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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetydn tausta ja tavoitteet

Tama opinnaytetyd tehtiin home- ja kosteustalkoot toimenpideohjelmalle, jota koor-
dinoi Ympéaristoministerid. Opinndytetydni aiheena oli harkkomuuratun sisapuolelta
eristetyn kellariseinan kuntotutkimus ja korjaus. Lahtokohtana tydsséani oli kertoa ky-
seisen rakenteen kuntotutkimuksen vaiheista tutkimuskohteessa ja tehda johtop&a-
tokset vaiheista. Tydssa tarkoituksena oli tehda rakenteen alkutilanteesta rakennus-
fysikaalinen ja mikrobiologinen tarkastelu ja pohtia korjausvaihtoehtoa ja tehda suun-
nitellusta korjausvaihtoehdosta rakennusfysikaalinen tarkastelu. Tydntuloksena on

esitelldan oikeaoppinen korjaustapa.

Aihe koskettaa kesan 2010 tyQharjoitteluani siltd osin ettéd tyéssa kerrottu tutkimus-
kohteen kuntotutkimus tehtiin harjoitteluni aikana, joten minulla on omakohtaista ko-
kemusta kohteen tutkimisesta, joten pelkkddn materiaalitietoon ei tarvitse turvautua.
Kyseisessé tutkimuskohteessa oli tutkittavana harkkomuurattu kellarinseing, joka oli
sisapuolelta eristetty. Tassd opinnaytetytssa keskitytdan tahan osioon kuntotutki-
muksessa. Kohteen tietoja ei ole tarkoituksen mukaista tassa tuoda esille, vaan tut-
kimuskohde toimii esimerkkina ja sen vaurioita on l&hdetty kuvaamaan. Tutkimuskoh-

teen kosteusmittauksia ja mikrobianalyyseja esitellaan tyossa.

Korjausvaihtoehtoa suunnitellessa l&htékohtana oli maaritella alkuperdisen rakenteen
vauriomekanismit. Seuraavaksi pohdin mistad vauriot johtuvat, eli vauriomekanismin
aiheuttajat. Siitd luonteva jatkotoimenpide oli miettia kuinka vauriomekanismit saa-
daan poistettua ja millaisia toimenpiteitd se vaatii. Tarkoituksena oli tuottaa korjaus-
tapaehdotelma, jonka avulla minimoidaan vaurioin uusiutumisriski. Tassa tydssa kiin-
nitin huomiota siihen minkalaiset toimenpiteet ja mitka asiat johtavat t&han lopputu-

lokseen.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tuoda esille kuinka tarkeaa on tuntea rakenteen kos-
teuskayttaytymistd voidakseen ldhted suunnittelemaan kosteusvauriokohteen korja-
ussuunnitelmaa. Liséksi on tarkoitus tuoda esille, ettd home- ja kosteusongelmat ovat
vakava yhteiskunnallinen ongelma joka voidaan saada parempaan suuntaan asentei-

ta muuttamalla ja tuottamalla oikeaoppista tietoa helposti saataville.



1.2 Home- ja kosteustalkoot

Home- ja kosteustalkoiden tavoitteena on kosteus- ja homeongelmien aiheuttamien
terveyshaittojen ja kansantaloudellisten menetysten systemaattinen vahentaminen
sekd uusien kosteusvaurioiden syntymisen torjuminen uudis- ja korjausrakentami-
sessa. Kosteus ja hometalkoot toteutetaan vuosina 2009-2014. Toimenpideohjelmaa

koordinoi Ymparistéministerio.

Toimenpideohjelma sisdltad ongelman laajuuden ja tarkempien syiden perusteellisen
kartoituksen, jo tehtyjen toimenpiteiden vaikuttavuuden arvioinnin ja parhaiden toi-
mintatapojen analysoinnin, keskeisten tietoaukkojen paikkaamisen, alan koulutuksen
kehittamistarpeiden selvittdmisen seké kaikki osapuolet kattavan viestinta- ja koulu-

tusohjelman suunnittelun ja toteutuksen.

Toimenpideohjelman tavoitteena on poistaa rakennus- ja suunnittelualan yhteisin
toimenpitein sellaiset suunnittelu- ja rakennusvirheet, joista valtaosa kosteus- ja ho-
meongelmista tdh&nastisten tutkimusten mukaan aiheutuu. Ohjelmassa tulisi vakiin-
nuttaa parhaat nykyiset uudisrakentamisen, peruskorjaamisen ja kunnossapidon kay-
tannot kiinteisto- ja rakennusalan yleisiksi toimintatavoiksi. Ohjelma kattaisi eri raken-
nustyypit ja niiden kayttajat ja sen aikana tdsmennettéisiin toimenpiteet seka lainsaa-

danndn ettd kaytantdjen osalta.
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2 KUNTOTUTKIMUS

2.1 Kuntotutkimuksen tavoitteet

Kuntotutkimuksen perimmainen tarkoitus on selvittda eri rakennusosien ja vaurioiden
korjaustarpeet. Kuntotutkimuksessa kaytetddn kuntoarviota tdydentavia menetelmia.
Kuntotutkimuksen tarkoitus on saada korjaussuunnitelman laatimiseen tarvittavia

tietoja.(Ymparistdé www-sivut.)

Rakennusvalvontaviranomainen voi antaa maarayksen rakennuksen omistajalle, etta
taman tulee esittdd rakennusta koskeva kuntotutkimus. Talla pyritdan siihen etté tur-
vallisuuden ja terveyden kannalta valttdmattomat korjaustoimenpiteet selvitetdan.
Rakennusvalvontaviranomaisen maaraysvalta perustuu Maankaytto- ja rakennuslain
(132/1999) 166 §:4an. ( Ymparistd www-sivut.)

Kosteus- ja homevaurioituneessa rakennuksessa on kuntotutkimuksen tavoitteena
selvittdd syyt mistd kosteus- ja homevauriot johtuvat. Tutkiminen toteutetaan siten
ettd saadaan vaurion laajuudesta ja syista riittdva varmuus. Tavoitteena on ettd mit-
tausten ja tutkimusten perusteella kuntotutkija pystyy esittdm&an korjaussuunnittelijal-
le korjausehdotelmia. Lahtokohtana kuntotutkimuksen voi olla jo tiedossa oleva kos-
teusvaurio, mikrobitutkimuksen tulokset, akillinen kosteusrasitus, kuten putkivuoto,
yleinen epadily, ennakkoon tehty selvitys tai muu epaily, jotka peraisin oudosta hajusta
tai rakennuksessa oleskelevien henkildiden oireista. Kuntotutkimuksen teko k&ynnis-
tyy tilaajan yhteydenotolla. (Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutki-
mus.1997, 12.)

2.2 Kuntotutkimuksen vaiheet ja eteneminen

Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus etenee kuvan 1 mukai-
sesti. Ensimmaisena aletaan kerata lahtétietoja, joihin kuuluvat kaikki tiedot, jotka
ovat vaurion selvittamisen kannalta oleellisia. Lahtttietoihin tarvitaan kohteen asiakir-

jat mm. piirustukset. Tarkedd on koota rakennuksen kayttdjien ja huoltohenkildiden
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tietoja kosteus- ja homeongelmista. Naiden avulla voidaan muodostaa yleiskuva ole-
vassa olevista ongelmista ja vaurioista. Usein on voinut ja&dd& muutoksia paivittamat-
ta piirustuksiin, siksi otetaan yhteytta rakentajiin ja suunnittelijoihin, mikéli mahdollis-
ta, jotta saadaan tietoon mahdolliset suunnitelmat muutokset, joita ei ole nakyvilla
suunnitelmissa. Taytyy harkita tapaus kerrallaan onko yleensa hyddyllista ottaa yhte-
yttd rakentajiin ja suunnittelijoihin varsinkaan mikali on kyseessa jo vanhempi kohde.
Kohde ei ole tallaisissa tapauksissa todenndkoisesti rakentajilla tai suunnittelijoilla
tuoreessa muistissa ja tieto ei valttamatta ole taysin luotettavaa. Kohteessa tehdaan
aistinvarainen tarkastelu ja siind yhteydessa riskiarvio |&htdtietojen ja aistinvaraisen
tarkastelun pohjalta. Riskiarvion teolla pyritaan siihen ettéd tutkimukset osataan koh-
distaa oikeisiin kohteisiin ja valtytdan turhilta rakenneavauksilta. Riskiarvion pohjalta
tehdaan tutkimussuunnitelma. Tutkimussuunnitelman mukaisesti aloitetaan tutkimuk-
set kohteessa. tutkimussuunnitelma hyvaksytetdan tilaajalla. Mittausten analyysivas-

taukset saatuaan tekee kuntotutkija kohteesta tutkimusselostuksen.
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1. vaihe

e ™
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Riskiarvio
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Kuviol. Kuntotutkimuksen vaiheet ja eteneminen kosteus- ja homevaurioituneessa
rakennuksessa. (Mukailtu Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutki-
mus. 1997, 12.)

2.3 Lahtotilanne

Opinnaytetydssa tarkasteltiin kuntotutkimuksen avulla pientalossa olevia mahdollisia
vaurioita. Asukkaat olivat muuttaneet pientaloon syksylla 2009. Kevattalvella 2010
asukkaat havaitsivat, ettd vettd tulee talon yl&pohjasta. Asukkaat olivat havainneet

vauriojalkia tapettipinnoilla.
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Pientalossa asuva perhe oirehti, heilla esiintyi ylahengitysteiden ja silmien &rsy-
tysoireita ja padnséarkya. Asukkaat epéilivat talossaan olevan home- ja kosteusvaurio-
ta oirehtimansa perusteella. Oireet alkoivat heidan muutettuaan tahan kyseiseen koh-
teeseen, joten he epailivat vahvasti, etté syyt oireille johtuvat talossa olevasta vauri-
osta. He olivat myds havainneet oireiden helpottavan yopyessaan muualla kuin koto-
na. Asukkaat ryhtyivat toimenpiteisiin asian selvittdmiseksi. He ottivat yhteytta terve-
ystarkastajaan ja pyysivat hanta ottamaan sisdilmasta mikrobinaytteen jotta heid&n

epailynsa saadaan vahvistettua.

2.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuskohteen asukkaat lahestyivat ensiksi terveystarkastajaa. Tutkimuksessa
saadun raportin perusteella asukkaat ottivat yhteyttd kuntotutkijaan ja pyysivat hanta
selvittelem&&n mahdollisia vauriomekanismeja tutkimuskohteesta. Kuntotutkija kaytti
kuntotutkimusta tehdess&an kuntotutkimuksen eri menetelmid, joista kerrotaan myo-
hemmin tassé tyossa yksityiskohtaisemmin. Kaytettavia menetelmia olivat tutkimus-
kohteen piirustuksiin ja muihin asiakirjoihin tutustuminen, kohteen tutkiminen aistinva-
raisin menetelmin, paikalla tehtavat mittaukset ja kokeet, ainetta rikkovat menetelmat

ja materiaalindytteiden ottaminen ja niiden laboratoriossa tutkiminen.

Kuntotutkimusta tehtdessd yhdistetddn eri kuntotutkimusmenetelmid. Asiantuntija
valitsee menetelmét, joita on tarpeen kayttdd tilanteen selvittdmiseksi ja riittavan

varmuuden saamiseksi sopivaa korjausmenetelmaa valitessa.

2.4.1 Sisailmatutkimus

Sisdilmamittauksia on tarpeen tehdd, kun halutaan selvittdd, onko rakennuksessa
oleva ongelma ihmisten oireilun takana. Aistinvaraisin menetelmin ja erilaisin mit-
tauksin voidaan tutkia sisailman laatua. Sisailmatutkimuksen tarkoituksena on raken-
nuksen sisdilman ongelmien ja laadun selvitystydn vaiheistaminen. Yritetaan valttaa
tarpeettomia ja usein vaikeasti tulkittavia pitoisuusmittauksia. Edelld mainittuja mitta-
uksia tehddan vasta kun yksinkertaisemmat selvitykset on suoritettu.

(Sisailmayhdistys www-sivut.)
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Sisailmatutkimusta tehdessa arvioidaan ensin sisdilman laatua aistinvaraisin mene-
telmin. Tama tapahtuu l&hinn& haistelemalla siséilmaa. Mikali ilma on tunkkaista,
useimmiten syyné on huono ilmanvaihto. Silloin ilmanvaihdon toiminta tulee tarkastaa
ja todeta johtuuko ongelma siitéd. Mikali tutkimuskohteessa haisee homeelle tai maa-
kellarille, on rakennuksessa usein homevaurio. Sisdilmasta voidaan mitata homeita.
Tutkimukset ovat kalliita eivatka tutkimustulokset ole aina luotettavia. Mik&li hometta
I6ydetdan ohjearvot ylittavia maaria, voidaan paatelld, ettd rakennuksessa on toden-
nakoisesti homevaurio. Mikali ohjearvot eivat ylity, se ei kuitenkaan sulje pois sita
vaihtoehtoa ettei rakennuksessa voisi olla homeongelmaa. Tama johtuu mittaukseen
littyvista epavarmuustekijoistd. Varmempaa on kartoittaa rakennuksessa oleskelevi-
en henkildiden oireita. Kyselyt taytyy rakentaa tarkoituksen mukaisesti ja niitd on
osattava tulkita oikein. Kyselyiden tulkitsijan tulee olla puolueeton paatelmia tekies-

saan. (Hengitysliitto www-sivut.)

Sisdilmatutkimuksen tekoon sosiaali- ja terveysministerio on antanut viralliset ohjeet.
Mikrobinaytteet analysoidaan Asumisterveysohjeen 2003 ja Asumisterveysoppaan
2009 mukaisesti laimennussarja kasvatusmenetelméalla. Naytteenottamiseen ja niiden
toimittamiseen liittyvissd asioissa tutkimuslaboratorioista saa tietoa ja ohjeistusta.
Naytteet tulee ottaa sellaisista tiloista, missd rakennuksessa oleskelevat henkil6t oi-
reilevat tai tiloista joissa epailladn kosteusvaurion sijaitsevan. Vertailundyte voidaan
ottaa tiloista joissa ei ole tiedossa kosteusvaurioita ja rakennuksessa oleskelevat
henkil6t eivéat oireile. Vertailunayte tulee ottaa ulkoilmasta aina sulan maan aikana.
Maan ollessa lumipeitteen alla, vertailunéaytetta ei ole tarpeen ottaa koska mikrobipi-
toisuus on sen verran pieni ettd sillA ei ole vaikutusta sisétilan mikrobis-

toon.(Sisdilmayhdistys www-sivut, Kiratek www-sivut.)

Tutkimuskohteessa asukkaat pyysivat terveystarkastajaa ottamaan sisdilmasta mik-
robindytteen. Terveystarkastaja otti kolme naytetta siséilmasta tutkimuskohteesta.
Terveystarkastaja otti ndytteet tiloista, joissa asukkaat oleskelivat paljon ja han epaili
kosteusvaurion olevan asukkaiden kertoman perusteella. Naytteet otettiin talon 1.
kerroksesta, jossa asukkaat ovat havainneet, etta vettd oli tullut talon ylapohjasta.
Seinilla oli nakyvilla vauriojalkia tapettipinnoilla. Vertailunéytetta ulkoilmasta ei otettu,
koska maa oli lumipeitteen alla ja mikrobipitoisuus oli pieni eika silla ei ole sen vuoksi
vaikutusta sisailmaan. Ajankohta sisdilmatutkimukseen tekemiseen oli hyva. Naytteet

l&hetettiin analysoitavaksi Savo-Karjalan ympéaristotutkimus Oy:n laboratorioon.
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Sisdilmatutkimuksessa 9.4.2010 todetaan aktinobakteereja olevan enimmillaan 7
pmy / m°. Sisailmaohjeen raja-arvo on 10 pmy / m®. Tutkittujen tulosten perusteella
mikrobipitoisuudet eivat poikkea tavanomaisesta. Naytteissa todettiin kuitenkin ta-
vanomaisesta poikkeavia homesukuja, mik& voi viitata tavanomaisesta poikkeavaan

mikrobildhteeseen rakennuksessa. Sisailmatutkimusraportti on liitteend, (liite 1).

Tehdyn sisdilmatutkimuksen pohjalta asukkaat pyysivat kuntotutkijaa tutkimaan pien-
talossaan ilmenneiden kosteusvaurioepdilyn pohjalta niiden mahdolliset aiheuttajat.
Oli aihetta epaillda vauriota, koska sisailmatutkimuksessa todettiin, ettd naytteissa
esiintyy tavallisesta poikkeavia homesukuja. Se voi viitata rakennuksessa esiintyvaan
vaurioon. Aina on tarkistettava, onko naytteenotto hetkella ollut mitaan tavallisesta
poikkeavaa sisailmassa, mikali ei ole, niin ongelma todennakoéisesti piilee rakenteis-

sa.

2.4.2 Lahtotiedot, aistinvarainen tutkimus ja niiden pohjalta tehty

riskiarvio

Kuntotutkimusta tehdessé kuntotutkija kerda lahtotietoja tutkimuskohteesta. Kuntotut-
kija keskustelee tilaajan kanssa heidan lahtokohtiaan kuntotutkimuksen tekoon ja
selvittdd mitk& syyt ovat johtaneet tarpeeseen tehda kuntotutkimus. Tutkija keraa
tarvittavat asiakirjat kohteesta ja keskustelee rakentajan ja suunnittelijoiden kanssa
rakennuksen mahdollisista suunnitelmamuutoksista mita ei ole nahtavilla asiakirjois-

sa.

Rakennuksen kayttajiltd selvitetdan tietoja kosteus- ja homevaurioon mahdollisesti
littyvista ongelmista. Tiedoista saadaan yleiskuva rakennuksen ongelmista ja mah-
dollisista vaurioista. Rakennuksen kayttdjille voidaan tehda kysely, jotta he osaisivat
kertoa asioita, joista on hyttya kohdetta tutkiessa. Kayttajakyselylla pyritadn selvitta-
maan mm. mahdolliset vesivahingot ja niiden ajankohdat, rakennuksen huoltotoi-
menpiteet, kayttdtottumuksia, tehdyt korjaukset ja rakennuksen kayttajien oireilu, joka
voisi viitata rakennuksesta peraisin olevaan ongelmaan. (Kosteus- ja homevaurioitu-

neen rakennuksen kuntotutkimus. 1997,13.)
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Kuntotutkimuskohteesta keréatd&n saatavilla olevat asiakirjat, kuten tutkimuskohteen
piirustukset. Mikali kohteesta on tehty jo aiemmin kuntoarvioita tai muita tutkimuksia,
hankitaan raportit, jotta saadaan mahdollisimman laajat lahtétiedot eik& paallekkaisiin
toimenpiteisiin turhaan lahdeta. Se vie turhaan aikaa ja tulee kalliiksi tilaajalle. Laajat
ja kattavat lahtotiedot helpottavat ja antavat suuntaa tehtavélle tutkimukselle. On tér-

keéad, ettd kuntotutkija perehtyy kohteesta saatuihin asiakirjoihin huolella.

Riskiarvion tarkoituksena on selvittdd rakenteita, johon tutkimuksissa tulee kiinnittaa
erityisesti huomiota. Riskiarviolla perimmaisena tarkoituksen on selvittaa rakenteiden
todenné&kdiset vaurioitumisriskit ja vaurioiden syitd. Riskiarvion tekemisella pyritaan
siihen, ettd tutkimukset osataan kohdistaa oikeisiin paikkoihin ja valtytdan turhilta
rakenneavauksilta. Riskiarvion teko perustuu asiakirjoihin seké tutkimuskohteessa
tehtyyn aistinvaraiseen kierrokseen. (Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen
kuntotutkimus. 1997,14.)

Kuntotutkimusta tekevan kuntotutkijan on tunnettava hyvin riskirakenteita voidakseen
tunnistaa asiakirjojen pohjalta tyypillisia ongelman aiheuttajia. Kuntotutkijan tulee olla
asiantuntija joka tuntee tyypillisia rakenteita eri vuosikymmeniltéd ja osaa tata kautta
tunnistaa mahdollisia ongelma kohtia rakennuksessa. Tutkimuskohteesta oli saatavil-
la kohteen piirustuksia, sisailmatutkimuksen raportti ja asuntokaupan kuntotarkastus.
Tutkimuskohteen asiakirjoihin tutustumalla selvisi, etta talonkellarin poikkileikkausten
mukaan kellarin maanvastaiset seinat ovat lampo6- ja kosteusteknisesti riskirakenteita.
Tama on néhtévissa kuvassa 1. Kuntotutkijan taytyy osata tunnistaa mahdollisia riski-

rakenteita, voidakseen havaita mahdollisia vauriokohtia.

Sisdilmatutkimuksen raportin naytteissa on todettu tavanomaisesta poikkeavia ho-
mesukuja, mika voi viitata tavanomaisesta poikkeavaan mikrobilahteeseen asunnos-
sa, vaikka raja-arvot eivat ylittyneetkaan. Sisailmanéaytteet on otettu rakennuksen
ensimmaisesté kerroksesta ja asiakirjojen perusteella havaittu riskirakenne sijaitsee
kellarikerroksessa. TAméa voi vaikuttaa myds siihen ettd sallitut raja-arvot eivat ylity,
vaikka riskirakenteessa olisi vaurio syntynyt. Terveystarkastaja otti naytteet ensim-
maisesta kerroksesta, koska vaurion oletettiin johtuvan yldpohjanvauriosta tapettipin-
noilla havaittujen valumien ja asukkaiden kertoman perusteella. Asiaa alettiin tutkia
tarkemmin, jotta saadaan selvyys asiaan riittavalla tarkkuudella ja voidaan ryhtya

toimenpiteisiin.
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Aistinvarainen tutkimus suoritettiin tutkimuskohteeseen. Tutkimus suoritettiin kellari-
kerroksessa, jossa tutkittin maanvastainen seindrakenne. Kellarikerroksen maanvas-
tainen seind todettiin asiakirjojen pohjalta tehdyn tutkimuksen perusteella riskiraken-
teeksi ja siten siihen osattiin kiinnittda erityistd huomiota. Kohteessa tehtiin aistinva-
rainen tutkimus ja tehtiin arvio mahdollisen vaurion laajuudesta. Arvio perustuu asia-
kirjoista saatuun tietoon koska silmamaaraisesti ei ollut nahtavilla vauriosta viitteita.
Samassa yhteydessad mietittin rakenteen kosteustekninen toimintatapa. Kellarin
maanvastaisen seindn kuntotutkimukseen paneuduttiin ensin pientaloa tutkiessa ja
tama opinnaytetyd kasittelee kyseista asiaa. Tassa yhteydessé asukkaiden havait-

semat ylapohjarakenteiden ongelmat jatetdan kasittelematta.

3 Raudoitus- katso '~ "
+ perustuspiirustus , J oy

Kuva 1. Tutkimuskohteen kellarin poikkileikkauksen detalji. Kellarin seinan rakenteita
on ulkoapain luetellen kosteuseristys, rappaus 10 mm nakyvalle osalle, kevytsorabe-
toniharkko 190x290x590,koolaus 50x100 + mineraalivilla 100 mm, muovikalvo 0,15

mm ja lastulevy 10 mm. (Tutkimuskohteen leikkauskuva)
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Kuva 2. Leikkauskuva tutkimuskohteesta.

2.4.3 Tutkimussuunnitelman laatiminen

Tutkimussuunnitelma tehd&an perustuen riskiarviossa saatuun todennakdiseen vau-
rion aiheuttajaan ja vaurion arvioitu laajuus huomioon ottaen. Tutkimukset kohdenne-
taan harkkomuurattuun sisgpuolelta eristettyyn kellarinseindén. Kuvista 1 ja 2 on néh-
tavissa kyseinen rakenne. Kuvassa 1 on rakenteen detalji, josta kady ilmi rakennetie-

dot. Kuvassa 2 on rakennuksen leikkaus, jossa on nékyvilla rakenteet laajemmalti.

Tutkimussuunnitelma sisaltdd kaikki oleelliset toimenpiteet kosteus- ja homevaurion
selvittdmiseksi. Lahtotiedot ja riskiarviossa tehdyt pdatelmét vaikuttavat tutkimus-
suunnitelman sisaltéon ja laajuuteen. Tutkimusten ja mittausten jarjestys voi vaihdella
riippuen vauriotapauksesta riippuen. (Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen
kuntotutkimus. 1997,15.)

Rakennusfysikaalisia mittauksia siséltyy aina kosteus- ja homevaurioituneen kohteen
kuntotutkimukseen, koska naita analysoimalla voidaan arvioida laajuutta ja vaurioon
johtaneita syitd. Rakennusfysikaalisiin mittauksiin kuuluvat lampétilan, kosteuden,
virtaus- ja painejakauma- sekd materiaaliominaisuuksien mittaukset. Lampdétila ja
kosteusmittausten tarkoituksena on nayttaa toteen onko rakenteiden tai niiden pin-
noilla homeen kasvun mahdollistavat olosuhteet. Kosteuden siirtymisté ilmavirtauk-

sen mukana eli kosteuskonvention vaikutusta vaurion aiheuttajaan voidaan testata
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virtaus- ja painejakaumamittauksella. Kun halutaan tietdd ovatko materiaalit suunni-
telman mukaisia ja voiko materiaalin ominaisuuksista |0ytya vaurion syy, kaytetaan
materiaaliominaisuuden rakennusfysikaalista mittausmenetelméé&. Mikrobiologiasia
mittausmenetelmia ovat puolestaan pinta-, materiaali- ja ilmanaytteet. Naiden lahto-
kohtainen tarkoitus on osoittaa mikrobitutkimuksin, rakenteen homehtumismahdolli-
suus ja kosteuden maara. Tutkimussuunnitelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon,
ettd tarkoitus on ettd mittauksin saadaan tarkistettua l&ht6tietojen ja riskianalyysin
perusteella vauriomekanismin paikkaansa pitavyytta. (Kosteus- ja homevaurioituneen
rakennuksen kuntotutkimus. 1997, 19,26.)

2.4.4 Kosteusmittaus

Kosteusmittauksia voidaan tehda monella tapaa. Mittauksia tehddén sisdilmasta,
pintamittauksena ja tuuletustiloista seka rakenteiden sisélta. Mittauksilla pyritd&dn sel-
vittdmaan rakenteiden kosteusteknistd toimintaa ja tilan sisailman laatua. Pintamit-
tausmenetelmdlld voidaan tunnistaa lahinnd kosteuseroja. Se ei anna luotettavaa
tietoa rakenteen kosteuspitoisuudesta vaan on suuntaa antava menetelma ja siihen
littyy epavarmuustekijoitd. Menetelmalld voidaan kuitenkin tehd& alustavia vaurion
laajuutta kartoittavia tutkimuksia. Tuuletettujen tilojen ja rakenteiden sisélta tapahtu-
van mittauksen tarkoituksena on selvittdd vaurioitumisriskeja ja kosteusteknisté toi-
mintaa. Rakenteiden sisaltd kosteutta voidaan mitata suhteellisen kosteuden- ja ma-

teriaalin kosteuspitoisuuden mittauksilla.(Sisailmayhdistys www-sivut.)

Kosteusmittaukset tulee tilata asiantuntevalta taholta. Mittaajalta tulee selvittaa etta
hanella on kokemusta vastaavien ongelmien selvityksistd, kosteusmittauksen ana-
lysointivalmiudet ja raportointi valmius, sertifiointi ja selvitykset kaytettavistd mittaus-
menetelmistd. Tulee myds varmistaa ettd mittauksiin kaytettava laitteiston kalibroin-
nista on huolehdittu, koska sen laiminlyonti aiheuttaa merkittdvid mittausvirhei-

ta.(Sisailmayhdistys www-sivut.)

Tutkimuskohteessa tehtiin kosteusmittauksia. Tutkimuskohteessa riskirakenteen vai-
kutusalueelta mitattiin kosteuksia rakenteiden pinnalta Gann LG-3 mittalaitteella. Mit-
taustulokset nayttivat kosteuseroja arvioidun vaurio alueen ja vahingoittumattoman

alueen valilla. Vaurioaluetta ryhdyttiin tutkimaan tarkemmin.
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Mittaukset suoritettiin Vaisalan rakennekosteusmittarilla HMI41 mittalaitteella ja HMP
42 mittapaalla. Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon mittalaitteiden tarkkuus.
Kyseisen mittalaiteen HMI41 nayttolaitteen aiheuttama enimmaisvirhe + 20 °C:ssa
on kosteuden osalta + 0,1 % (RH) ja lampétilan +0,1 % °C:sta. Kaytetyn mittapaan
aiheuttama enimmaisvirhe on + 20 °C:ssa +2 %RH (0-90% RH) ja +3 % RH (90-100
% RH).

Taulukko 1. Sisa- ja ulkoilman olosuhteet mittausajankohtana. Taulukko Jarmo Iha-

lainen.

~___|Rh(%) [T(°C) | (g/m’)
Sisidilma: |43 20 7.4
Ulkoilma: |78 14 94

Tutkimuskohteessa tehtiin kosteusmittauksia kellarin maanvastaisesta seinasta eris-
tetilasta. Suhteelliseksi kosteudeksi mitattiin 79 %, lampdtilan ollessa 16 °C. Taman
perusteella voidaan todeta ettd mittauksen mukaan olosuhteet mikrobikasvustolle
ovat otolliset. Vaurioalueelle porattiin harkkoon yksi mittapiste tasaantumaan kolmek-
si vuorokaudeksi. Harkkomuurauksesta mitattu suhteellinen kosteus oli 98 %. Taman

perusteella voidaan todeta ettd rakenne on méarka.

Kohteessa mitattiin kosteuksia seinan alapuusta puukosteusmittarilla. Puukosteusmit-
tarilla mitataan vesipitoisuutta puussa painoprosentteina. Puun katsotaan olevan kui-
vaa jos painoprosentti on alle 20. Mittaustulokset olivat valilla 9—12 painoprosenttia,

joten voidaan todeta ettd alapuu on kuiva.

Kosteus olosuhteiden kasvaessa mikrobikasvu voi alkaa. Mikrobikasvu alkaa raken-
teen tasapainokosteuden ylittdessa 80 %. Ravinne- ja lampétilaolosuhteilla on my6s
merkitystd mikrobien kasvuun. Ravinne- ja lampotilaolosuhteiden ollessa optimaali-
sella tasolla, voi mikrobien kasvu alkaa jo alhaisemmalla kosteustasolla verrattuna
niukempaan ravinneymparist6oén. Lampoolosuhteet ovat rakennuksissa suotuisia
mikrobikasvustolle, koska yleensa mikrobit kasvavat lampétilassa 5-40 °C ja kasvu
on nopeinta 20-30 °C:ssa. Rakenteiden ja pintojen kosteus on tarkein saateleva teki-
ja rakennuksessa mikrobikasvua ajatellen. Joillakin homeilla, sienilla ja aktinomykee-
teilla vaaditut minimi tasapainokosteus on 65 %, ne tarvitsevat vihemman kosteutta
kuin bakteerit ja erdat hiivat. Muiden bakteerien kasvualustan tasapainokosteuden

tulee olla 95 %, kun taas sinistaja- ja lahottajasienilla 95 %, joka vastaa puun koste-
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uspitoisuutta 20-30 % puun kuivapainosta. Viitteelliset minimikosteusvaatimukset

koskevat lampétila-aluetta 10-40 °C.(Asumisterveysopas, 2003, 146)

Tutkimuskohteen rakennuksen lampétilaolosuhteet olivat optimaaliset mikrobikasvus-
tolle. Sisalampétila rakennuksessa oli 20 °C ja mikrobikasvu on nopeinta 20-30
°C:ssa. Kosteusmittaustulosten perusteella voidaan todeta etta kyseinen rakenne on
vaurioitunut. Eristetilan kosteudeksi mitattiin 79 % ja harkkomuurauksen suhteellinen
kosteus oli 98 %. Kosteusmittausraportissa ei kdy ilmi milta syvyydelta kosteus mitta-
us on suoritettu harkkomuuraukseen. Tiedossa on ettéa mittaus suoritettiin noin 20 cm
lattian pinnan ylapuolelta. Kyseisen mittaustuloksen perusteella ei voida sanoa muuta
kun ettd rakenne on vaurioitunut. Korjaussuunnitelmaa varten tulisi saada tietoon
vaurion aiheuttajat, jotta korjaussuunnitelmassa osataan ottaa huomioon, etta raken-
ne korjataan siten, ettd vaurionaiheuttajat saadaan poistettua. Mikali rakenne korja-

taan huomioimatta vaurion aiheuttajan poistamista, ajan my6ta vaurio uusiutuu.

Alettaessa tutkia vaurion aiheuttajaa, on kosteusmittauksia suoritettava laajemmin,
jotta saadaan viitteitd vaurion aiheuttajasta. Mittapisteita tulee porata harkkoon sei-
nan eri syvyyksilta vaakalinjassa, jotta saadaan tietoon mistd suunnasta kosteus on
peraisin, ulkopuolelta vai sisdpuolelta. Lisaksi on syyta porata useita mittauspisteita
seinddn pystysuunnasta, josta voidaan tulkita miltd osin rakenteen kosteudet ovat
koholla. Tamén avulla voidaan tehda paatelmid onko kyse kapillaarisesta noususta
vai mahdollisesti sade- ja sulamisvesien paasysta rakenteeseen. Tarkkojen mittaus-

ten perusteella voidaan l&hted pohtimaan vaurionaiheuttajaa.

2.4.5 Mikrobitutkimus

Mikrobinaytteen ottajan tulee olla asiantuntija ja puolueeton tutkimuskohteen suh-
teen. Tutkija toimittaa naytteestéd perustiedot laboratorioon. Nain mahdollistetaan oi-
keiden analyysien teko ja tulosten tulkitseminen oikein. Laboratoriot kayttavét yleenséa
mikrobien kasvatukseen perustuvia menetelmia, koska mikrobien tunnistamisella on
suuri merkitys. Viranomaisten antamat raja-arvot koskevat kyseista menetel-

maa.(Sisailmayhdistys www-sivut.)

Naytteenoton tarkoitus on saada selville rakennuksen mikrobiologiaa. Yleisimmin
naytteita otetaan, kun rakennuksessa on kosteusvaurioepdily tai halutaan selvittéda jo

tiedetyn vaurion laajuutta. Materiaalindytteen avulla saadaan selville, mista mikrobit
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ovat peraisin. Naytetta ottaessa tulee huolehtia, ettéd naytteenottaja tai naytteenotto-
valineet ovat puhtaat, eivatkd muuta tutkimustulosta. Naytteitd ottaessa tulee kayttéaa
suojakasineitd. Naytteitd ottaessa edetéddn aiempien havaintojen perusteella puh-
taammista vaurioituneempiin materiaalinaytteisiin, jotta valtytddn mikrobien kulkeu-
tumista vaurioituneimmista materiaalinaytteista puhtaampiin. Lahetteeseen kirjataan

mitd materiaalindytteitd on otettu, mista naytteet on otettu ja mitd menetelmia kaytta-

en.(Siséilmayhdistys www-sivut.)

Kuva 3. Tutkimuskohteen kosteusmittausten mittapisteiden tulosten perusteella ra-

kennetta avattiin. Kuva Jarmo lhalainen.

Tutkimuskohteen rakenteesta otettiin viisi materiaalinaytettd, kuvassa 3 nakyvalta
alueelta. Naytteet otettiin harkkomuuratusta sisapuolelta eristetysta kellarinseinén
rakenteesta. Naytteitd otettiin kaksi muovista ja yhdet materiaalindytteet puusta ja
kipsilevyn pintapahvista ja mineraalivillasta. Materiaalindytteet lahettiin tutkittavaksi
Tyoterveyslaitokselle. Lahetteeseen kirjattiin tiedot aiemmin mainitun ohjeistuksen
mukaisesti. Tyoterveyslaitos kaytti materiaalinaytteita tutkiessaan laimennossarjame-
netelmaa. Tulkittaessa mittaustuloksia menetelméstéa saatuja arvoja verrataan viran-

omaisten laatimiin raja-arvoihin.



Tutkitut naytteet

Kuva 4. Tyoterveyslaitoksen analyysivastauksen tutkittujen naytteiden tulosten tulkin-

ta.

Tyoterveyslaitoksen analyysivastauksen mukaan materiaalindytteista [0ytyy viitteita

Nayte

ol
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Kellari, takahuone, muovi
Kellari, takahuone, pahvi
Kellari, takahuene, mineraalivilla
Kellari, takahuone, muovi
5. Kellari, takahuone, puu

Tu Tkin
vahva vilte vauriosta
vilttaa vaurioon
vahva viite vauriosta
vahwva viite vauriosta
vahva viite vauriosta

vaurioista. Kuvasta 4 voidaan havaita ettd yhdessa materiaalinytteessa, joka on

otettu kipsilevyn pahvista, l6ytyy viite vaurioon. Neljastd muusta otetusta materiaali-

naytteesta, jotka on otettu muovista, mineraalivillasta ja puusta, l6ytyy vahva viite

vaurioista. Kuvasta 5 havaitaan etta Tyoterveyslaitoksen analyysivastauksen mukaan

materiaalinaytteista 10ytyy kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja.

Nayte Mesofilliset sienet Mesofiiliset bakteerit
Hagem-agar DG18-agar THG-agar
1. Yhteensa 38200 | Yhteensd 65700 | Yhteensd 5300
A. versicolor* 2700 | A, penicillicides™® 27900 | Streptomyces* 100
Penicillium 35500 | A, versicolor* 1800 | Muut bakteerit 5200
Peniciflium 35100
Wallemia* S00
v Yhteensa 1400 | Yhteensd 4400 | Yhteensd -
Penicilfium 1400 | A. penicillioides* 2900
Penfcillium 1500
3. Yhteensa 111000 | Yhteensad 65000 | Yhteensd 463000
A. versicolor* 1000 | A. versicolor® 1000 | Streptomyces* 27000
Acremonium® 27000 | Acremonium* 22000 | Muut bakteerit 436000
Blastobotrys 1000 | Penicillium 42000
Qidiodendron* 18000
Penicillium 55000
steriilit 9000
4. Yhteensa 10200 | Yhteensd 17400 | Yhteensd 400000
Absidia® 200 | A. penicillioides™ 900 | Streptomyces™ 63600
Acremonfum* 1800 | Absidia® 200 | Muut bakteerit 336400
Biastobotrys 900 | Acrermonium™ 3600
Oidiodendron® 1800 | Oidiodendron™ 1800
Penicilliurm 5500 | Penicillium 8200
Scopulariopsis® 1800
steriilit 900
5. Yhteensd 48100 | Yhteensa 47900 | Yhteensd 31700
A, versicofor* 900 | A. versicolor* 700 | Streptomyces™* 1700
Acremonium* 1800 | Monocillium 3600 | Muut bakteerit 30000
Ofdiodendron™® 4500 | Oidiodendron™ 1800
Penicilfium 39100 | Penicillium 41800
steriilit 1800
6. Yhteensad - | Yhteenséa 6000 | Yhteensd 1000
Cladasporium 5000 | Streptomyceas™* 1000
Penicilfium 1000

*=kosteusvaurioon viittaava mikrobi, ®=Indikaattorimerkitys vield avoin (Ymparisto ja Terveys-lehti
8/2005, 5. 56-59), A.=Aspergillus, Streptomyces=aktinobakteerl (séidesieni), -=pitoisuus alle

maaritysrajan

Kuva 5. Tyoterveyslaitoksen analyysin tulos. Kuva TyOterveyslaitoksen analyysivas-

tauksen osa.
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Elinkykyisten sieni-itididen pitoisuuden ollessa suurempi kuin 10 000 cfu/ g, ak-
tinobakteeripitoisuuden ollessa suurempi kuin 500 cfu/g tai naytteessa esiintyessa
kosteusvaurioon viittaavaa mikrobistoa viittaa viljelyn tulos materiaalin kostumiseen ja
vaurioitumiseen. Tutkimuskohteesta otettujen materiaalindytteiden perusteella, ty6-
terveyslaitoksen analyysivastaus tulos viittaa siihen ettd materiaalit ovat kostuneet ja

vaurioituneet. Liitteend analyysivastaus, (liite 2).

Penicillium-, Aspergillus- ja Cladosporium-sienisukuja esiintyy tavallisemmin raken-
nuksen sisdilma-, materiaali- ja pintanaytteissé. Penicilliumia esiintyy runsaimmin ja
yleisimmin siséilmassa. Epatavanomaisena voidaan pitad muiden kuin Penicillium-
sienten esiintymista valtasukuna sisdilmanaytteissd. Cladosporium on puolestaan
ulkoilman yleisin sienisuku. Sitd havaitaan my0s sisdilmassa ulkoilmasta kulkeutu-
neena, varsinkin kesa ja kevét aikaan. Cladosporium voi kasvaa myds materiaalien
pinnalla materiaalin ollessa kostea, mikali talvella havaitaan siséilmassa Cladospo-
riumia on se usein viite mikrobikasvustosta. Aspergillus-lajit ja hiivat esiintyvat usein
sisdilmassa, mutta ndiden pitoisuus on pienempi kuin Penicilliumin. Asumisterveys-
opas, 2003,172.)

Homeita ja sienia on tiedossa kymmenia tuhansia. Terveystutkimuksen kohteena on
toistaiseksi ollut vain pieni osa homeita ja sienid. Elinymparistén mikrobeista pysty-
tdan viljelemdan tunnistamaan vain noin 1-10 %. Kosteusvauriokohteesta voidaan
I6ytaa useinkin sellaisia mikrobisukuja joiden tiedetdén olevan rakennuksen kannalta
vauriota indikoiva mikrobi, mutta terveydellinen merkitys on taysin tuntematon tai va-
hainen. Ulkoilma tai maapera ovat yleiset lahteet, josta mikrobit ovat peraisin raken-
netussa ymparistéssa. Kosteusvauriohomeet aiheuttavat useille vakavia terveyshait-
toja. Allergeenit, toksiinit jotka ovat peraisin monista homeista ja ndiden aiheuttamat
infektiot ja muut terveyshaitat tunnetaan ihmisilla seka tuotantoelaimilla. Asumister-
veysoppaan mukaisista indikaattorimikrobeista suurinosa on terveydelle haitallisia,
allergisoivia, arsyttavia ja toksiineja tuottavia. Asumisterveysoppaan 2003 indikaatto-
reista ainoastaan Phialophoraa ei yleensé ole pidetty toksiinin tuottajana. Phialophora
on heikosti allergisoiva. Asumisterveysoppaan listan julkaisun jalkeen listalle on lisat-
ty useita homeita.(Tuula Putus, 2010, 41.)

Tutkimuskohteen mikrobianalyysissa esiintyi runsaimmin Penicilliumia niin kuin on
tavanomaista. Aspergillus-lajeja ja hiivoja esiintyi runsaasti sisdilmassa, myos Clado-

sporiumia esiintyi. Cladosporium on usein merkki kosteusvauriosta, kun kyse on ma-



25

teriaalista otetusta naytteesta. Cladosporium kasvaa materiaalin pinnalla materiaalin
ollessa kostea. Tutkimuskohteesta 10ytyi harvinaisempia kosteusvauriomikrobejakin,

kuten Acremonium, Wallemia ja Scopulariopsis.

2.5 Johtopaatokset

Tutkimuskohteessa tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan sanoa etta kellarikerrok-
sen seinarakenteessa on home- ja kosteusvaurioita. Kosteusmittaustulokset raken-
teesta sek& mikrobianalyysi rakenteesta otettujen materiaalindytteiden osalta tukevat
paatelmad, ettda rakenne on kosteus- ja mikrobivaurioitunut. Tutkimuksen alkupuolella
asiakirjojen perusteella saatu epéily kosteusvaurioista kellarin maanvastaisella sei-
nalla osoittautuu oikeaksi. Kosteusvaurio on kehittynyt ja mikrobikasvustolle on tullut

otolliset kasvuolosuhteet.

Kuntotutkimuksessa tehty riskianalyysi osoittautui hyodylliseksi ja lahtotietoja ja sil-
mamaaraisté tutkintatapaa kayttden osattiin kohdistaa riskiarviossa vaurioepailyt oi-
kealle alueelle. Riskianalyysin tekeminen huolella ja tutkimustoimenpiteiden keskit-

taminen harkitusti oikeisiin kohtiin saastda kuntotutkijan aikaa ja tilaajan rahaa.

Tutkimuskohteen perheen oireilu otettiin vakavasti ja heidan epéailynsd osoittautui
oikeaksi. Mahdollisia home- ja kosteusvauriokohteita tutkiessa on téarke&é ottaa ra-
kennuksessa oleilevien henkildiden kertomat oireet vakavasti eikd vahatella heidan
ongelmiaan. Kuntotutkijan tulee osata kysyéa asukkailta tai rakennuksessa oleilevilta
henkil6ilta sellaisia kysymyksia joiden avulla saadaan selvitettya voisiko heidan oirei-
lunsa johtua rakennuksesta peraisin olevasta ongelmasta vai mahdollisesti jostakin

muusta.

Kuntotutkimuksen perusteella kellarin maanvastainen seind on korjattava siten etta
home- ja kosteusongelmat saadaan poistettua. Kosteuslahde taytyy poistaa huolelli-
sesti, jotta ongelma ei uusiudu. Kuntotutkimuksessa esitetdan toimenpidesuosituksia.
Taytyy kuitenkin ottaa huomioon ettd kuntotutkimuksessa esitellyt toimenpidesuosi-
tukset eivat kelpaa sellaisenaan korjaussuunnitelmaksi vaan korjaussuunnitelma on
tehtava aina erikseen. Suunnitelmaa tehdessé on suositeltavaa kayttad asiantuntijaa,

jolla on kokemusta kosteusvauriokohteista.
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3 RAKENTEEN ALKUTILANNE

3.1 Rakennukseen vaikuttavat kosteuslahteet

Lahdettaessa tutkimaan vaurionaiheuttajaa on tiedettava, mistd kosteus voi olla pe-

raisin. Rakennukseen vaikuttavia kosteuslahteitd on ulkoisia ja sisaisia.

Ulkoisia kosteuslahteita ovat: (RIL 250-2011, 63)
e sade
e tuulen kuljettama vesi ja lumi
e |umija ja& (sulamisvesi)
e pintavedet (valumavesi)
e maaperan kosteus
e pohjavesi

¢ ulkoilman kosteus.

Sisaisia kosteuslahteitd ovat:
o sisdilman kosteus(ruuanlaitto, pyykin kuivaaminen jne.)
o roiskevesi markatiloissa
o mahdolliset putkistovuodot
e marka siivous
o talotekniset laitteet, pesukoneet, iimankostuttajat

e rakennusajalta rakenteisiin jAanyt rakennuskosteus.

3.2 Kosteuden siirtyminen rakenteissa

3.2.1 Veden kapillaarinen siirtyminen

Vesi siirtyy kapillaarisesti materiaaliin paasaantdisesti veden pintajannitysvoimien
aiheuttaman huokosalipaineen vaikutuksesta materiaalin ollessa kosketuksessa va-

paaseen veteen tai toiseen kapillaarisella kosteusalueella olevaan materiaaliin.

Veden kapillaarinen siirtyminen voi tapahtua kaikkiin suuntiin, myés yléspain. Kapil-

laarisen kosteuden nousu voi olla hyvinkin runsasta. Kapillaarinen kosteustasapaino
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on saavutettu silloin kun kosteus nousee korkeudelle, jossa huokosalipaineen aiheut-
tama kapillaarinen imu ja painovoima ovat yhté suuria.
(RIL 250-2011,71)

3.2.2 Veden painovoimainen siirtyminen

Vesi pyrkii alemmaksi painovoiman ansiosta. Merkittavad osa rakennuksen kosteus-
teknisesta toiminnasta perustuu veden painovoimaiseen siirtymiseen.
(RIL 250-2011,71)

3.2.3 Kosteuden diffuusiolla siirtyminen

Diffuusio syntyy rakenteen eri puolilla olevien vesihdyrypitoisuuksien erojen vuoksi.
Vesihoyrypitoisuus pyrkii tasoittumaan ja vesihdyry siirtyy diffuusiolla suuremmasta

pitoisuudesta pienempdaan.

Diffuusiolla tapahtuvan virtauksen suuruus riippuu vesihdyryn pitoisuuseron suuruu-
desta ja rakenteen vesihtyryn l&paisevyydestd. Kosteusvaurioita syntyy yleensa, jos
rakenteen sisédpuolelta pddsee vesihdyrya diffuusiolla enemman rakenteisiin kun ra-
kenteesta poistuu ja rakennekosteus kasvaa ajan kanssa.

(RIL 250-2011,72)

3.2.4 Kosteuden konventiolla siirtyminen

llImavirtausten mukana siirtyy vesihoyrya ilman osakaasuna. Paaosin vetta siirtyy
ulkoisesta voimasta johtuen, pd&osin tuulen paineesta.
(RIL 250-2011,73)

3.3 Vauriomekanismi esittely havainnollistavin kuvin

Kuvissa 6 ja 7 on havainnollistettu kosteuden siirtymisté rakenteisiin. Havainnollista-
vat kuvat vastaavat tutkimuskohteen tilannetta. Kuvissa on harkkomuurattu sisapuo-

lelta eristetty kellarinseina.
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Harkkoseinad
Sisapuolinen eristetty seind

Betoni, lattia

/ Eriste

Alusmaa

Kapillaarinen kosteuden siirtyminen

Kuva 6. Kuvassa havainnollistettu kosteuden siirtyminen rakenteisiin. (Kuva Ympéris-
toministerio riskidiasarjasta)
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Sade- ja sulamisvedet |

Kosteus tasaantuu verhousrakenteeseen

100%RH

VAURIOT

Kosteuden siirtyminen VeSS - Sisdpuolisen eristeseindn
diffuusiolla A 100%RH homehtuminen
fo

VAURION AIHEUTTAJA

- Sade- ja sulamisvesien ime
tyminen kevytsorarakentee

- Kosteuden tasaantuminen
sisdpuolelle eristettyyn
seindrakenteeseen.

Mahdollinen pohjavesi

Kuva 7. Sade- ja sulamisvedet pddsevat imeytymaan maaperaan ja sita kautta kevyt-
sorarakenteeseen. Kosteus tasaantuu sisdpuolelta eristettyyn seindrakentee-
seen.(Kuva Ymparistoministerio, riskidiasarjasta)

Harkkoseinan alaosa kapillaarisessa tilassa.

Kuva 8. Tutkimuskohteen seindrakennetta on avattu.
Kuva Pertti Heikkinen



30

Kuva 9. Periaatekuva sade- ja sulamisvesien kulkeutumisesta rakenteeseen.
Maanpinta viettad rakennukseen pain. Veden kulkeutuminen rakenteeseen

havainnoitu nuolin. Kuva Tiina Kolari.

3.4 Tyypillisia konkreettisia vaurion aiheuttajia

Tyypillisid vaurioiden aiheuttajia on tutkimuskohteen tyyppisissé rakenteissa etta

maaperasta tunkeutuva kosteus aiheuttaa kosteusvaurioita rakenteeseen:

e Sisapuolelta eristetyssa rakenteessa on seindrakenteessa sisdpuolen [amp6-
tila korkeampi kuin ulko-osan lampétila. Taman vuoksi kuivumista sisatilaan
pain ei tapahdu tai se on todella hidasta. Hoyrysulun poistolla ei ole vaikutusta
tdahéan asiaan. Tama johtaa rakenteiden kastumiseen ja mikrobivaurioihin.
Seinarakenteen ulko-osa l[ampd- ja kosteustila muodostuu samanlaiseksi ym-
pardivdn maan kanssa

e Toimimaton tai virheelliselld korkeudella oleva salaoja voi myds aiheuttaa ve-
den tunkeutumisen kellarin seindrakenteeseen. Puuttuva salaoja aiheuttaa
samaisen vaurion seinarakenteelle.

o Katolta ja raystailta tai seinan ulkoverhouksen I&pi valuva vesi voi valua kella-

rin seinarakenteeseen ylapuolella olevan seinén kautta.
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e Sulamis- ja sadevedet voivat tunkeutua seindrakenteeseen seindn viereen
kertyessaan.

o SyoOksytorvista purkautuva vesi voi myds tunkeutua rakenteeseen.

o Veden roiskuminen seindn ylaosaan voi aiheuttaa myos vaurioita.

e Istutusten laittoa seinén vierille tulee valttaa, koska niistéd aiheutuu vesivuotoja
ja taten veden kanssa kosketuksiin joutuvat rakenteet kastuvat. (Kosteus- ja

homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. 1997, 40.)

3.5 Vaurion aiheuttajan toteaminen

Tutkittaessa vaurion aiheuttajaa on selvitettdvd mistd kosteus on peraisin. Vaurion
aiheuttajan toteamisessa kaytetdaan apuna tehtyd tutkimuksia ja niitd analysoidaan.
Tarpeeksi laajasti tehdyistd tutkimuksista voidaan paatella mista vaurio aiheutuu.
Liséksi tarkastelemalla rakennetta rakennuksen ulkopuolelta voidaan havaita monia
mahdollisia vaurion aiheuttajia. On tarkastettava onko maanpinnan muotoilu ohjeiden
mukainen ja viettda poispain rakennuksesta, jotta vedet eivat kerry seinan vierille ja
sitd kautta rakenteeseen. Sade- ja sulamisvesien kulkeutumisen voi nahda silma-
maaraisesti havainnoimalla. Istutuksia taytyy myds valttdd seinén vierilla, niiden ke-
raédman kosteusrasitteen vuoksi. Sadevesikouruihin tai syoksytorvien kunto taytyy
tarkastaa, koska ne voivat aiheuttaa nopeasti vakavia vaurioita seindrakenteeseen.
Tehtyjen tutkimusten ja silmamaéaraisesti tehtyjen havaintojen perusteella voidaan

todeta vaurion aiheuttajat.

Tutkimuskohteessa vaurion aiheuttajat selvitettiin tutkimuksen ja silmamaéaraisen

havainnoinnin avulla. Selvisi, etta tutkimuskohteessa

e maanpinnan muoto oli virheellinen, se vietti rakennukseen pain,
e sade- ja sulamisvedet eivat viettaneet poispain rakennuksesta,

o kohteessa oli toimimaton tai vaaralla tasolla oleva salaoja.
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3.6 Teoreettinen malli

Tutkimuskohteen rakenteen tarkastelun esittely DOF-lampdohjelmalla. Rakenteen
alkutilanteesta tehddan kolme tarkastelu, kaksi kellarikerroksen maanpinnan ylapuo-
liselta osuudelta ja yksi kellarikerroksesta maanpinnan vastaiselta osuudelta. Maan-

pinnan ylapuolisella osuudella tarkastellaan hdyrynsulun merkitysta tutkimus tulok-
siin.

T [Ck KE/KM [g/m3]:
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AW Ty

Kuva 10. Kellarikerroksen harkkomuurattu sisépuolelta eristetty seinarakenne. Ra-

kenteessa on hdyrynsulku. Kuva on maanpinnan yldpuoliselta osalta.

Tassa kohtaa tarkastellaan rakenteen maanpinnan ylapuolella olevaa osaa. Tilanteen
tarkastelu tehtiin talviolosuhteissa, jolloin lampétila on ulkoilmassa -20 °C ja sisétilan
lampétila +20 °C. Suhteellinen kosteus on ulkoilmassa kyseisessa lampétilassa 90 %
ja sisatilassa 30 %. Tarkastelujaksoksi valittin vuorokausi. Rakenteet ulkopuolelta
lukien ovat harkkomuuraus, lammoneristys, hoyrynsulku ja lastulevy. Tarkemmat
tiedot teoreettisesta tarkastelusta liitteessa, (liite 3).
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Kuva 11. Kellarikerroksen harkkomuurattu sisépuolelta eristetty seinarakenne. Ra-
kenteessa ei ole héyrynsulkua. Tilanne maanpinnan ylapuoliselta osalta. Tilanne vas-

taa tutkimuskohteen rakennetta.

Tassa kohtaa tarkastellaan rakenteen maanpinnan ylapuolella olevaa osaa. Tilanne
on sama kun tutkimuskohteen rakenne. Tutkimuskohteen rakenteessa oli hdyrynsul-
ku, mutta se oli rikki, joten hdyrynsulku ei toimi oikein. Taman perusteella rakennetta
voidaan tarkastella samalla olettamuksella kuin siin& ei olisi héyrynsulkua. Tilanteen
tarkastelu tehtiin talviolosuhteissa, jolloin lampétila on ulkoilmassa -20 °C:sta ja siséti-
lan lampétila +20 °C:sta. Suhteellinen kosteus on ulkoilmassa kyseisessa lampétilas-
sa 90 % ja sisatilassa 30 %. Tarkastelujaksoksi valittiin vuorokausi. Rakenteet ulko-

puolelta lukien ovat harkkomuuraus, lAmmoneristys ja lastulevy.

Tuloksena saatiin ettéd hoéyrynsulun poistamisen my6ta rakenteeseen kertyy enem-
man kosteuskuormaa. Kyseisen tarkastelun perusteella kavi ilmi ettd vuorokauden
tarkastelu jaksolla rakenteeseen, jossa on hoyrynsulku ei tarkastelun perusteella ker-
ry kosteutta. Rakenteelle tehtiin tarkastelu, mika vaikutus on hdyrynsulun poistamisel-

la. Hoyrynsulun poiston myéta rakenteeseen kertyi kosteutta 6,81 g/m?>.
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Kuva 12. Kellarikerroksen harkkomuurattu sisapuolelta eristetty seindrakenne. Tilan-

ne on maaperan vastaiselta osuudelta.

Tassa kohtaa tarkastellaan rakenteen maanpinnan alapuolella olevaa osuutta. Tilan-
teen tarkastelu tehtiin talviolosuhteissa, jolloin lampétila on maaperdssa 5 °C:sta ja
sisatilan lampétila +20 °C:sta. Suhteellinen kosteus on maaperdssa 100 % ja sisati-
lassa 30 %. Tarkastelujaksoksi valittin vuorokausi. Rakenteet ulkopuolelta lukien

ovat bitumieristys, harkkomuuraus, lAmmdneristys, hdyrynsulku ja lastulevy.

Teoreettisen tarkastelun tuloksena saatiin ettd kyseisissa olosuhteissa kellarin sei-
naan ei aiheudu vauriota. Teoreettisen tarkastelumallin perusteella rakenne olisi toi-
miva. Téassa kohtaa taytyy kuitenkin ottaa huomioon muut seikat, kuten ulkopuolelta
tulevat kosteusrasitteet, kuten sade- ja sulamisvesien paasy maaperdan ja sitd kautta

rakenteeseen ja salaojan toiminta.
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4 KORJAUSTOIMENPITEET

4.1 Korjaustoimenpiteiden eteneminen
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Kuvio 2. Korjaustoimenpiteiden eteneminen kosteus- ja mikrobivaurion havaitsemisen
jalkeen. (Ratu 82-0383)

Kuviossa 2 on selvitetty vaurion havaitsemisen jalkeen tehtavét toimenpiteet. Kun
vaurio on kosteus- ja mikrobivaurioselvitysten jalkeen todettu ja kohdennettu ja sen
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laajuus on tiedossa, ryhdytédéan toimenpiteisiin. Laaditaan purku-, kuivatus- ja korjaus-
suunnitelmat. Suunnitelman tekijan tulee tuntea hyvin kosteustekninen toiminta ja
vauriomekanismin aiheuttajat, jotta h&n pystyy laatimaan sellaisen korjaussuunnitel-
man, etté vaurio ei uusiudu. Suunnitelmissa huomioidaan vaurion aiheuttajan poista-
minen. Tyo6t suoritetaan suunnitelmien mukaisesti. Tyon suorittamisessa kaytetédan
tyon ohjausta ja valvontaa apuna ja varmistamassa etta ty6 tehd&én oikeaoppisesti
suunnitelmien mukaan. Tyon ohjaaminen on téarke&a, jotta tyo tulee suoritettua siten
ettd suunnitelmien mukaisuus sdilyy ja suunnitelmien vaaran tulkitsemisen vaara mi-
nimoituu kun sitd ohjataan jatkuvasti tyon aikana. Tydn edistyessa voidaan korjaus-
suunnitelmia tdydentda. Tyon valmistuttua kiinnitetd&n huomiota jalkiseurantaan jotta
voidaan todeta toimiiko rakenne korjausehdotussuunnitelmien mukaisesti. Kosteus-
ja mikrobivaurioituneen rakenteen korjaussuunnitteluun tulee kayttda asiantuntevaa

korjaussuunnittelijaa.

4.2 Rakenteiden kosteustekninen mitoittaminen

Rakenteet tulee suunnitella siten ettd kosteuspitoisuudet eivat aiheuta missaan vai-
heessa merkittavaa haittaa rakenteen toimivuuden kannalta eivatkd rakennuksen
kayttoa ajatellen. Suunnitteluvaiheessa tulee varautua siihen ettd mikali rakenteet
kastuvat satunnaisesta syysta, tulee niilla olla kyky kuivua riittdvalla nopeudella. (RIL
250-2011, 57)

Suunnitteluvaiheessa on otettava huomioon rakennuksen elinkaaren kolme eri vai-
hetta kosteusteknisen toiminnan kannalta. Naita vaiheita ovat rakentamisvaihe, ra-
kennuksen kuivumisvaihe ja rakennuksen normaali kayttdvaihe. Rakentamisvaihees-
sa kosteusrasitus on korkeimmillaan, johtuen ulkoisesta ja materiaaleista vapautu-
vasta kosteudesta. Rakennuksen kuivumisvaiheessa rakenteisiin kohdistuva rasitus,
esimerkiksi diffuusiokosteusrasitus saattaa olla olennaisesti suurempi kuin kayténai-
kana. Rakennuksen normaalin kayttdvaiheen aikana rakennuskosteus on kuivunut ja
kosteustekninen toiminta seuraa l&hinn& saaolosuhteiden ja sisailmaston muutoksia.
(RIL 250-2011, 57)

4.3 Vaurion aiheuttajien poistaminen ja rakenteen korjaus
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4.3.1 Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purku-, suoja-

us ja korjaus

Kosteus- ja mikrobivaurioselvityksen perusteella tehdaan purku-, kuivatus- ja korja-
ussuunnitelma. Veden kulkeutuminen rakenteeseen on aina korjauksen yhteydessa
poistettava. Rakennetta purettaessa poistetaan paasaantoisesti kaikki mikrobivaurioi-
tuneet rakenteet. Sdilytettdvat rakenteet puhdistetaan mekaanisesti ja kemiallisesti.
Sailytettavia rakenteita voi olla esimerkiksi betonirakenteet, kalusteet tai putkistot.
Mikrobivaurioituneiden ja sailytettdvien rakenteiden puhdistuksen jalkeen voidaan
ryhtya kuivatusty6hon. Rakenteet kuivataan yleensd mahdollisimman nopeasti. Usein
kaytetdan rakennuskuivaajia. Kuivaus lopetetaan kun kosteusmittauksilla voidaan

todeta rakenteen kuivuneen suunnitellulle tasolle. (Ratu 82-0383)

Mikrobivaurioituneen materiaalien poisto- ja puhdistustydssa ilman itidpitoisuudet
nousevat. Tyovaiheet on suunniteltava siten etta tyontekijat eivatkd tyon vaikutuspii-
rissa olevat henkilot paase altistumaan terveydelle haitallisille ja vaarallisille aineille.
Suojaustoimenpiteet hoitaa puhdistus-, purku- ja korjaustyota toteuttavat tahot suo-

jaussuunnitelmien mukaisesti. (Ratu 82-0383)

Korjausty6hon ryhtyessa on muistettava etta kaytettdvien materiaalien tulee olla tar-
koitukseen sopivia ja korjaussuunnitelmien mukaisia. Materiaaleissa ei saa olla mik-
robivaurioita eikd niista saa haihtua haitallisia aineita. Ty® suoritetaan korjaustyo-
suunnitelmaa noudattaen. Suunnitelmista poikkeamisista neuvotellaan suunnittelijan
kanssa ja suunnittelija tutkii tilanteen ja antaa luvan poikkeaman tekoon tai hylk&a
sen. Korjaustyon ollessa valmis, valvoja ja suunnittelija tarkistavat tyon tuloksen.

Tassa yhteydessa sovitaan jalkiseuranta menettelyista. (Ratu 82—0383)

Korjaussuunnitelmaa tehdessa otetaan huomioon tuleva rakenne ja sen oikeaoppi-
nen toteuttaminen. Korjaussuunnitelmaa tehtdesséa tulee huomioida kaivusuunnitel-
man teko, pihan tasaaminen, sadevesien johtaminen, salaojituksen korjaaminen,
routasuojauksen asentaminen ja veden ja kosteuseristyksen korjaussuunnittelu.
(Ratu 82-0383)
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4.3.2 Korjaustapa

Korjauksen yleisperiaatteena on etté vaurion syy poistetaan, vaurioituneet materiaalit
poistetaan tai puhdistetaan. Harkkomuuratun sisdpuolelta eristetyn kellarin seindn
korjaus suoritetaan siten etta sisdpuolinen eristys poistetaan ja harkkomuurattura-
kenne eristetdan ulkopuolelta. TAméan hetken tietdmyksen mukaan tallainen rakenne

toimii kosteusteknisesti parhaiten.

Korjauksen ajaksi tila alipaineistetaan ja eristetddn mahdollisimman hyvin muista
tiloista. Sisdpuolelta puretaan mikrobivaurioituneet materiaalit harkkoseindén saakka.

Purkumateriaalit toimitetaan valitttmasti pois alueelta.

Harkkoseinan ollessa kantava rakenne, ei sitéd ole mahdollista poistaa, vaan materi-
aali tulee puhdistaa. Mikrobikasvusto poistetaan harjaamalla. Pinta puhdistetaan
yleispuhdistusaineella ja desinfioidaan klooripitoisella desinfiointiaineella. Desinfioin-
nin jalkeen pinta huuhdotaan ja kuivataan. Puhdistuksen yhteydessa tulee vetta kayt-

tdd mahdollisimman vahan jotta rakenne ei kastu entisestaén.

Rakenne kuivataan. Rakennetta ei kannata jattda kuivumaan itsekseen vaan ottaa
kuivaimet kayttoon. Mikali rakenteen jattdd kuivumaan ilman tehostettua kuivaamista,
menee tassad hyvin pitkd aika. Lisdksi on mahdollista ettd mikrobikasvusto alkaa
muodostua uudelleen rakenteeseen. Rakenteiden kuivaus voidaan lopettaa, materi-
aalin saavutettua materiaalille ominaisen kosteustasapainon. Tastd varmistutaan

tekemalla kosteusmittauksia.

Sisdpuolelta harkkoseina tasoitetaan ja rapataan. Mahdollisimman riskittoman raken-

teen toteuttamiseksi koolausta ja levyverhouksen asentamista ei suositella.

Ulkopuolisella osuudella kaivetaan maata ja seind erotetaan maaperasta kosteutta
eristavalla tarvikkeella, bitumipohjaisella vedeneristyksella. Taméan péaélle asennetaan
patolevy. Patolevyn jalkeen tulee polyuretaanieriste, minimissdan 100 mm. Maanpin-
nan ylapuoliselle osuudelle asennetaan kivipohjainen sokkelilevy. Polyuretaanin ja

kivipohjaisen sokkelilevyn valiin tulee tuuletusrako.

Rakenteen ollessa ennen sisapuolelta eristetty, tulee uuden ulkopuolelta eristetyn

rakenteen my6td maanpinnan yldpuoliselta osuudelta néakyviin paksumpi rakenne
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sokkelin kohdalta. Ylapuolella olevan seinén ja uuden seindrakenteen liittyma tulee
suunnitella siten, ettei niiden littymakohdasta rakenne péaéase vaurioitumaan. Ylapuo-
lisen ja uuden rakenteen liittym&aén laitetaan pelti jotta uusittuun rakenteeseen ei

paase vedet valumaan.

Ulkopuoleisen kaivauksen yhteydessa salaojat uusitaan. Kun kosteuslahde on kapil-
laarinen nousu, niin korjaustoimenpiteend on veden kapillaarivirtausten katkaisemi-
nen salaojituksen avulla ja maahan imeytyvéan pintaveden poistaminen perustusten
vierestd ja rakennuksen alta johtamalla ne salaoja jarjestelman avulla sekd pohjave-
den pinnan pitdminen riittavalla etaisyydelld lattiasta tai rydmintatilasta maanpinnas-
ta. Salaojitus toteutettava tutkimuskohteeseen Rakentamismaardyskokoelman, C2

maaraysten ja ohjeiden mukaisesti. Routasuojaus laitetaan samassa yhteydessa.

Maanpinnat muotoillaan siten, ettd ne eivat vietd rakennukseen pain. Maanpinnan
muotoilun ollessa virheellinen, korjaustoimenpiteena tulee maanpinnan muotoilu to-

teuttaa maaraysten mukaisesti.

Maanpinnan muotoilu on toteutettava siten etta sade- ja sulamisvedet johdetaan pois
rakennuksen vieresta. Seindn vierustoille ei tule laittaa istutuksia, koska ne lisaavat
kosteuskuormaa oleellisesti. Maanpinta muotoillaan rakennuksesta poispéin vietta-
vaksi rakennuksesta. Kuvassa 13 on esitetty kuinka tama tulee toteuttaa. Kolmen
metrin paahan sokkelista tulee maanpinnan vahimmaiskaltevuuden olla 1:20. Korke-
useron tulee olla vahintaan 0,15 metria. Mikali rakennetaan rinteeseen on huomioita-
va ettd ylapuolelta valuvat vedet ohjataan rakennuksen sivuitse, ottaen huomioon
ettd siitd ei saa aiheutua haittaa naapuritontille. Vastakallistuksia tai niskaojia voi

kayttaa tarvittaessa tdman estdékseen.
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Kuva 13. Maanpinnan muotoilu rakennuksen ymparilla.

Kuva sisailmayhdistyksen www-sivuilta.

Kosteuslahteen ollessa sade- ja sulamisvedet, on korjaustoimenpiteet suoritettava
ojittamalla, sadevesiviemareilla tai muulla tavalla. Piha-alue paallystetaan rakennuk-
sen vieresta tai pintamaan alle laitetaan muovikalvo tai vettd huonosti lapaiseva ker-
ros, nain saadaan estettya sade- ja pintavesien paéasy salaojajarjestelmaan. Sadeve-
det johdetaan sadevesiviemareihin tai pois rakennuksen viereltd maanpintaa muotoi-
lemalla viettdvaksi poispéain rakennuksesta. Sadevesikouruihin tai syoksytorviin tule-
vat vauriot tulee korjata pikaisesti sellaisen havaittuaan, koska ne voivat aiheuttaa

nopeasti vakavia vaurioita seindrakenteeseen. (Sisailmayhdistys www-sivut.)

Tilat siivotaan korjauksen toteuttamisen jalkeen rakennuksen sisapuolella, pinnat
pyyhitdan. IV-kavavat tulee myds puhdistaa tdssa yhteydessa, jotta sita kautta ei
paase epapuhtaudet rakennukseen. Naiden toimenpiteiden jalkeen rakennus voidaan

kayttoonottaa.

Korjausehdotelman rakenteet ulkopuolelta lukien ovat maanpinnan ylapuolisella
osuudella kivipohjainen sokkelilevy, polyuretaanieristys 100 mm, patolevy, bitumipoh-

jainen vedeneristys harkkomuuraus ja rappaus harkkomuurauksen sisapintaan.

Ty6ssé tarkastelin myds mill& tavoin rakenne toimisi, mikéli patolevy laitettaisiin [am-
moneristyksen ulkopuolelle. Kuvassa alla ndhtavilla rakenne, rakenteet ulkopuolelta
lukien ovat maanpinnan ylapuolisella osuudella kivipohjainen sokkelilevy, patolevy,

polyuretaanieristys 100 mm, bitumipohjainen vedeneristys harkkomuuraus ja rappaus
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harkkomuurauksen sisapintaan. Tein rakenteesta Dof- [Ampd&ohjelmalla tarkastelun ja
tarkastelun mukaan tama kyseinen rakenne siséltaa riskin kosteusfysikaaliselta toi-
minnaltaan. LAmmoneristeen ollessa vedeneristyksen sisapuolella, on riski ettd ve-
den eristeen ja lammon eristeen véliin kondensoituu vettd. Varmempi korjaustapa on

ylapuolella esitetty, jossa lammoneristys sijoittuu uloimmaksi rakenteessa.

Kuva 14. Kellarikerroksen harkkomuurattu ulkopuolelta eristetty seindrakenne. Ra-
kennetiedot ulkoapdin lukien on patolevy, polyuretaanieriste, bitumi vedeneristys,

harkkomuuraus ja rappaus.

4.3.3 Teoreettinen malli

Tutkimuskohteen korjaustavan rakenteen tarkastelu DOF — lampdohjelmalla. Raken-
teen korjaustavasta tehtiin kaksi tarkastelua, yksi kellarikerroksen maanpinnan yla-
puoliselta osuudelta ja yksi kellarikerroksesta maanpinnan vastaiselta osuudelta.

Tarkastelut on tehty talvi olosuhteissa.
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Kuva 15. Kellarikerroksen harkkomuurattu ulkopuolelta eristetty seindrakenne. Ra-
kennetiedot ulkoapain lukien on polyuretaanieriste, patolevy, bitumi vedeneristys,
harkkomuuraus ja rappaus. Tilanne on esitelty maanpinnan ylapuoliselta osalta.

Tassé kohtaa tarkastellaan rakenteen maanpinnan ylapuolella olevaa osaa. Rakenne
on eristetty ulkopuolelta. Tilanteen tarkastelu tehtiin talviolosuhteissa, jolloin lampétila
on ulkoilmassa -20 °C:sta ja sisatilan lampétila +20 °C:sta. Suhteellinen kosteus on
ulkoilmassa kyseisessd lampotilassa 90 % ja sisatilassa 30 %. Tarkastelujaksoksi

valittiin vuorokausi. Tarkastelu liitteend, (liite 6).
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Kuva 16. Kellarikerroksen harkkomuurattu ulkopuolelta eristetty seinarakenne. Ra-
kennetiedot ulkoapain lukien on polyuretaanieriste, patolevy, bitumi vedeneristys,
harkkomuuraus ja rappaus. Tilanne on esitelty maanpinnan vastaiselta osalta.

Tassa kohtaa tarkastellaan rakenteen maanpinnan vastaista osaa. Rakenne on eris-
tetty ulkopuolelta. Tilanteen tarkastelu tehtiin talviolosuhteissa, jolloin l[ampotila on
ulkoilmassa 5 °C:sta ja sisétilan lampétila +20 °C:sta. Suhteellinen kosteus on ulkoil-
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massa kyseisessa lampétilassa 90 % ja sisatilassa 30 %. Tarkastelujaksoksi valittiin

vuorokausi. Tarkastelu liitteend, (liite 7).

Tarkastelujen perusteella saatiin tulokseksi, ettd rakenne toimii kosteusteknisesti oi-
kein sek& maanpinnan ylapuolisella osuudella ettd maapinnan vastaisella osuudella.

Rakenteeseen ei kerry kosteutta tehtyjen tarkastelujen perusteella.

Ty6ssé tarkastelin myds mill& tavoin rakenne toimisi, mikéli patolevy laitettaisiin [am-
moneristyksen ulkopuolelle. Dof- lamp&ohjelmalla tarkastelun ja tarkastelun mukaan
tama kyseinen rakenne sisaltdad riskin kosteusfysikaaliselta toiminnaltaan. L&m-
moneristeen ollessa vedeneristyksen sisapuolella, on riski ettd veden eristeen ja

lammon eristeen valiin kondensoituu vetta. Dof-tarkastelut liitteend, (liite 8 ja 9).
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5 TULOKSET

Opinnaytetyoni aiheena oli harkkomuuratun sisapuolelta eristetyn kellariseinan kunto-
tutkimus ja korjaus. Tydssa selostin kuntotutkimuksen vaiheet ja miten kuntotutkimus
tutkimuskohteessa eteni. Kuntotutkimuksen oikeaoppinen toteuttaminen on avain-
asemassa, kun tutkitaan vauriomekanismin olemassaoloa ja laajuutta. Kuntotutki-
muksen ammattimaisella suunnittelulla tutkimuksessa edetdén johdonmukaisesti ja
osataan valita tarkoituksenmukaiset menetelmat, siten etta saadaan selvitettyd vaurio
ja sen laajuus riittavalla tarkkuudella. Riskiarvion teolla ja riskikohtiin keskittymalla

voidaan sdastié aikaa ja kustannuksia merkittavasti.

Kuntotutkimuksen avulla saadaan paikallistettua vaurio ja sen laajuus. Tutkimuskoh-
teen sisdilmanaytteesta saatiin viitteitd, etta rakennuksessa esiintyy poikkeavaa mik-
robikasvustoa, joka voi viitata kosteusvaurioon. Kuntotutkimuksen alkuvaiheessa
epdilyt rakennuksessa olevaan vauriomekanismiin saatiin asiakirjoihin pohjautuvalla
kuntotutkimuksella ja siten alettiin tutkia epdilyn paikkaansa pitavyytta. Asiakirjoihin
pohjautuvan tutkimuksen yhteydessa selvisi etta kellarikerroksen seind on harkko-
muurattu sisapuolelta eristetty seina. Se voidaan luokitella riskirakenteeksi ja nain
osattiin l&hted tutkimaan kyseisen seinan kuntoa ja herasi epailys voisiko vaurio sijai-

ta kyseiselld alueella.

Kuntotutkimuksessa tehtyjen naytteidenottojen ja kosteusmittausten avulla saatiin

tietoa vaurionlaajuudesta. Vauriomekanismia alettiin pohtimaan tdméan perusteella.

Tybssd tehtin myds teoreettinen tarkastelu kyseisestd rakenteesta DOF-
lampoohjelmalla. Teoreettisen tarkastelun mukaan kellarinseina kerda kosteutta tal-
violosuhteissa tehdyn tarkastelun mukaan ilmaa vasten olevalta seindn osuudelta.
Kesaolosuhteissa rakennetta tarkasteltaessa rakenne on teoreettisen mallin mukaan
kosteusteknisesti toimiva ilmaa vasten olevalla osiolla. Maata vasten oleva osuus
nayttadd teoreettisen tarkastelun pohjalta toimivalta rakenteelta, t&h&n vaikuttaa se
ettd maaperan lAmpdtila on sen verran korkealla. Asiassa taytyy kuitenkin ottaa huo-
mioon muut tekijat, kuten pohjaveden pinnan taso ja sadevesien mahdollinen kulkeu-

tuminen rakenteeseen.

Vauriomekanismin selvittémisen jalkeen korjausehdotelmaa laatiessa on selvitettava

vaurion aiheuttajat ja poistaa kosteusléhteet ja suunnitella rakenne siten etta vaurio ei
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paase uusiutumaan. Korjausehdotelmaa laatiessa p&atarkoitus on poistaa vaurion

aiheuttajat ja laatia rakenne kosteusteknisesti toimivaksi.

Tybssd esitellyssd korjausehdotelmassa on otettu nama asiat huomioon ja tehty
mahdollisimman riskitén korjausmenetelma. Rakennuksen elinkaaren vaiheet tulee
ottaa huomioon suunnitellessa korjaustapaa. N&ita ovat rakentamisvaihe, kuivumis-
vaihe ja normaali kayttdvaihe. Suunniteltaessa on otettava huomioon ettd rakennus
toimii kosteusteknisesti erilailla kyseisissé vaiheissa.

Tybssé esitelty korjaustapa on mahdollisimman riskiton ja ottaa huomioon kosteus-
lahteiden poistamisen siten etta kosteus ei paase tunkeutumaan rakenteeseen ja

aiheuta vauriota siihen.
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Tilausnro 116612 (4727J/S1SAILMA), saapunut 24.3.20G10, naytteet otett: 22.3.2010

Naytteenottaja: Kinnunen Sampsa

NAYTTEET

Lab.nro Naytteen kuvaus

59889 Sisailma,olohuone
5990 Sisailma, makuuhuone
5891 Sis4ilma, eteinen

MAARITYSTULOKSET / NAYTTEET

Maaritys Yksikko 5089 5990 5091 STM 2003
Homeset ja hiivat (mallasagar)” pmy/m3 74 39 28 <500
Kokonaisbakteeripitoisuus® pmy/m3 2500 2300 1800 <4500
Aktinobakteerit{THG-agan)* * pmy/m3 7 <3 (7 <10
Hometunnistus™ : Kis. laus. Kis. faus. Kts. laus.

Merkinttjen sefityksid: P = mgritys kesken, E = ei tehty, ~ = noin, <= pienempi kuin, « = pienempi tai yhtasuuri kuin, > = suurempi kuin,
» = suurempi tai yhtdsuuri kuin,

STM 2002:f = Asumisterveysohje, iimandytieet

* = gkiveditoitu meneteimd, (A) = afihankintamadritys

LAUSUNTO

NAYTTEEN ESITIEDOT
Naytteenottopaikka: .
Olohuone: It 21,5°C, rh 32,6%
Makuuhuone: it 22°C, th 27%
Eteinen: [t 22+C, th 27%

LABORATORIOTULOS

Homelunnistus:

5989(oiohuone): Pericilium spp.{32 pmy/m3}), Geomyces spp.*{ 11 pmy/m3),
Paecilomyces spp.*(3 pmy/m3), Trichoderma spp.™(3 pmy/m3), sleriilt spp.(25 pmy/m3)

5890{ makuuhuone}, Penicillium spp.(4 pmy/m3), Geomyces spp.*(7 pmy/m3), Cladosporium spp. (4 pmy/m3),
steriifi spp.(24 pmy/m3)

5891( eteinen): Penicilium spp.(14 pmy/m3), Geomyces spp.*(4 pmy/m3), Trichoderma spp.*(3 pmy/m3), steriii
spp.{7 pmy/m3)

TULLCSTEN TULKINTA

Tutkittujen impaktoringytteiden mikrobipitoisuudet olivat tavanomaisia. Naytteissa todettiin kuitenkin

useita tavanomaisesta iajistosta poikkeavia homesukuja{*), mika sasttaa viitata poikkeavaan mikrobilahteeseen
rakennuksessa.

{Asumisterveysohje. STM:n opas 2003:1.Asumisterveysohjeen soveltamisopas 2009).

Maégrityksen alaraja: 3 pmy/m3.
*= kosteusvaurioon viittaava homesuku/-laji.

(AN ]

LR .-k*’;,'l—'a----

Ritva Rajala
mikrobiologi

TIEDOKSI

Terveystarkastaja/ita-Savon shp/Kinnunen Sampsa (email)

Tass4 tutkimusselosteessa esitetyt testaustulokset pétevéat aincastaan testatulfe ndytteelle. Akkreditointi ei koske fausuntoa,
Tutkimustodistuksen sag kopioida vain kokonaan. Médritysmenetelmal ja miltausepdvarmuustiedot litteessd.

Katuosoite Postiosoite Puhelin Telekopio/Sahkbposti Alv.rek.
Neulaniementie 2 L2 Neulaniementie 2L 2 050-3004 182 186 9466-1
70210 KUOPIO 70210 KUOPIO *050 300 4182 ritva.rajala@@skvsy.fi
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wae/ YMPARISTOTUTKIMUS OY J Sisailmatutkimus™® #2
L.aboratorio, Joensuun yksikkd 9.4.2010

MENETELMATIEDOT

Maaritys Menetelman nimi ja tutkimuslaitos {(suluissa)

Homeet ja hiivat (mallasagan)* STM 2003/2009 (TL77)

Kokonaishakteeripitoisuus” STM 2003/2009 (TLT7)

Aktinobakteerit(THG-agar)* STM 2003/2009 (TL7Y)

Hometunnistus™ Mikroskooppinen (TL77)

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus Tutkimuslaitoksen nimi

TL¥? SKYT Oy, Joensuun yksikkd

MITTAUSEPAVARMUUSTIEDOT

Méadritys Nayte Tuloksen epdvarmuus Maarityspym.

Homeet ja hiivat {mallasagar)” 2010/5989 29.3.201¢
2010/5990 29.3.2010
2010/5991 29.3.2010

Kokonaisbakteeripitoisuus* 2010/5989 29.3.2010
2010/5990 .29.3.2010
2010/5891 29.3.2010

Aktinobakteent{THG-agar)* 2010/5589 6.4.2010
201015890 Madritysrajan alitus 6.4.2010
2010/5991 6.4.2010

Hometunnistus® 2010/5989 29.3.2010
2010/5990 29.3.2010
2010/5991 29.3.2010

Tédss4 futkimusselosteessa esitetyt testaustulokset pétevit ainoastaan testatulle ndytteelle. Akkreditointi ei koske lausuntoa.

Tutkimustodistuksen saa kopioida vain kokonaan. Midritysmenetelm#t ja mittausepavarmuustiedot liiteessd.
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Materiaalindytteen mikrobianalyysi

Naytteenottaja: Pertti Helkkinen

Niytteenottopaikka: Omakotitalo

Niytteenottopaivamaard: 3.6.2010

Vastaanottopiivamdard: 7.6.2010

Niytemdara: 6 kpl

Analyysimenetelma: Materiaalindytteen mikrobiologinen analysointi (TY04-TY-030)
Laimennossarjamenetelmd, elinkykyisten mikrobien maadra ylsikdssa
cfu/g
(cfu = colony forming unit = pesdkettd muedostava vksikkd)

Maaritysraja: 100 cfu/g, ndytteet 1-2, 4-5
1000 cfufg, ndytieet 3 ja 6

Mikrobirvhmit Kagyatusalustat Kasvatus- Kasvatus-

lampétila  aika

Mesofilliset sienet Rose Bengal mallasuute-agar (Hagem-agar) + 25°C 7 vrk

Mesofliliset sienet Dikloran-glyseroli-agar (DG18-agar) + 25°C 7 vrk

Mesofiiliset bakteerit Tryptoni-hiivauute-glukoosi-agar (THG-agar) + 25°C 7 vrk

Mesofiiliset aktinobakteerit Tryptoni-hilvauute-glukoosi-agar (THG-agar) + 25°C 7-14 wrk
kitut n e Nayte Tul n tulkin

Kelari, takahuone, muovi
¥ellari, takahuone, pahvi

Kellari, takahuone, mineraalivilla
Kellari, takahuone, muovi
Kellar], takahuone, puu

Ullakko, mineraalivilia

oA wN =

vahva vilte vauriosta
viittaa vaurloon
vahva vilte vauriosta
vahva vlite vaurlosta
vahva viite vauriosta
ei viltettd vauriosta

Taman analyysivastauksen oslttalnen julkaiseminien on saliittu valn TySterveysiaitokseh Bloaerosolit ja sisélima -tilmin

Tyiterveyslaitus

| tytympiristsmikroblologlan laboratericn antaman kirjallisen luvan perusteeifa. . -

Meulaniementie 4, PL 310, 70101 Kuopie, pub. 030 4741, faksl 030 474 7474, Y-tunnys 0220266-9, www ttfi/Kuopio
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Néyte Mesofilliset sienet Mesofiiliset bakteerit
Hagem-agar DGi8-agar THG-agar
1. Yhteensa 38200 | Yhteensi 65700 | Yhteensi 5300
A, versicofor® 2700 | A. penicillioides® 27900 | Streptomyces® 100
Penicilfium 35500 | A, versicolor® 1800 | Muut bakteerit 5200
Pericillium 35100
Wallemia* 200
2. Yhteansi 1400 | Yhteensd 4400 | Yhteensi -
Penicilfium 1400 | A. penicillioides™® 2900
Penicillium 1500
3. Yhteensa 111000 ] Yhteensa 65000 ! Yhiteensd 463000
A, versicolor* 1000 | A, versicolor® 1000 | Streptomyces™ 27000
Acremonium* 27000 | Acremonium™® 22000 | Muut bakteerlt 436000
Blastobotrys 1000 | Peniciflium 42000
Oidiodendron™* 18000
Penicillium 55000
steriilit 9000
4, Yhteensd 10200 | Yhteensd 17400 | Yhteensa 400000
Absidia® 2001 A. peniciflicides* 900 | Streptomyces™ 63600
Acremonium® 1800 | Absidia® 200 { Muut bakteerlt 336400
Blastobotrys $00 | Acremonium™ 3600
Ofdiodendron™® 1800 { Oidiodendron™ 1800
Penicillium 5500 | Penfclitium 8200
Scopufariopsis® 1800
steriilit 200
5. Yhteensa 48100 | Yhteensd 47900 | Yhteenséd 31700
A. versicolor® 900 | A. versicalor® 700 | Streptomycas™® 1700
Acremonium* 1800 | Monocilfium 3600 | Muut bakteerit 30000
Oidiodendron* 4500 | Oidiodendron® 1800
Peniciffium 39100 | Peniciflium 41800
steriilit 1800
6. Yhieensd - Yhteensa 6000 | Yhteensa 1000
Cladosporium 5000 { Streptomyces™ 1000
Penicilfium 1000

*=kosteusvaurioon viittaava mikrobi, ®=indikaatiorimerkitys vield avoln (Ymparisto ja Terveys-iehtt
8/2005, s. 56-59), A =Aspergillus, Streptomyces=aktinobakieeri (sadesieni), -=pltoisuus alle

madritysrajan

Tamén analyysivastauksen osittainen julkalseminen on sallittu vain TySterveyslaitoksen Blodetosollt ja sisélima ~tilmin
tytymplristsmikrobloleglan laboratorion antaman Kirjalllsen luvan perusteelia.
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Vesbicintaghie:

Materiaalindyilean mikrobiologisen viljelyn tulos vilttaa matariaalin kostumiseen ja vourivitumiseen,

aldinobakteeripitoisuus on suurempl kuin 500 cfu/g tal ndyttesssd esiintyy kosteusvaurioon vilttaavas
mikrobistoa (Sosiaali- ja terveysministeriin oppalta 200311, soveltamisopas 3. korjatiu painos 2009),
Yhsittéisten kosteusvauriomilrobien esiintyminen pienind pitoisuuksina on  kuitenkin normaalia.
Naytieen bakteeripitoisuus vBhintdsn 100 000 cfu/g viittaa bakteerikasvuun materiaatissa.

: :'l'ﬂ. N
VA }]“\,-\

Marjé%énninen Virpi ‘:f“urunen

Milarebiologi Laborantti

Ty&ympéristomikrobiologian laboratoric Tyoympéristomikrobiologian laboratorio
Bioaerosolit ja sisdilma -tiimi Bioaercsolit ja sisdllma -tilmi

TEman anaiyysivastauksen ostttalnen jullkalseminen on salliity valn Tyd

veyslaitoksen Biozerosolit ja sisdilma -tiimin
Py 3 i

ot antaman kirfallisen fuvan po

Lhrnilrobioiogian laborats



Rakennuskohde: Sisalto:
Liite 3

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Tiina Kolari 29.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.273 W/m2K
Paksuus: 400.150 mm TCT KM [g/md]
Pinta-ala: 1.00 m2 r) f)fgn'n L~
Paino: 184.13 kg - - R
Hinta: 0.00 euro : ) C C

— oo - - nao R
Vesihdyryn vastus:  99581.866 m2hPa/g u T r:) 5 o /) T
Vesih. lapaisykerroin: 0.000010 g/m2hPa S /u‘ S 519
Lammonvastus: 3.660 m2K/W o r,-) 200 |7 /,) 0.88 _ﬂd_ﬂ—ﬂ”’,:)
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W C b S 0.7 S
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Kevytsorabetoni 290.00 0.2400 1.112000e-04 0.00 600.00
2 Mineraalivilla 100.00 0.0460 3.780000e-04 0.00 30.00
3 Muovikalvo 0.15 mm 0.15 0.3400 1.560000e-09 0.00 900.00
4  Lastulevy 10.00 0.1300 1.800000e-05 0.00 700.00

T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (24.0 h) Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM J[g/m3]: SK][%]: C [g/m2]:

U -20.00 0.88 0.79 90.0 0.00

1 -19.23 0.93 0.79 84.5 0.00

2 -6.03 3.07 0.90 29.4 0.00

3 17.73 15.14 0.92 6.0 0.00

4 17.74 15.14 5.16 34.1 0.00

5 18.58 15.91 5.19 32.6 0.00

S 20.00 17.28 5.19 30.0 0.00

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusméaéra, SK=Suhteellinen kosteus




Rakennuskohde: Sisalto:
Liite 4

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Tiina Kolari 29.5.2012

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.273 W/m2K

Paksuus: 400.000 mm T [C] FEAM [9/m3]:
Pinta-ala: 1.00 m2 f) ,FED'D L~
Paino: 184.00 kg © e -
Hinta: 0.00 euro

oo | - - 0.0

.QDEF/

i

Vesihdyryn vastus:  3428.019 m2hPa/g U
Vesih. lapaisykerroin: 0.000292 g/m2hPa
LAmmonvastus: 3.659 m2K/W
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W

0.88 |
0.79

SVAVAVAY

AVAY

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Kevytsorabetoni 290.00 0.2400 1.112000e-04 0.00 600.00

2 Mineraalivilla 100.00 0.0460 3.780000e-04 0.00 30.00

3 Lastulevy 10.00 0.1300 1.800000e-05 0.00 700.00

T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (24.0 h) Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM J[g/m3]: SK][%]: C [g/m2]:

U -20.00 0.88 0.79 90.0 0.00

1 -19.23 0.93 0.79 84.5 0.00

2 -6.03 3.07 4.13 100.0 6.81

3 17.74 15.14 4.47 29.5 0.00

4 18.58 15.91 5.19 32.6 0.00

S 20.00 17.28 5.19 30.0 0.00

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusméaéra, SK=Suhteellinen kosteus




Rakennuskohde: Sisalto:

Liite 5
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

27.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.273 W/m2K
Paksuus: 401.150 mm TIC] 200 KK/RM [g/ma3). 47
Pinta-ala: 1.00 m2 /) x.)f— : L —
Paino: 185.19 kg - R -
Hinta: 0.00 euro : ) - -
Vesihdyryn vastus:  377359.643 U o r:) 5 T ) T ,D
Vesih. lapaisykerroin: 0.000003 g/m2hPa S /u .24 /\._
Lammonvastus: 3.665 m2K/W - /:) 5O | =7 /) Bod . . -3'_
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W i N 515
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot:

Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Bitumi 1.00 0.1800 3.600000e-09 0.00 1050.00
2  Kevytsorabetoni 290.00 0.2400 1.112000e-04 0.00 600.00
3 Mineraalivilla 100.00 0.0460 3.780000e-04 0.00 30.00
4 Muovikalvo 0.15 mm 0.15 0.3400 1.560000e-09 0.00 900.00
5 Lastulevy 10.00 0.1300 1.800000e-05 0.00 700.00
T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (24.0 h) Lisatiedot:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM J[g/m3]: SK][%]:
U 5.00 6.84 6.84 100.0
1 5.29 6.98 6.84 98.1

2 5.31 6.99 5.62 80.5

3 10.25 9.61 5.61 58.4

4 19.15 16.45 5.61 34.1

5 19.15 16.45 5.19 31.5

6 19.47 16.76 5.19 30.9

S 20.00 17.28 5.19 30.0

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusméaéra, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




Piste: T [C]:
-20.00
-19.45
9.43
9.44
9.49
18.91
18.99
20.00

WOUNRWNERC

KK [g/m3]: KM [g/m3]:

0.88
0.92
9.12
9.13
9.15
16.22
16.29
17.28

0.79
0.79
1.33
2.29
5.16
5.18
5.19
5.19

SK [%]:
90.0
86.0
14.6
25.0
56.3
32.0
31.8
30.0

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusméaéra, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Rakennuskohde: Sisalto:
Liite 6

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Tiina Kolari 29.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.195 W/m2K
Paksuus: 401.600 mm TIC] KK/RM [g/ma]
Pinta-ala: 1.00 m2 | 20 ,1—?'
Paino: 198.59 kg e el S
Hinta: 0.00 euro ) S N
Vesihdyryn vastus:  425561.369 U 3 o
Vesih. lapaisykerroin: 0.000002 g/m2hPa | — 519
Lammonvastus: 5.129 m2K/W N -20.0 | 0.8a . ’
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W 079
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Polyuretaani 100.00 0.0270 1.900000e-06 0.00 50.00
2  HD polyeteeni 0.60 0.3400 6.500000e-09 0.00 900.00
3 Bitumi 1.00 0.1800 3.600000e-09 0.00 1050.00
4  Kevytsorabetoni 290.00 0.2400 1.112000e-04 0.00 600.00
5 Laasti (kalkkisement 10.00 1.0000 4.230000e-05 0.00 1800.00
T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (24.0 h) Lisatiedot:




Rakennuskohde: Sisalto:
Liite 7
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Tiina Kolari 29.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.195 W/m2K
Paksuus: 401.600 mm TIC] KK/RM [g/ma]

; . 20 17
Pinta-ala: 1.00 m2 o L~
Paino: 198.59 kg L~ el v /
Hinta: 0.00 euro ) . .

/-’ . .
Vesihdyryn vastus:  425561.369 U 3
Vesih. lapaisykerroin: 0.000002 g/m2hPa | 654
Lammonvastus: 5.129 m2K/W ™ .0 | £.54
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W 519
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Polyuretaani 100.00 0.0270 1.900000e-06 0.00 50.00
2  HD polyeteeni 0.60 0.3400 6.500000e-09 0.00 900.00
3 Bitumi 1.00 0.1800 3.600000e-09 0.00 1050.00
4  Kevytsorabetoni 290.00 0.2400 1.112000e-04 0.00 600.00
5 Laasti (kalkkisement 10.00 1.0000 4.230000e-05 0.00 1800.00
T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (24.0 h) Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM J[g/m3]: SK][%]: C [g/m2]:
u 5.00 6.84 6.84 100.0 0.00
1 5.20 6.94 6.84 98.6 0.00
2 16.04 13.68 6.64 48.5 0.00
3 16.04 13.69 6.28 45.9 0.00
4 16.06 13.70 5.20 37.9 0.00
5 19.59 16.88 5.19 30.7 0.00
6 19.62 16.91 5.19 30.7 0.00
S 20.00 17.28 5.19 30.0 0.00

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusméaéra, SK=Suhteellinen kosteus




Rakennuskohde: Sisalto:
Liite 8

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Tiina Kolari 29.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.195 W/m2K
Paksuus: 401.600 mm TIC] KK/RM [g/ma]
Pinta-ala: 1.00 m2 | 200 L—
Paino: 198.59 kg . el A
Hinta: 0.00 euro ) S -] T

L] no nao -] o
Vesihdyryn vastus:  425561.369 U 3 o
Vesih. lapaisykerroin: 0.000002 g/m2hPa | — 519
Lammaonvastus: 5.129 m2K/W I -20.0 | S 0.8a . '
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W B R 079
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 HD polyeteeni 0.60 0.3400 6.500000e-09 0.00 900.00
2  Polyuretaani 100.00 0.0270 1.900000e-06 0.00 50.00
3 Bitumi 1.00 0.1800 3.600000e-09 0.00 1050.00
4  Kevytsorabetoni 290.00 0.2400 1.112000e-04 0.00 600.00
5 Laasti (kalkkisement 10.00 1.0000 4.230000e-05 0.00 1800.00
T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (24.0 h) Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM J[g/m3]: SK][%]: C [g/m2]:
u -20.00 0.88 0.79 90.0 0.00
1 -19.45 0.92 0.79 86.0 0.00
2 -19.44 0.92 1.74 100.0 0.04
3 9.44 9.13 2.29 25.0 0.00
4 9.49 9.15 5.16 56.3 0.00
5 18.91 16.22 5.18 32.0 0.00
6 18.99 16.29 5.19 31.8 0.00
S 20.00 17.28 5.19 30.0 0.00

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusméaéra, SK=Suhteellinen kosteus




Rakennuskohde: Sisalto:
Liite 9
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Tiina Kolari 29.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.195 W/m2K
Paksuus: 401.600 mm TIC] - KK/RM [g/ma] 47
Pinta-ala: 1.00 m2 o L~
Paino: 198.59 kg L~ el -] /
Hinta: 0.00 euro ) . .
/-’ . .
Vesihdyryn vastus:  425561.369 U 3
Vesih. lapaisykerroin: 0.000002 g/m2hPa | 654
Lammonvastus: 5.129 m2K/W ™ &0 554 |
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W 519
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 HD polyeteeni 0.60 0.3400 6.500000e-09 0.00 900.00
2  Polyuretaani 100.00 0.0270 1.900000e-06 0.00 50.00
3 Bitumi 1.00 0.1800 3.600000e-09 0.00 1050.00
4  Kevytsorabetoni 290.00 0.2400 1.112000e-04 0.00 600.00
5 Laasti (kalkkisement 10.00 1.0000 4.230000e-05 0.00 1800.00
T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (24.0 h) Lisatiedot:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM J[g/m3]: SK][%]:
U 5.00 6.84 6.84 100.0
1 5.20 6.94 6.84 98.6

2 5.21 6.94 6.48 93.4

3 16.04 13.69 6.28 45.9

4 16.06 13.70 5.20 37.9

5 19.59 16.88 5.19 30.7

6 19.62 16.91 5.19 30.7

S 20.00 17.28 5.19 30.0

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusméaéra, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




