pyrkii aina tasapainottumaan ympéardivin kosteuden kanssa. Tamén
vuoksi hirsirakenteet sdilyvit pitkdén, kun niiden annetaan hengittda. Tatd ei saa
estdd muovilla ja muilla hengittdvyyttd estdvilla toimenpiteilld, jolloin on aina ris-

ki kosteusvaurioon. /2, 7/

Hengittavan rakenteen tiytyy olla ilmatiivis, mutta ei hoyrytiivis. Sen tdytyy péds-
tdd kosteutta ldvitseen. Rakennusmateriaalit on valittava tdimad huomioiden. Esi-
merkiksi ilmansulkupaperilla estetdén ilmavirtausten pdisy rakenteeseen. Muovin
kéayttd on tavallista uusissa rakennuksissa, mutta vanhoissa rakenteissa sen kéyttoa
taytyy harkita juuri hengittivyyden kannalta. Hengittivdn rakenteen kannalta
olennaista on myos riittdvd ilmanvaihto. Puutteellisen ilmanvaihdon vuoksi ra-

kenne ei pddse tuulettumaan ja kuivumaan, jolloin kosteus jda rakenteeseen. Tay-
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tyy myOs muistaa, ettd hengittdvissd rakenteessa tapahtuva pieni lampdvuoto on

edellytys rakenteen kuivumiselle. /2/

On usein suositeltavaa eristdd rakennus ulkopuolelta kosteusteknisten ja kosteus-
kayttdytymisen tekijoiden vuoksi. Esimerkiksi hirsirakennusta ei saa lisderistdd
sisdpuolelta kuin enintddn 30 millimetrid, ettei hengittdvyys karsi. Paksumpi eris-
tekerros tekee rakenteesta riskirakenteen. Usein puhutaankin, ettd vanhaa raken-
nusta saa lammittdd harakoille, silld ne toimivat kosteusteknisesti eri tavalla kuin
uudet rakennukset. Koneellisella ilmanvaihdolla voidaan pilata rakenteiden tuulet-

tuminen. /2/.
4.4 Epipuhtauksien vaikutus terveelliseen asumiseen

On sanomattakin selvdd, ettd epéiterveelliset rakenteet ovat riski myos ihmisten
terveydelle. Jokainen ihminen kokee ilman epédpuhtaudet eri tavalla ja toiset rea-
goivat niihin toisia herkemmin. Valitettavasti vield nykydinkin sisdilmaongelmis-
ta kérsivid ihmisid pidetddn luulosairaina, vaikka sisdilmaongelmat tiedostetaan-
kin. Vield nykyédan ladketieteellisestikin on vaikea todistaa sisdilmaongelmien ai-
heuttajien ja sisdilmaongelmien yhteyttd, silld niihin vaikuttavat lukuisat eri teki-

jét.
4.4.1 Sisailmanlaatu

Sisdilmanlaatuun vaikuttaa suuri méaré eri tekijoitd ja se on niiden summa. Tiede-
tdédn, ettd liian korkea rakennekosteus vapauttaa ilmaan erilaisia haihtuvia orgaa-
nisia yhdisteitd, VOC-yhdisteitd, mitké aiheuttavat ihmisille drsytysoireita. Taval-
lisia drsytysoireita ovat limakalvojen &rsytysoireet. VOC-ldhteitd ovat useat ra-
kennusmateriaalit. Muita usein esiintyvid epdpuhtauksia ovat PAH-, PCB-, am-
moniakki-, formaldehydi- ja asbestiyhdisteet. PAH-yhdisteet ovat voimakashajui-
sia ja niitd esiintyy esimerkiksi puun kylldstysaineissa. PCB-yhdisteet ovat hajut-
tomia ja niitd esiintyy esimerkiksi saumamassoissa. Ammoniakkia esiintyy esi-
merkiksi puhdistusaineissa. Formaldehydi on voimakashajuinen yhdiste, jota on
kaytetty esimerkiksi lastulevyjen liimoissa. Asbestia on kdytetty esimerkiksi put-

kieristeissd. Radon on radioaktiivinen kaasu, jota nousee maaperistd. Se on syo-
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pad aiheuttava yhdiste. Nykydan rakennuksille tehdddn tarpeen mukaan radonsuo-
jaus. Kuvassa 6 on esitetty tarkemmin eri yhdisteiden ldhteiti ja kuvassa 7 niiden
kayttdaikoja. On huomioitava, ettd kyseisid yhdisteitd voi 16ytdéd todella monesta

rakennuksesta, silld niitd on kéytetty 1dpi vuosisadan. /10/

Kaikille yhdisteille ja partikkeleille on yhteistd se, ettid ne ovat terveydelle haitalli-
sia. Home on erityisen vaarallinen yhdiste. Homeitididen tuottamat toksiinit ai-
heuttavat ihmisille oireita; pahimmassa tapauksessa pysyvid hengitystiesairauksia.
Sisdilmankosteudella on suuri vaikutus haitta-aineiden padsyyn sisdilmaan. Nor-
maali sisdilmankosteus on 30-60 %. Liian alhainen kosteuspitoisuus aiheuttaa
hengitystieoireilua, esimerkiksi limakalvojen kuivumista. Vastaavasti liian kosteat
olosuhteet kdynnistdvdt homeiden kasvun. Vanhoissa rakennuksissa esimerkiksi
lattialaatat on saatettu liimata bitumipohjaisella lattialiimalla, jolloin liimasta

haihtuu sisdilmaan haitta-aineita. /10/

Haitta-aine Materiaali tai rakenne ja aikakausi, jolloin kiytetty

Asbesti limanvaihtokanavat (krysotiili, amosiitti, krokidoliitti, 1930-1970-luku)
Asbestisementtiputket (krysotiili, amosiitti, krokidoliitti, antofylliitti, 1 930-1980-luku)
Asbestisementtilevyt (krysotiili, antofylliitti ja joskus krokidoliitti, v. 1910-1990)
Lattia- ja seindtasoitteet (antofylliitti, | 950—1970-luku)

Lattianpaillysteet (krysotiili, v. 1957-1988)

Lattiapaillysteet markatiloissa (antofylliitti, krysotiili, v. |954-1975)

Muovitapetit markatiloissa (krysotiili, 1 970-luku)

Sisatilapadllysteiden bitumiliimat (antofylliitti tai krysotiili, 1950—1960-luku)
Keraamisten laattojen kiinnityslaastit (antofylliitti, 1 960—1970-luku)
Julkisivumaalit (krysotiili, v. 1960-1988)

Putkieristeet (krokidoliitti, krysotiili, amosiitti, antofylliitti, v. 1930-1977)
Vedeneristeet/bitumilivokset (krysotiili, v. 1927-1986)

Palonsuoja- ja akustiikkalevyt (krokidoliitti, antofylliitti, krysotiili, | 950—1970-luku)
Palonsuojaruiskutus (krokidoliitti, amosiitti, v. 1939-1977)

MineraaliSljyt Polttoaineet, leikkuunesteet, moottoridljyt ja muut voiteluaineet (mineraalidljylia
pilaantunut rakenne on tavallisesti ulkoisen lihteen pilaama)
Asfaltit ja valuasfaltit
PAH-yhdisteet Puumateriaalin kyllastysaineet, bitumituotteet (joissakin tuotteissa viela 1990-luvulla)
(kreosootti) Asfaltit ja valuasfaltit
PCB-yhdisteet Saumausmassat (...1989)

Lampolasit (v. 1960-1977)
Korroosionestomaalit, kondensaattorit ja muuntajat

Metalliyhdisteet Saumausmassat (...1989)
Korroosionestomaalit (lyijyd vield 1990-luvulia)
Viriaineet
Lamput (edelleen kiytossd. myOs energiansaastélamput)
Jadhdytys-, voitelu- ja kyllastysnesteet (ulkopuolinen Idhde)
Limpomittarit

Kuva 6. Terveydelle haitallisia yhdisteitd. /10/
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Ashesti Mineraaliifjyt ~ PAH-yhdisteet = PCB-yhdisteet | Metalii-

(kreosootti) yhdisteet
..1900 kiytetty Kiytetty kiytetty | kiytetty Kiytetty
| 1900-1930 kiytetty Kiytetty ' Kiytetty | Kiytetty | Kiiytetty
193040 kiytetty Kiytetty Kiytetty Kiytetty Kiytetty
1940-50 Kiytetty Kiytetty Kiytetty kiytetty Kiytetty
1950-60 kytetty Kaytetty kdytetty Kiytetty Kaytetty
| 1960-70 kiytetty Kiytetty  mahdollisesti | kiytetty | Kiiytetty
97050 kdytetty kdytetty mahdollisesti | mahdollisesti | kiytetty
198090 kdytetty kaytetty mahdollisesti | ei tiedossa " kdytetty
1990-2000  mahdollisesti  kiytetty  mahdollisesti | ei tiedossa * | kiiytetty
2000-2010  eitiedossa " | kdytetty eitiedossa " | eitiedossa ' | kdytetty

Kuva 7. Haitallisten yhdisteiden kéyttoaikakaudet. /10/

4.4.2 Sisailmanlaatuun vaikuttavia tekijoiti

Sisdilmanlaatu on todella laaja kisite, ja sithen vaikuttaa lukematon maéra tekijoi-
td. Sisdilmanlaatuun vaikuttavat pédtekijit voidaan kuitenkin tiivistdd yhdeksi ko-
konaisuudeksi. Kuvassa 8 esitetyssd kaaviossa on eritelty sisdilmaan vaikuttavia
tekijoitd. Rakenneratkaisut ja materiaalien valinta on suunniteltava siten, ettd vil-
tytdén kosteus-ja homevaurioilta. Rakenteiden ja niiden osien tiytyy olla terveitd
ja kuivia niitd asennettaessa ja ne tiytyy pitdd kuivina huolehtimalla riittdvista
tuuletuksesta. Rakennuksen taytyy olla myds ilmatiivis, jolloin haitallisia yhdistei-

td ei padse sisdilmaan. /10/

Rakennukset suunnitellaan alipaineisiksi, eli raikas ja puhdas korvausilma tuo-
daan ulkoa. Uusissa rakennuksissa on piddsdéntoisesti koneellinen ilmanvaihto,
mutta vanhoissa rakennuksissa on painovoimainen ilmanvaihto tai osittain koneel-

linen. Suurten hormien ja takkojen avulla hoituu myds osa ilmanvaihdosta. /10/

Ulkoilman epdpuhtaudet kulkeutuvat myds sisdilmaan, mikali niitd on. Maapoh-
jasta voi kulkeutua esimerkiksi radonia. Tassékin tapauksessa rakennuksen ilma-

tiiveys korostuu. /10/



Terveelliseen sisdilmaan vaikuttavat myds asukkaiden tottumukset ja elintavat.
On sanomattakin selvad, ettd sddnnolliselld siivouksella ehkiistddn ilman epdpuh-
tauksia. Poly ja eldimistd irtoavat karvat ovat tavallisia sisdilman epdpuhtauksia.

/10/

Rakennus:
- Rakennoratkaisut
- Rakenteiden tivoys
- Materiaakvainnat
- Paastoluokitus

" Talotekniikka:

Asukkaat:
T - limanwvaihto
we o QD € U

Ymparisto:
- Ukailman Laat
- Maapohja

Kuva 8. Sisdilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita. /10/
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S POHJALAISEN TALON RAKENNERATKAISUT

Pohjalaistalojen rakenteissa on kdytetty vanhoja materiaaleja ja valmistusmene-
telmid. Kuitenkin vield nykydankin hirsitalot ovat hyvin séilyneitd. Tdma perustuu
hirren kiyttoon rakennusmateriaalina, mikd soveltuu hengittivyytensd ansiosta
Suomen vaihteleviin sddolosuhteisiin. Rakenteissa on my0s huolehdittu riittdvasta

tuuletuksesta.
5.1 Perustukset ja alapohja

Perustuksissa pohjalaistaloissa on péédsddntdisesti kahta tapaa. Alimmat perushir-
ret on voitu rakentaa suoraan maaperin péélle, jolloin ne ovat koko ajan maakos-
teudelle alttiina. Usein hirsikohteita remontoitaessa joudutaan juuri alimmat hirret
vaihtamaan niiden kosteusrasituksen vuoksi. Maakosteuden vélttdmiseksi on ra-
kennettu niin sanottuja multapenkkiratkaisuja, missd maanraja tiivistettiin mullalla
aina lankkulattiaan asti. Kuvassa 9 on esitetty leikkaus multapenkkirakenteesta

/1/.

Korkea kivijalka ja rossipohja eli tuulettuva alapohja on tullut kdyttoon vasta
1800-luvulla. Koska Pohjanmaalla maaperd on péddsaintdisesti heikosti kantavaa
ja routivaa savea, perustukset on kaivettu metrin syvyyteen. Pohjalle on laitettu
kuormia tasaamaan muutamasta hirrestd tehty arina, minka péélle on kasattu suu-

rista kivistd tehty sokkeli. /1/

Hirsirakenne kestdd kosteuseldmistéd seki sietdd pientd painumista. Hirsiseina tue-
taan alapuolelta vain nurkkien ja véliseinien kohdalta. Seindrakenne toimii kanta-

vana palkkina, mik siirtdd kuormat perustuksille. /1/

Alapohjana on ensin ollut pelkkd maalattia ennen puulattiaa. Varsin lyhytikdista
multapenkkirakennetta on kdytetty paljon. Se antaa rakenteelle tiiveyttd, ja perus-
tusrakenne pysyy ldmpiménd asunnon tuottaman l&mmon ja maaperdn lammon
vuoksi. Maakosteus kuitenkin lahottaa alapohjapalkit nopeasti. Tuohta on tuohon
aikaan kidytetty eristeend lattialankkujen ja alapohjapalkkien vélissd. Naulojen

korkean hinnan vuoksi rakennuksessa on kdytetty puutappeja. Lattialankut on saa-
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tettu myohemmin listoittaa, jolloin on saatu vedoton ja tiivis rakenne. Multapen-
kin hoito ja alapohjapalkkien vaihto on mahdollistettu rakentamalla seinén viereen

irrotettavat lankut. /1/

PERUSTUS PYSYY SULANA

Kuva 9. Multapenkkirakenne. /1/

Kosteusteknisesti toimivampi ratkaisu on rossipohja, miki on esitetty kuvassa 10.
Iso kivijalka tuo rakenteelle nayttdvyyttd. Hirsiarinan péélle on rakennettu sokke-
lirakenne lohko- ja tyynykivistd. Kivijalka on hakattu. Rakenteessa kivijalka kan-
nattelee lattiapalkkeja, joiden pddlle on lisdtty eriste ja lattialankut. Eristeend on
kéytetty joko sammalta, savea tai tuohta. Rossipohjarakenne on kalliimpi ja mo-
nimutkaisempi, mutta pysyy kuivempana ja ldmpimdmpand kuin maanvarainen

multapenkkirakenne. /1/.
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Kuva 10. Rossipohja eli tiytepohjarakenne. /1/

5.2 Hirsiseinidrakenne

Hirsi on rakennusmateriaalina ihanteellinen sen monipuolisuuden ansiosta. Hen-
gittivyys-ominaisuutensa vuoksi se pystyy sitomaan ja luovuttamaan kosteutta.
Hirsiseind toimii isona kantavana palkkina, mikad kantaa suuriakin kuormia. Li-
saksi hirsi toimii ldammoneristeend ja sitd voidaan nayttdvyytensd vuoksi kayttaa

sekd julkisivu- ettd sisdpintamateriaalina. /1/
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hirsiseinarakenne Hirsiseina, jonka ulkoverhous

maalattu lateksilla
KK/KM [g/m3] i llale ~ KK/KM [g/m3)
\ 17.28 [
N | KK 20.0 ; 17.28
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Kuva 11. Kosteuden tiivistyminen hirsiseinissa. /2/

Kuvassa 11 on esitetty kosteuden kéyttdytymistd hirsirakenteessa. Vasemman
puoleisessa leikkauksessa esitetdén rakenteessa tapahtuva lampdotilan muutos. Oi-
kean puoleisessa leikkauksessa vastaavasti esitetdén kosteusmddrd ja kastepiste

rakenteessa. /2/

Perinteisessd hirsiseindrakenteessa huomataan, ettd rakenne toimii lautaverhouk-
sen kanssa. Tama perustuu rakenteen kykyyn vastaanottaa ja luovuttaa kosteutta,
jolloin kosteus péédsee kuivumaan rakenteessa. Vastaavasti, jos ulkoverhous on
maalattu vesihdyryd lapdiseméttomailld rakennusmateriaalilla, esimerkiksi latek-

simaalilla, estetddn rakenteen hygroskooppinen ominaisuus, ja kosteutta pddsee

28



kondensoitumaan maalipinnan alle. Huomataan, ettd tervapaperi toimii ilmansul-

kuna, silld se padstdd kosteutta ldvitseen.

Sisdpuolisessa lisderistyksessd huomataan hdyrynsulkumuovin merkitys. Mikali
sitd ei ole asennettu ldmpiméédn sisdpintaan huokoisen puukuitulevyn alle, dif-
fuusion vuoksi kosteutta péddsee eristeeseen ja kondensoituu sinne. Téytyy muis-
taa, ettd kosteuskdyttdytymismallinnukset ovat vain teoreettisia, ja jokainen tapaus
on tarkasteltava aina erikseen. Muuttuvia tekijoitd kosteuskéyttaytymiseen on lu-

kuisia; esimerkiksi sddolosuhteet vaikuttavat paljonkin tuloksiin.
5.3 Vilipohja ja ylipohja

Pohjalaistalon vélipohja on rakenteeltaan tavallisesti samantyylinen kuin alapoh-
jarakenne. Rakenteeseen on voitu lisdti niin sanottu laipiolaudoitus, mikd on nau-
lattu lattiapalkkeihin. Laipiolaudoitus ei kannata tiytettd; sitd varten on tehty eril-

lislaudoitus. /1/

Yksinkertaisin yldpohjarakenne on kantavien palkkien péélle naulattu laipiolau-
doitus, minké pdilld on eristeend sammal- tai maakerros. Eristyksen kannalta pa-
rempi ratkaisu on myohemmin kayttoonotettu vilipohjarakenne. Ullakkotilassa ei
tavallisesti ollut lankkulattiaa ja tiyte-eriste oli nédkyvissd. Myohemmin on saatet-
tu lisédté lattia uudesta koolauksesta, missé lankut makaavat eristeen pailla ja koo-

laus on lankkujen paalla. /1/
5.4 Vesikattorakenne

Harjakatossa kannatteena kiytettiin orsirakennetta, missd véliseindt on nostettu
ylos tukemaan orsia. Orsia on tavallisesti 3—5 kappaletta. Orret hoitavat myds paé-
tykolmioiden kannattelun. Kattotuolirakenne on tullut Ruotsista 1800-luvulla. Ka-

temateriaalina on kdytetty ensin huopaa, sitten peltid. /1/
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Kuva 12. Esimerkki vesikaton limmdneristyksesta. /1/

Kuvassa 12 on esitetty eri vesikattotyyppejd. Ylimpéand kuvassa on tyypillinen
eristimiton vesikattorakenne. Keskimmadisend vesikattorakenteena on ristiinkoo-
lattu lisderistys. Rakenteessa on huolehdittu riittdviastd tuuletuksesta kattotuolien

kohdalla. Alimmaisessa kuvassa peltikaton alla on kolminkertainen liséeristys. /1/



6 LAMPOKUVAUS JA KOSTEUSMITTAUS

Rakennuksen ja rakenteiden lampdkuvaaminen on ainetta rikkomaton menetelma,
milld voidaan suuntaa antavasti arvioida rakenteiden ja rakennusmateriaalien kun-
toa, laatua ja toimivuutta. Ldmpokuvaus on tyypillinen rakennusten kuntotutki-
musmenetelmd. Sitd kdytetddn niin uudisrakennusten laadunvalvonnassa kuin
vanhempien rakennusten kuntotutkimuksissa. Oikein kdytettynd se on tarkka ja

puolueeton mittausmenetelma. /11/
6.1 Limpokuvauksen perusteita

Lampokuvauksen luotettava ja asiantunteva tulosten analysointi vaatii lampoku-
vaajalta rakennusfysiikan seké rakenteiden lampdo- ja kosteusteknistd tuntemusta.
Lisdksi kuvaajan tdytyy tuntea ldmpokameran ja eri sovellusohjelmien toiminta.

Lisidksi lampokuvaus on edullinen lampdtekninen mittausmenetelma. /11/

Lampokuvauksella halutaan selvittdd rakennuksen ja eri rakennusmateriaalien
ominaisuuksia. Nditd ovat esimerkiksi rakenteiden l&dmpdolosuhteet, vaipan il-
manpitivyys, mahdolliset kosteus- ja homevauriot seké talotekniikan toimivuus.
Asumisviihtyvyys on asukkaille tirked arvo, ja sithen halutaan kiinnittdd huomio-
ta. Veto ikkunoista ja esimerkiksi kylmén tuntuinen sisdilma tuntuvat epdmukavil-
ta. Nykypédivdnd painoarvoa annetaan myds rakenteiden kestdvyyteen, lam-
moneristyskykyyn, tiiveyteen, energiankulutukseen, energia- sekd elinkaarikus-

tannuksiin. /11/

Tyypillinen rakennuksen ldmpokuvaus sisdltdd rakennuksen ulkovaipan sisd- ja
ulkopuolisen kuvauksen. Tdlld etsitddn vaipan viat ja puutteet, kuten ilmavuodot
ja kylmadsillat. Limpdkuvausta tehdessd mitataan my0s sisd- ja ulkoilman olosuh-
teita, kuten 1dmpdotilaa, suhteellista kosteutta sekd sisd- ja ulkoilman paine-eroja.
Naiden lisdksi aistinvaraisesti voidaan tehdd pditelmid sisdilman laadusta seka
ilmanvaihdosta. Lampokuvaukselle on médritetty omat standardinsa, jotka 16yty-
viat Suomen rakentamisméirdayskokoelmasta osista C3, C4, D2 ja D3. Lampoku-

vauksesta laaditaan dokumentti eli 1dmpdkuvausraportti, missé esitetdin vaipan
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rakennusosat ja kohdat, joissa on puutteita. Raportin tulee olla selked ja asianmu-

kainen, missd kuvauksen tulokset esitetddn selkedsti. /11/.

Rakennuksesta kuvataan rakenteiden pintaldimpdtiloja, mikd perustuu pintojen
emittoimaan ldmpositeilyyn. Materiaaleille on madéritetty emissiokerroin, mika
kuvaa pinnan kykyéd emittoida infrapunaenergiaa tiysin mustaan kappaleeseen
verrattuna. Emissiokerroin on 0 ja 1 vililld. Rakennusmateriaalien emissiokertoi-
met ovat tavallisesti 0,85-0,95. Lampdokamerakuvissa punainen véri tarkoittaa
lampimadmpdd rakennusosaa kuin sininen/violetti véri. Markkinoilla on olemassa
ominaisuuksiltaan erilaisia limpdkameroita, joiden hintahaarukka on noin 1 000€
aina 40 000 euroon asti. Olennaista kameroiden kédytdssd on niiden sdédnndllinen
kalibrointi tulosten luotettavuuden takaamiseksi. Kalibroinnista tdytyy olla ole-

massa kirjallinen dokumentti. /11/

Kuvauksessa on huomioitava oikea kuvauskulma, jolla pyritiin minimoimaan
taustan heijastukset ja vaikutukset lampokuviin. Pddsdéntdisesti kuvauskulma py-
ritddn pitdmiin kohtisuorassa kuvattavaan pintaan. Y1i 45° kuvauskulma aiheuttaa
merkittdvad heijastusta kuviin. Ulkokuvauksessa kulman tulee olla noin 30°. Ka-
meran asetuksissa tulee huomioida emissiokertoimen liséksi heijastuva lampétila,

kuvausetdisyys, ilman ldmpétila sekd ilman suhteellinen kosteus. /11/

Kuvassa 13 on esitetty tyypillinen ldmpokuva rakennuksen nurkasta. Huomataan,
ettd tyypillisid ilmavuoto- ja kylmaésiltakohtia rakennuksissa ovat esimerkiksi nur-
kat, lattianrajat, liitoskohdat, ikkunoiden ja ovien liittymét sekd ldpiviennit. Lam-
pokuvissa esiintyy lampdindeksi, milld arvioidaan rakennuksen vaipan lampotek-
nisti toimivuutta silloin, kun mittausta ei voida tehdd vakio-olosuhteissa. Vaipan
pintaldmpdtiloja verrataan toisiinsa ja lampdindeksi ilmoitetaan prosenttilukuna.

/11/
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Kuva 13. Esimerkki hirsitalon lamp6kamerakuvasta. /11/

6.1.1 Kaksivaiheinen limpokuvaus ja tiiveysmittaus

Lampokuvausta tehdessd on tarkedd ymmartidd rakennuksen painesuhteet. Kaksi-
vaiheista lampokuvausta kéytetddn silloin, kun selvitetddn erityisesti rakennuksen
ilmavuotopaikkoja. Tilloin pyritddn erottamaan kylmadsillat ilmavuotokohdista.
Lampokuvauksen ensimmdinen vaihe tehdddn ilmanvaihdon ollessa normaalissa
kayttotilassa. Tarkoituksena on, ettd ilmanpaine-ero on mahdollisimman pieni.
Vastaavasti toisella kuvauskerralla kuvaustilaan jirjestetdin tehostettu alipaine.
Tdmid on -10 ja -90 Pascalin vélissd. Normaalisti [dmpokuvaus tehdddn -0...-5

Pascalin alipaineessa. /11/
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Tiiveysmittaus on edullinen ilmavuotokohtien mittausmenetelmd, milld voidaan
selvittdd rakennuksen vuotokohdat jo rakentamisvaiheessa. Tiiveysmittauksen
avulla voidaan laskea rakennusten energiatodistuksissa oleva ilmavuotoluku. Mit-
taus suoritetaan paine-eromenetelmalld, jossa mitattavaan tilaan aiheutetaan mer-
kittdva paine-ero ulkoilmaan ndhden. Paine-ero saadaan aikaan kalibroiduilla pu-

haltimilla. /11/
6.1.2 Limpokuvien tulkinta

Koko ldmpokuvauksen ja ilmatiiveysmittauksen tarkein vaihe on tulosten ja ku-
vien analysointi. Suurimpia tulkintavirheitd lampokuvissa tehddén silloin, kun ku-
vissa ndkyy sinistd tai mustaa. Niilld esitetddn pelkdstddn lampdtilaeroja, eivitka
ne siten valttdmattd kerro viallisesta rakenteesta. On my6s huomioitava kuvauksen
aikana vallinneet paineolosuhteet eli alipaine, jolla pyritdin osoittamaan ilmavuo-
tokohdat. Standardien mukaan suoritettu ldmpdkuvaus antaa luotettavimmat tu-

lokset. /11/

Lampokuvauksesta raportoidaan selkeédt mittauspoikkeamat. Niitd ovat muun mu-
assa kylmasillat ja ilmavuotokohdat. Ne voivat kertoa esimerkiksi kosteusvaurios-
ta, eristeviasta sekd puutteellisesta ilmatiiveydestd. Lampdkuvausraportissa ote-
taan kantaa myos rakenteiden korjaustarpeisiin méérittdimalld rakenteille korjaus-
luokitus véliltd 1-4. Korjausluokitus 1 kertoo suositeltavasta korjaustoimenpitees-

td. Korjausluokitukset miaritetddan lampdotilaindeksien avulla. /11/
6.2 Kosteusmittauksen perusteita

Rakennuksille tehtdvien kosteusmittausten tarkoituksena on selvittdd rakenteiden
tai rakennusosien kosteuspitoisuus rakenteen pinnasta tai siséltd. Kosteusmittauk-
sissa voidaan mitata my0s ilman tai rakenteen suhteellista kosteutta. Mittauksia
suoritetaan niin uudiskohteissa rakenteiden kuivumisen seurannan yhteydessd

kuin korjausrakentamisessa kuntotutkimusten yhteydessa. /12/

Vanhemmille rakennuksille tehtdvissd kosteusmittauksissa kosteutta etsitdédn ta-
vallisesti ainetta rikkomattomilla periaatteilla. Niitd ovat esimerkiksi pintakos-

teusmittaukset sekd sisdilman suhteellisen kosteuden mittaaminen. Mikili epdil-
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ladn kosteusvauriota, voidaan rakenteita avaamalla selvittdd kosteuspitoisuus ra-

kenteen sisiltd. /12/

Pintakosteusmittaukset ovat suuntaa antavia ja ne sisdltdvit epdvarmuustekijoita.
Niilld voidaan mitata rakenteiden kosteuseroja, mutta ne eivédt anna luotettavaa
tietoa rakenteen kosteuspitoisuudesta. Pintakosteusmittaukset soveltuvat esimer-
kiksi vesivahinkotapauksiin. Mittareita on erilaisia, kuten antureitakin. Tédmén

vuoksi on suositeltavaa suorittaa tarkempia rakennekosteustutkimuksia. /13/

Piikkimittausta kdytetddn puun kosteuspitoisuuden selvittimiseen. Mittarin toi-
minta perustuu kahden puun sisddn lyotdvan metallielektrodien viliseen konduk-
tanssiin. Mittausmenetelméd on pintakosteusmittausta luotettavampi, ja epédvar-
muustekijoitd on véhemmén puumateriaalin homogeenisuuden vuoksi. Sdhkojoh-
tavuuteen perustuvien mittausten tulosten epdvarmuustekijoitd ovat muun muassa
suolat, erilaiset kemikaalit ja metallit. Menetelmad sopii myos kiviperdisille mate-

riaaleille, kuten betonille. /12/

Sisdilman suhteellista kosteutta mitattaessa on sisdilman ldmpotilan lisdksi huo-
mioitava ulkoilman lampdtila ja kosteuspitoisuus, rakennuksen ilmanvaihto seké
eri kosteusldhteet. Sisdilman suhteellinen kosteuspitoisuus on pidasiassa talvella
pienempi kuin kesdlld. Tdmédn menetelmdn pédasiallisena tavoitteena on selvittdd

rakenteiden kosteuskéyttdytymista. /13/

Kosteusmittauksia tehdessd tdytyy kiinnittdd huomioita saatujen tulosten kriitti-
seen analysointiin. Varsinkin pintakosteusmittauksia tehdessd saadut tulokset ei-
vit vélttdmittd kerro koko totuutta. Tétd mittausmenetelmid kéytetdénkin kostei-
den rakenneosien kartoittamiseen. Kosteusmittausten yhdistiminen lampdkame-
rakuvaukseen antaa enemmaén tietoa rakenteiden lampd- ja kosteuskdyttdytymises-

ta.
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7 KORJAUSSUUNNITTELU

Vanhan rakennuksen korjaaminen on tasapainoilua korjauskustannusten seki ra-
kennusteknisten vaihtoehtojen vélilld. Yhé kiristyvit energiatehokkuusvaatimuk-
set saattavat ohjata korjausrakentamista vdirddn suuntaan. Ne saattavat vaarantaa
rakennuksen rakennusfysikaalisen toiminnan, jolloin rakennuksista saatetaan teh-
did homeloukkoja. My6s rakennuksen kulttuurihistoriallinen arvo saattaa kérsia.
Vanhoihin rakennuksiin ei voida suoraan kayttdd uudisrakentamisen rakennusme-
todeja, vaan ne tiytyy soveltaa vanhalle rakennukselle sopivaksi. Painovoimaisen
ilmanvaihdon sekd hengittdvien rakenteiden avulla on tuettu isojen takkamuurien
kayttod, jolla on pyritty pitdmidn rakenteet terveind juuri riittdvan ilmanvaihdon
ansioista. Sanotaankin, ettd vanha rakennus saakin ldmmita vdhén harakoille, jol-

loin mahdollistetaan terveellinen asuminen. /2/
7.1 Perustukset ja alapohja

Multapenkkirakenteisessa alapohjassa tavallisia puutteita ovat riittiméton 1am-
moneristys sekd vdhdinen ilmatiiveys. Kuvassa 14 on esitetty yksi lisdlam-
moneristystapa. Routiminen estetdén maan alle asennettavilla routalevyillé, esi-
merkiksi EPS-eristeelld. Lattian ilmatiiveyttd sekd lammoneristystd on parannettu
lisddmalld eristeet. Alin hirsi on vaihdettu kestdviampéén painekyllastettyyn hir-
teen sekd multapenkki on korvattu soralla. Kylldstetyn puutavaran kdytossd on

kuitenkin huomattu terveysriskejé ja niiden kayttod valtetdan.
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Kuva 14. Esimerkki multapenkkirakenteen lisderistdmisestd. /1/

Rakenteessa on silti kosteusteknisid ongelmia. Rakennuksen alta nouseva kapil-
laarinen vedennousu seindrakenteeseen tulisi estdé kapillaarikatkolla, esimerkiksi
bitumikermilld. Maaperdn suhteellinen kosteus on 100 %, ja se pyrkii tasoittu-
maan rakenteen kanssa. Mikdli eristettd on riittdvan paksusti, alentaa se suhteelli-

sen kosteuden sen verran alas, ettd kosteusongelmia ei synny.

Puurakentamiseen soveltuvat parhaiten orgaaniset eristemateriaalit niiden kosteus-
teknisten ominaisuuksiensa vuoksi. Tdmékin perustuu materiaalien hengittivyy-
teen. Orgaanisia eristeitd ovat esimerkiksi olki, sammal, pellava, kutterilastu sekd
huokoiset puukuitulevyt. Nykydidn markkinoille on tullut myos selluvilla seka

luonnonkuiduista valmistetut eristelevyt. /2/

Kiviperdinen mineraalivilla ei sovi hirsirakentamiseen, silld se tuhoaa hirren hen-
gittdvyysominaisuuden /2/. Mineraalivilla ei pysty sitomaan kosteutta /2/. Mine-
raalivillan, sekd muiden epédorgaanisten eristemateriaalien kanssa tulee kdyttda
sisdpuolista hoyrynsulkua, esimerkiksi muovia /2/. Muovi parantaa oikein kéytet-
tynd rakenteen ilmatiiveyttd ja pitdd ehjdand rakenteen kuivana. Mikdli muovia
kdytetddn, on huomioitava, ettd rakenne pddsee tuulettumaan ja kosteus poistu-
maan. Rakennuksen alle maan pinnalle muovia ei saa asentaa, silld kosteus kertyy
muovin alle /14/. Sisédpuolista lammoneristysté ei suositella nykyddn 30 mm pak-

sumpana. /2/.
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Perustusten painuminen, riittdméton limmoneristys sekd riittimiton tuuletus ala-
pohjassa ovat tyypillisid ongelmia rossipohjarakenteisissa rakennuksissa. Maan
routiminen estetddn routasuojauksella. Routalevyt voidaan asentaa myds sokkelin
sisdpuolelle, mikali kivijalka on korkea. Talvisin lumen kolaaminen kivijalkaa

vasten on tehokas lammoneristystapa. /1/
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Kuva 15. Esimerkki rossipohjan lisderistaimisesta. /1/

Kuvassa 15 on esitetty esimerkki rossipohjan lisderistyksestd. Perustusten painu-
minen estetddn valamalla rakennuksen alle betoniantura. Taytyy huomioida, etti
tdma on tyolas ja kallis menetelmd. Maapinnan kantavuudesta tulee myos varmis-
tua. Salaojituksella ja soramaalla estetddn kapillaarinen nousu. Lattiarakenteeseen

lisétdén huokoista puukuituvillaa /2/.



Alapohjassa maanpinnalla taytyy olla esimerkiksi 150 mm EPS-eristettd, milla
estetddin maaperdn jaadyttava vaikutus rossitilan ilmaan. Mikéli eristys puuttuu,
on se riski homevaurioille. Ryomintdtilassa ei myOskddn saa olla mitdén orgaanis-
ta materiaalia, silld ne homehtuvat sinne olosuhteiden vuoksi. /14/ Alapohjan lisé-
eristimiselld on muutenkin suhteellisen pieni vaikutus rakennuksen energiatehok-

kuuteen /2/.
7.2 Hirsiseiniarakenne

Tavallisesti hirsirakenteisessa rakennuksessa alimmat hirret ovat kosteudelle eni-
ten alttiina. Nama voidaan kuitenkin vaihtaa uusiin. Mikéli seinidrakennetta halu-
taan lisderistdd, on suositeltavaa tehdd tdima ulkopuolelta. Ulkolautavuorauksen
uusimisen yhteydessd on helppo lisdtd 50—70 mm lisderistettd. Rakenne toimii,
kunhan huolehditaan tuuletusraosta ulkoverhouksen alla. /14/. Vanhan rakennuk-
sen arvokkuus tosin kérsii, mikéli tehdddn ulkopuolinen liséderistys; rakennuksen

mittasuhteet kérsivit, ja erimerkiksi rdystéat jadvat vajaiksi /2/.

Rakennuksen arvokkuus kérsii my0s sisdpuolisella eristykselld. Asuinpinta-ala
pienenee sekd vanhoja rakennedetaljeja ei pystytd uusimaan vastaamaan vanhaa
rakennetta. Sisdpuolinen eristiminen on kuitenkin mahdollista, kunhan estetdin
kosteuden diffuusio seindrakenteeseen oikein asennetulla hdyrynsulkumuovilla.

12/

Varsinkin seindrakenteissa kiinnitetddn huomiota rakenteen ilmatiiveyteen. Ikku-
nadetaljit tdytyy toteuttaa tiiveyden kannalta oikein, jottei vedon tunnetta synny.
Sama koskee rakennuksen liitoskohtia, jotka tdytyy tiivistdd huolellisesti. Nyky-
pdivana rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoité tarkastellaan entis-
td tarkemmin. Téaytyy kuitenkin huomioida vanhan ja uuden rakennuksen kosteus-

teknisen toimivuuden erot koskien rakennusten ilmatiiveyttd ja kosteusongelmia.

/15/
7.3 Vilipohja ja ylapohja

Vilipohjassa ei tavallisesti ole vaurioita. Palkit saattavat olla taipuneita virumasta,

eli pitkdaikaiskuormituksesta johtuen, mutta sitd voidaan pitdd vanhalle rakennuk-
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selle tyypillisend ominaisuutena. Yldpohjasta saatetaan 16ytdd vesikaton vuodon

jalkid, mika kertoo vesikaton kiireellisestd uusimistarpeesta. /1/

Tavallisesti ndihin rakenteisiin tarvitaan lisderistystd. Vanha materiaali, kuten tur-
ve ja sammal vaihdetaan tarvittaessa uusiin. Riittdva eristepaksuus on 200 mm.
Lisderistys voidaan lisdtd joko katon alapuolelle tai ullakon lattialle. Y1lh&éltd pdin
tehtdvé lisderistys laskee huonekorkeutta. Kuten muissakin vanhan talon raken-

teissa, myds vili- ja yldpohjan eristeiden tiytyy olla hengittivdd materiaalia. /1/
7.4 Vesikattorakenne

Vuotavan vesikattorakenteen korjauksen yhteydessd on suositeltavaa tarkistaa
my0s muut kattorakenteet. Varsinkin kattotuolien kunnon ja liitosten on oltava

kunnossa kuormien takia. Lahot materiaalit vaihdetaan uusiin. /1/

Vesikattoon voidaan tehdd myds lisderistys. Edelld kuvassa 12 esitettiin muutama
lisderistystapa. Vuotava huopakate voidaan vaihtaa uuteen kaksinkertaiseen huo-
pakatteeseen tai peltikatteeseen. Eristettd voidaan lisdtd esimerkiksi 200 mm. Ve-
sikattorakenne toimii oikein, kunhan rakenteeseen jétetddn riittdvad tuuletustila
eristeen ja katteen viliin. Ristiinkoolaus ehkdisee yksittdistd eristekerrosta pa-
remmin rakenteen ldpi kulkevia ldimpdvuotoja. Mikili talvella kattorakenteesta
valuu isoja jddpuikkoja tai katto on sula, kertoo se suuresta yldpohjan ldmpohavi-

osti. /1/
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8 POHDINTA

Rakennusten kosteustekninen toimivuus ja riskirakenteiden analysointi on aiheena
kiinnostava ja tirked terveellisen asumisen kannalta. Néihin asioihin tdytyy nyky-
ain kiinnittdd entistd enemmin huomiota lisddntyvan asiantuntijuuden sekd pa-
rempien tutkimusmenetelmien ja tulosten tulkinnan vuoksi. Riskirakenteiden ja

kosteusvaurioiden vaikutukset ja riskit tdytyy tiedostaa ja niihin puuttua.

Vanhan rakennuksen kosteuskdyttdytyminen eroaa paljon uudisrakennuksesta.
Varsinkin korjaussuunnitelmia tehdessd tdytyy tarkoin harkita korjausmenetel-
mien ja -materiaalien soveltuvuutta rakenteeseen. Thmisten tdytyy ymmartii ra-
kennusfysiikan perusteet sekéd rakenteen “hengittdvyys” ennen rakennuksiin teh-
tdvid muutoksia. Ilman asiantuntijuutta korjausrakentamiskohteista saatetaan teh-
dé ihmisille kelvottomia oleskelutiloja. Rakennuksen terveellisyyteen vaikuttavat

asiat tdytyy tiedostaa ja niistd raportoida asukkaille ja kdyttdjille selkeésti.

Lampokamerakuvauksin sekd kosteusmittauksin voidaan arvioida rakennuksen
lampd- ja kosteusteknistd toimivuutta entistd paremmin ja asiantuntijoiden avulla
sekd oikein suoritetuin mittauksin saadaan luotettavampia tuloksia. Suuntaa anta-
vien tulosten analysointi ja oikea tulkinta on ehdottoman térkeda rakennuksen kor-
jaustdiden kannalta. Vanhan pohjalaistalon lampdkuvauksessa voi ilmetd paljon-
kin vuotokohtia. Naméa ovat kuitenkin pohjalaistalon ominaisuuksia ja liittyvét

rakennuksen hengittdvyyteen, ilmatiiveyteen seki eristysratkaisuihin.

Rakennusfysikaaliset asiat ovat ehdottoman tarkeitd ymmdirtdd niin uvudis- kuin
korjausrakentamisessakin. Kosteusteknisiin seikkoihin on aina suhtauduttava va-
kavasti ja asianmukaisesti, silld ne ovat yhteydessd ihmisten terveelliseen asumi-
seen. Haluamme siilyttdd vanhan rakennuskannan ennen kaikkea terveellisesti

sekd kustannustehokkaasti asuen.
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