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Tiivistelma

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittaa tiettyjen korjausmenetelmien soveltuvuutta
rakennuksen maanvastaisten seinien sisapuoliseen korjaukseen. Tavoitteena oli luoda toi-
mivia korjausehdotuksia maanvastaisten seinarakenteiden kunnostamiseen.

Vanhojen rakenteiden yleisimmé&t ongelmat muodostuvat ulko- tai sisdpuolisen vedeneris-
teen vaurioitumisesta, jolloin kosteuden kulkeutuminen rakenteisiin on todennakoista. Van-
hoissa rakenteissa my@s anturan ja seinan valista puuttuva kapillaarikatko aiheuttaa seinan
alapinnan kosteusvaurioitumisen. Vanhat kerrostalot on usein rakennettu hyvin lahelle toisi-
aan, minka vuoksi rakenteiden korjaaminen ulkopuolisilla menetelmilla on haasteellista. Ta-
man vuoksi sisdpuolisten korjausmenetelmien kehittdminen on ehdottoman tarkeaa.

Vanhojen maanvastaisien seindrakenteiden tutkimisessa kaytettiin WUFI 2D -ohjelmaa.
WUFI:n avulla pystyttiin tarkastelemaan rakennuksessa liikkuvia kosteus- ja lampdolosuh-
teita. Tutkimukseen valitun tarkastelujakson pituus oli nelja vuotta. Kosteus ja lampdsimu-
loinnista saatuja tuloksia tarkasteltiin VTT ja TTY:n kehittamalla suomalaisella homemal-
lilla. Homemallin avulla voidaan tarkastella rakenteeseen muodostuvaa hometta eri [amp6-
ja kosteusolosuhteissa.

Tutkimukseen valitut rakenteet ovat vuoden 1891 luonnonkivinen perusmuuri ja vuoden
1963 terasbetoninen maanvastainen rakenne. WUFI:lla pystyttiin tarkastelemaan pelkas-
tdan vuoden 1963 rakennetta. Ohjelma ei soveltunut luonnonkivirakenteen tutkimiseen.
Vuoden 1963 rakenne on tutkimuksen tulosten mukaisesti riskirakenne. Seinarakenteen
rakennekerrosten valinen lammaoneriste on jatkuvasti kostea, minka vuoksi homeen muo-
dostuminen rakenteessa on todennakdista. Sisdpuolelta tehtavaan korjaamiseen kaytettiin
kalsiumsilikaattilevya ja kahta erilaista korjausvaihtoehtoa, jotka sisalsivéat kosteussulut. Tu-
losten mukaan voidaan todeta, etta sisapuolisista korjausratkaisuista kosteussululla ja ke-
vytsoraharkkomuurauksella toteutettu rakenne olisi toimivin ratkaisu. Anturan ja seinan liit-
tyman kautta kulkeutuva kosteus osoittautui kaikissa rakenteissa ongelmaksi. TAman
vuoksi seindrakenteen alapintaan tulisi toteuttaa kapillaarikatko.
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Abstract

The aim of this thesis is to find out the suitability of certain repair methods for repairing
basement walls inside a building. The goal was to create functional repair methods for
basement walls inside a building.

The most common problems with old basement structures are moisture problems, when
moisture penetrates into structures due to damage of moisture barriers. The lack of capil-
lary breaks between foundation and wall causes moisture damages on the bottom of the
wall. Old apartment buildings have been built close to each other, which makes it difficult to
repair basement walls outside the building. This is the reason why the development of re-
pair methods is important.

The hygrothermal simulation of basement walls was simulated using WUFI 2D software.
The length of the reference period for the survey was four years. The hygrothermal simula-

tion results have been examined with the Finnish mould growth model. The model can be
used to view mould growth in different humidity and heat conditions.

The investigated structures were a natural stone fundament of 1891 and of 1963"s rein-
forced concrete basement wall. Only the structure of 1963 was possible to explore, be-
cause the program was not suitable for the simulation of natural stone fundament. Based
on the simulation of the 1963"s basement wall was a risky structure. The thermal insulation
between the bearing courses of the wall structure was constantly moist, causing strong
mould formation. Calcium silicate board and two different types of moisture barrier repairs
were used in the repairing of structures. According to the results, the best way to repair a
basement wall inside a building is to use a moisture barrier and block of lightweight aggre-
gate concrete. The point of contact between foundation and wall was the problem in every
structure. Therefore, a capillary break should be installed to the bottom of the wall.
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1 JOHDANTO

Rakennuksissa on ollut vuosien saatossa runsaasti kosteusongelmia maan-
vastaisissa rakenteissa. Taman tyon tarkoitus oli tutkia muutamia tapauksia
maanvastaisten seindrakenteiden osalta. Paapaino tarkasteluissa on erilaisten
korjausmateriaalien kayttd seka niiden rakennusfysikaalinen toiminta. Kerros-
talojen maanvastaisten seindrakenteiden korjaaminen on hyvin raskas ja kallis
toimenpide, jos se toteutetaan ulkopuolisilla menetelmilla. Tamé&n vuoksi on
tassa tydssa myos tarkasteltu maanvastaisten seinarakenteiden sisapuolisia

korjausmenetelmia.

Vanhojen maanvastaisten rakenteiden ongelmat johtuvat suurimmilta osiltaan
ulko- tai sisapuolisen vedeneristeen rikkoutumisesta, jolloin ulkopuolinen kos-
teus paasee tunkeutumaan rakenteisiin ja sitd myoten sisatiloihin. Lisaksi an-
turan kautta kulkeutuva kosteus aiheuttaa kapillaarisen veden nousemista pe-
rustuksiin ja sitd kautta myds sisapuolisten rakenteiden pinnoille. Vanhojen ra-
kenteiden lammoneristaminen kellarikerroksissa on toteutettu usein rakenne-
kerrosten valiin, niin sanottuna sisakuorirakenteena. Kapillaarinen vesi ja il-
mankosteuden tiivistyminen ja keraantyminen aiheuttaa usein eristemateriaa-
leille homevaurioita. Siksi edella mainittujen rakenteiden tarkasteleminen ja
korjaustdiden systemaattinen pohdinta on tarpeellista. (RIL 255-1-2014, 168-
169.)

Nykyiset suunnittelumenetelmat ohjelmistosovelluksineen poikkeavat run-

saasti 50—100 vuoden takaisesta suunnittelu tyosta. On mielenkiintoista lahtea
tutkimaan vanhoja maanvastaisia rakenteita ja niiden rakennusfysikaalista toi-
mintaa nykymateriaaleilla ja menetelmilla. Varsinkin rakennusfysiikan merkitys

ja osaamisen kehittdminen ovat motivaationa aiheen valitsemiseen.



2 RAKENNUSFYSIIKKA

Rakennusfysiikassa keskitytaan rakennuksen Iampo ja kosteusteknisiin toi-
mintoihin. Nykypé&ivana suurin osa rakenteiden ongelmista muodostuu raken-
nusfysikaalisista tekijoista ja rakenteiden suunnittelusta. Rakennusfysiikan

merkitys korostuu korjausrakentamisessa. (Rakentajain kalenteri 2017, 271.)

2.1 Lampo

Lampo on molekyylien ja atomien varahtelyista muodostuvaa liikettd. L&mmon
siirtyminen tapahtuu kolmessa eri muodossa: konvektiona, sateilyna ja johtu-
malla. (Siikanen 2014, 40; Leivo & Rantala 2006, 18.)

pro-

— re—

o
S

4 :";' ‘\E LI‘

e e * Johtuminen

o Konvektio

Sateily

Kuva 1. Lammon siirtyminen ikkunassa. (Siikanen 2014, 40)



2.1.1 Johtuminen

Johtuminen tarkoittaa lammadnvirtaamista, jossa lampo pyrkii tasoittumaan
aina kylmempaa ainetta kohden. Lammaonvirtaaminen tapahtuu liikke-energian
avulla molekyylista toiseen. Lammonvirtaamista tapahtuu kiinteassa ja neste-

maisessa aineessa. (Siikanen 2014, 40.)

Kuuman ja kylman ilman tasoittumisnopeus g voidaan maarittda kaavalla 1
(Bjorkholtz 1997, 12):

=2 t1 ; t2 D
jossa q lampdovirran tiheys [W/m?]
A lAmmaonjohtavuus [W/K - m]
t1-t2 materiaalien yli vallitseva lampdtilaero
[K]
d materiaalin paksuus [m]

Lammonvastuksen (R) suhde on d/A ja sen kaavaksi saadaan (SFS-EN I1SO
6946:2017, 11):

jossa R lAmmonvastus [ e ]

Mikali rakennuksessa on useampia homogeenisia kerroksia, voidaan kaava

kirjoittaa muotoon:

-2

q= 3)

Xm
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2.1.2 Konvektio

Konvektiossa lampo liikkkuu virtauksena nesteen tai kaasun muodossa. Kon-
vektiota tavataan kahdessa eri muodossa: on luonnollista ja pakotettua kon-
vektiota. Luonnollisessa konvektiossa neste tai kaasu liikkkuu lampdtilojen ti-
heyserojen vaikutuksesta ja pakotetussa konvektiossa lilke tapahtuu ulkopuo-
listen voimien avulla. Rakenteissa esiintyy useimmiten luonnollisen ja pakote-
tun konvektion yhdistelmid, jossa rakennuksen sisatiloissa tapahtuva lilkkeh-
dinta ja ilmanvaihto muodostavat sisépuolisesti pakotettuja virtauksia. Raken-
nuksen ulkopuoliset virtaukset muodostuvat paasaantoisesti tuulesta. (Bjork-
holtz 1997, 13.)

2.1.3 Sateily

Jokainen kappale vastaanottaa ja luovuttaa sateilya jatkuvasti. Sateilyn emis-
sion intensiivinen teho on verrannollinen suureeseen T4, jossa T on termody-
naaminen lampdtila [K]. Sateilyn lampdovirran tiheys on q, joka voidaan maarit-

tad kaavasta (Burstrom 2007, 33.):

q=v-T* (4)
jossa Y vakio, joka riippuu pinnan rakenteesta ja
varista

Yhtélo 4 ilmaisee kokonaislampdvirran tiheyden, joka on integroitu koko aal-
lonpituudelle. Mita korkeampi termodynaaminen lampdtila on, sitd suurempi
on lampdvirran tiheyden lyhytaaltoisen sateilyn osuus. Riittavan suuressa lam-
potilassa osa sateilysta muuttuu lyhytaaltoiseksi, minka takia se nakyy pinnan
hehkuntana. (Burstrém 2007, 33.)

Materiaaliin kosketuksessa oleva kokonaislampdvirran tiheyden osa a absor-
boituu lampona, kun taas osa p heijastuu ja osa t l&péisee (kuva 2). Toisin sa-
noen lampdvirta kulkee kappaleen l&pi ja palaa toiselta puolelta ulos séateilyna.
Valon lapaisykerroin vaihtelee aallonpituusalueen mukaisesti. Useimpien ra-
kennusmateriaalien valon lapaisykerroin on nolla. Lasilla kerroin on kuitenkin

lahempana yhta valon lapaisevyyden takia. Kertoimen arvo vaihtelee kuitenkin
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aallonpituuden mukaan. Esimerkiksi pitkdaaltoisessa sateilyssa lasin kerroin
on nolla. TAma& on tarke&aa esimerkiksi rakennusten [ammityskustannusten
kannalta. Lasi estaa lampoésateilyn kulkeutumisen ulospain, vaikka se paastaa

sisdan auringonvalon, joka sisaltdd myds lampda. (Burstrom 2007, 33.)

aq
\ .

Kuva 2. Levyn sisdan tulevasta lampdvirrasta osa p heijastuu, kun taas osa a absorboituu ma-
teriaaliin ja osa 7 lapaisee. (Burstrém 2007, 33)

Valon lapaisykerroin voidaan maarittdd kaavan 5 mukaan:

T=1—-a—p (5)

jossa T (valon) lapaisykerroin []
a absorptiokerroin [-]

o heijastuskerroin [-]

Sateilyn avulla lampd siirtyy toisiaan kohti suunnattujen pintojen valilla (kuva
3). Lampovirran tiheys g [W/m?] voidaan maarittaa kaavalla (Burstrém 2007,
34.):

q = konst (T{ - T,) (6)
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Tassékin vakion (konstant) arvo riippuu pintojen kulmista ja niiden suunnista
toisiinsa nahden. Tahan vaikuttavat myds pintojen varit ja rakenteet. Edella

mainittua kaavaa voidaan tarkentaa edelleen (Burstrém 2007, 34.):

q = konst - (Ty — To)(Ty + T,) (T + T3) (7)

q = 4-konst- T3, AT (8)
Ty +T,
Tnea = 12 : 9)

T

T2

Kuva 3. Lamposateily. (Burstrém 2007, 34)

Séateilyn muodostama kahden pinnan valinen lampdvirtaus on siten verrannol-
linen lampdtilan muutokseen T3. Lammonsiirtyminen sateilyn avulla tapahtuu
myds sisamateriaaleissa etenkin huokoisten seinien valilla. (Burstrom 2007,
34.)

2.2 Kosteus

Kosteus on kemiallisesti sitoutumatonta vetta (Siikanen 2014, 65).
Kosteuden kannalta merkittavinta on veden esiintyminen kolmessa eri muo-

dossa, vesihdyryna, nesteena ja jaana. Maaperassa tulee huomioida myos
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vesipitoisuuden suuruus pohjaveden pinnan ylapuolellakin. Pohjaveden pin-
nan ylapuolisenkin maaperan kosteus voi olla myds huomattavan suuri. Maan-
vastaisissa rakenteissa vesi pyrkii siirtymaan kapillaarisesti ja painovoiman
avulla. Vesihoyry liikkuu paaosin diffuusiona, mutta se voi myés liikkkua kon-
vektion avulla. (Leivo & Rantala 2006, 18-19.)

Kuva 4. Rakennukseen kohdistuvat kosteusrasitteet. (Siikanen 2014, 65)

Rakennuksien tyypilliset kosteusrasitteet on esitetty kuvassa 4.

1. ilmankosteus (absoluuttinen ja suhteellinen)
2. kapillaarinen vedenliike

3. diffuusio

4. pakotettu konvektio

5. luonnollinen konvektio

6. rakennekosteus

7. maasta haihtuva kosteus

8. sade (vesi, lumi ja réantasade)
9. roiskevesi

10. pintavesi

11. vajovesi

12. pohjavesi

13. sisapuolinen vedenpaine
14. vuodot

15. tuuli
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2.2.1 Kapillaarisuus

Kapillaarista ilmi6téa voidaan tarkastella kolmen muuttujan osalta, joita ovat
vesi, ilma ja huokoinen materiaali. Kapillaarinen ilmio saa alkuna koheesiosta,
joka muodostuu vesimolekyylien valille, kun huokoinen materiaali on koske-
tuksessa veden kanssa ja vesi imeytyy huokoiseen materiaalin. Veden kapil-
laariseen liikkeeseen vaikuttaa huokos-alipaineen suuruus, joka muodostuu
kapillaaristen voimien aiheuttamana. Pienemmissa huokosissa on suurempi
huokos-alipaine. Kapillaarinen vedenliike voi materiaalin huokosissa tapahtua
pysty- ja vaakasuunnassa. (Hens 2012, 208; YM 2016, 111.) Materiaalin ol-
lessa vesikosketuksessa, huokosissa veden likkuminen ei tapahdu pelkas-
tdan pienemmasta huokoisesta suurempaan pain, vaan suuremmat huokoiset

imevat myos vetta pienemmista huokosista (Hens 2012, 225).

Materiaalin kosketusta veteen voidaan kuvastaa esimerkiksi asettamalla ka-
peahko putki kohtisuoraan asentoon vettd vasten. Putken sisélle tyontyva vesi
muodostaa veden pinnalle pienen kaarevan osuuden. Tama kaarevuus muo-
dostuu nesteen koheesiovoimasta ja nesteen seka putkenvalisesta adheesio-
voimasta. Veden ja lasiputken yhdistyminen keskenaan nostattaa vetta putken
sisalla edella mainittujen voimien avulla. (Sandin 2010, 86.)

Kuva 5. Kapillaariputkessa tapahtuva kapillaari-imu. (Sandin 2010, 86)
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Kuvan 5 mukaisesti pintajannitys muodostaa yldspain suuntautuvan voiman,
joka imee vettad ylospain. Vesi imeytyy niin korkealle, etté yléspain suuntautu-
van voiman ja vedenpaineen valille muodostuu tasapaino. Nousukorkeuden

tasapainosta voidaan kirjoittaa oheinen kaava (Sandin 2010, 87.):

_2-0ycost

H= " (11)

jossa Ow veden pintajannitys [N/m]
0 kontaktikulma [°, rad]

r putken sade [m]

o veden tiheys [kg/m?3]

g maan vetovoiman kiihtyvyys [m/s?]

Veden pintajannitys on riippuvainen lampdotilasta:

ow =78 -(1—0,0032-T) 1073 (12)

jossa T veden lampdtila K]

2.2.2 Diffuusio

Kosteuden siirtyminen diffuusion avulla tapahtuu hitaasti ja perustuu vesi-
hdyrypitoisuuserojen tasoittumiseen. Keskimaaraisesti tasoittuminen tapahtuu
sita nopeammin mita suurempi on vesihdyrypitoisuuksien valinen ero. Raken-
nusmateriaalien kuivumisen kannalta kosteuden kulkeutuminen diffuusiona on
tarkea tekija. Vesihoyrypitoisuus on normaalisti sisatiloissa suurempi kuin ul-
kona, joten diffuusio pyrkii tasoittumaan useammin rakennuksen sisatiloista
ulospéin. (Strandberg 2018, 20.)

Jokaisen diffuusiolaskelman perustana on Fickin ensimmainen laki, jonka

kaava on muotoa (Nevander & Elmarsson 2006, 397-398; Hagentoft 2001,
93):

g=-D-— (13)
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jossa g kosteusvirran tiheys [kg/(m? s)]
diffuusiokerroin [m?/s]

v vesihoyrypitoisuus [kg/m?3]

X kosteusvirran suuntainen pituus [m]

Rakenteisiin kulkeutunut diffuusiosta johtuva kosteus liikkkuu vesihdyryn osa-
paine-erojen avulla. Kosteusvirtausta tapahtuu rakenteiden ja sisdilman valilla.
Kosteusvirran tiheyttéd g materiaalikerroksen l&api voidaan kuvata Fickin lain
mukaisella kaavalla (Hagentoft 2001, 96; Rakentajain kalenteri 2017, 300.):

_ s dv
g_ 'de

(14)

jossa Ov vesihdyrynlapaisevyys [m?/s]

Kuva 6, esittaa diffuusion kulkeutumisen stationdaritilassa materiaalin 1&api,

minka avulla kaavaa saadaan selkedammaksi (Hagentoft 2001, 96):

vl —v2
9=08-— (15)
jossa vl & v2 kosteuspitoisuus kerroksen eri puolilla
[kg/m?]

d Kerroksen paksuus [m]
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a d

Kuva 6. Vesihoyryn diffuusio materiaalikerroksen lapi. (Hagentoft 2001, 97)

Kosteuspitoisuus vaikuttaa rakentamisessa kaytettavien materiaalien vesi-
hdyrynlapaisevyyteen. Materiaalien vesihdyrynlapaisevyyden arvo tulee valita
laskelmissa oikein, jolloin pystytd&n arvioimaan rakenteen kosteustekninen

toimivuus luotettavalla tasolla. (Rakentajain kalenteri 2017, 300.)

2.2.3 Rakennekosteus

Rakennekosteutta esiintyy materiaaleissa, joita on kaytetty rakennuksen ra-
kentamisvaiheessa, varastoinnissa ja tuotannossa. Rakennuskosteuden haih-
tumiseen vaikuttavia tekij6itd ovat rakennusaika ja olosuhteet, joissa raken-
teita kuivatetaan. (RIL 255-1-2014, 42; Siikanen 2014, 78.) Rakennekosteutta
esiintyy muun muassa rakennusvaiheessa kaytetyssa betonissa. Mikéli beto-
nia ei kuivateta riittdvasti rakentamisvaiheessa, on tuloksena useasti lattiapin-
noitteiden vaurioituminen. Esimerkiksi muovimattojen vesihdyrynlapaisevyys
on huono ja kuivuminen asennuksen jalkeen pysahtyy. Taman vuoksi on tar-
keaa kuivattaa ylimaarainen kosteus betonista ennen betonipinnan paallysta-
mista. Mikali kuivatus jatetaan puutteelliseksi, voi lopputuloksena olla raken-
teen kosteusvaurioituminen. (RIL 255-1-2014, 42; Ymparistoopas 29 1997,
18.) Betonin kuivatuksessa voidaan esimerkkina todeta alapohjan paikallava-
letut betonilaatat, jotka pyrkivat kuivumaan yléspain vesihoyryn avulla ja alas-
pain diffuusion avulla. Alaspain kuivuminen on mahdollista, mikali alapohja ra-

kenteessa ei ole hoyrynsulkua. (Leivo & Rantala 2006, 36-38.)
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2.2.4 Hygroskooppisuus

Hygroskooppisella materiaalilla on tapana sitoa ilman kosteutta ja luovuttaa
sita takaisin ilmaan (YM 2016, 104). Silloin, kun ilman suhteellinen kosteus ja
aineen huokosten sisélla oleva ilmankosteus ovat saavuttaneet saman kos-
teusarvon, ilmidta kutsutaan hygroskooppiseksi tasapainokosteudeksi. Hygro-
skooppinen tasapainokosteus riippuu vaihtelevista lampdtiloista ja absorpti-
osta (kostuminen) seka desorptiosta eli kuivumisesta. (Bjorkholtz 1997, 59-
60.)

Absorptio Sorptio Desorptio

Kuva 7. Aineessa tapahtuva kosteuden liikkuminen. (Siikanen 2014, 77)

Hygroskooppinen alue on 0-98 % valilla, kun materiaalin kosteuspitoisuus
vastaa ympardivan ilman suhteellista kosteutta. Eri materiaalien riippuvuutta
ymparilla olevaan kosteuteen voidaan kuvata tasapainokosteuskayrilla. Tasa-
painokosteuskayrat muodostuvat eri lampdtiloista. Lampdétilat vaikuttavat ma-
teriaalin tasapainokosteuteen siten, ettd alhaisessa lampdtilassa veden sitou-
tuminen materiaaliin on suurempaa kuin korkeassa lampdtilassa. Tama johtaa
siihen, etta kosteus kulkeutuu sisétiloissa aina kylmalle rakenteen osalle. Ra-
kenteissa suositellaan kaytettavan materiaaleja, jotka pystyvat sitomaan ym-
paristosta tulevaa hygroskooppista kosteutta. Talla pystytdan valttamaan ra-
kennuksen toimivuuden heikkeneminen. (YM 2016, 104-105.) Hystereesi-ilmi-
0ssa kastuminen ja kuivuminen tapahtuu usein eri nopeudella, jonka vuoksi
esimerkiksi puun kyseiset kayrat poikkeavat toisistaan (Leivo & Rantala 2001,
12). Hygroskooppisuus eroaa eri rakennusmateriaalien valilla. Puu on hyva
esimerkki materiaalista, joka toimii rajoitetusti kosteuden muutoksille, mika

mahdollistaa paremman sisdilman laadun. (Strandberg 2018, 19.) Hygro-
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skooppisuutta voidaan vertailla muun muassa siten, etta lisataan vetta puu-
pohjaiseen materiaalin noin 200 g/kg. Tama veden mé&ard nostaa puupohjai-
sen materiaalin suhteellisen kosteuden lukemaan RH 80%:iin. Mineraalivillalla
vastaava kosteusmaara saadaan vesimaaralla 10 g/kg. (YM 2016, 105; Siika-
nen 2014, 77-78.)

r RH 100 %

- RH 80 %

RH 40 %

RH 20 %

puun kosteuspitoisuus
iiman suhteellinenkosteus

. ———+RHO %
0“C 20°C 40 °C 60 “C 80 °C 100 “C

ilman lampdatila

Kuva 8. Esimerkki puun tasapainokosteuskéayrasta. (YM 2016, 104)
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3 VANHAT MAANVASTAISET SEINARAKENTEET

Maanvastaisten rakenteiden osiossa perehdytaan ohessa vuonna 1891 raken-
nettuun luonnonkiviseen perusmuurin ja vuoden 1963 rakennettuun terasbeto-
niseen maanvastaiseen rakenteeseen. Kappaleeseen on kuvattu myés maan-

vastaisten rakenteiden kosteusvaurioitumista.

3.1 Luonnonkivinen perusmuuri 1891
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Kuva 9. Luonnonkivista ladottu perusmuuri vuodelta 1891. (Kerrostalot 2006, 43)

Luonnonkivista ladottua perusmuuria on kaytetty tyypillisesti 1800-luvulla. Kivi-
ladontamenetelmaa kaytettiin 1900-luvun alkupuolelle asti. Perusmuurin kiviai-
neksia tuotiin luonnosta tai tydmaan louhintakohteista. Perusmuurin valmistuk-
sessa on kaytetty kalkkilaastia, kyilmamuurausta ja betonia. Kylmamuurauk-
sessa kivet ladotaan paallekkain ilman erillisia sideaineita. Kalkkilaastia kay-

tettdessa saatiin kivimuurista tehtyé kapeampi kuin kylmédmuurauksessa.
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Maanvastaisen seindn sisapinnanmuuraus oli tehty yleensa punatiilesta. Pu-
natiilimuuraus oli yleinen 1800-luvun puolella, 1900-luvun alkupuolella seindn
sisépinta tehtiin myos betonista. Luonnonkivista ladotun perusmuurin vede-
neristys toteutettiin sitomalla kivet toisiinsa laastilla. Useimmissa rakenteissa
perusmuurin kivet kasiteltiin bitumilla tai kivihiilitervalla ennen sisépuolista tiili-
muurausta. Kuvassa 9 nakyy asfalttitervasively, joka oli yleinen menetelma
katkaista kosteudenpaasy sisatiloihin luonnonkivimuurista. (Kerrostalot 2002,
60-61.)

3.2 Vuoden 1963 terasbhetoninen maanvastainen rakenne
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Kuva 10. Maanvastainen rakenne vuodelta 1963. (Kerrostalot 2016, 106)
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Vuoden 1963 maanvastainen seinarakenne koostuu 360 mm paksusta teras-
betonista. Maan ylapuolisessa osassa seinan ulkopinnassa on hdyrykarkaistu
kevyt betonilankku ja sisapuolisella osuudella terasbetonia. Maan alapuoli-
sessa osassa seindrakenteen ulkopinnassa on kosteudeneristeena bitumi-
sively. Kellarikerroksen seinén sisdpinnassa on mineraalivilla ja tiilimuuraus.
Alapohja rakenne koostuu kahdesta eri paksuisesta betonista, joiden véliin on

asetettu lastuvillasementtilevy. (Kerrostalot 2016, 106.)

3.3 Maanvastaisten rakenteiden yleisid kosteusvaurioita

Maanvastaisissa rakenteissa yleisimpid kosteusvaurioita muodostavat huo-
nosti toimivat ja vaarin asennetut salaojitukset tai niiden puuttuminen koko-
naan. Perustukset on tehty runsaasti hienoainesta sisaltavan kerroksen
paalle, jolloin kapillaarikatko on puutteellinen perustuksen alapuolella. Vaurioi-
tumisia aiheuttavat myds liian tiiviit materiaalipinnat, huonosti tiivistetyt lapi-
viennit ja rakennuksen sisapuolisen kosteuden tiivistyminen seinérakenteisiin.
(RIL 107-2012, 190; RIL 250-2011, 191; RT80-10712, 5.)

Maanvastaisten rakenteiden yleiset kosteusvaurioitumisen merkit (Hemgren &
Wannfors, 63; Leivo & Rantala 2006, 50).

e Tabhrat seinalld, hilseileva maali ja tapetin irtoileminen.

e Hilseileva rappaus tai ontto kumahdus rappaukseen kolauttaessa.
e Valkoinen sakka (suola- ja kalkkikerrokset) seindssa ja lattiassa.
e Alapohja ja seina rakenteissa havaittavat mikrobikasvut.

e Kosteuspitoisuuden ylittaessa kriittisen rajan, josta syntyvat hajuhaitat.

Luonnonkivisen perusmuurin tyypillisimmat kosteusvauriot johtuvat tiilimuurin
sisédpintaan tehtavasta kosteudeneristyksestéa kuten valuasfaltista, joka ei kui-
tenkaan esta kosteudenpaasya tillimuuraukseen. 1800-luvun perusmuurin ra-
kenteissa sisapuolinen tillimuuraus ulottuu maaperéaan asti ja sita kautta kos-
teus paasee myos kulkeutumaan rakenteisiin. (RIL 255-1-2014, 168-169.)
1900-1960-luvun alkupuolella rakennettiin betonista maanvastaisia seini&, joi-
den sisapinta usein siveltiin parantamaan kosteudeneristystd. Rakenteessa ul-

kopinnan betoni on jatkuvasti marka ja taman takia vedeneristyksen tulee olla
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tiivis. Useammat rakenteet ovat lammoneristetty, joten puutteellinen kosteu-
deneristys aiheuttaa eristeen kostumisen. Puutteelliset salaojitukset ja pohja-
vedenpinnan laheisyys saattavat aiheuttaa kosteusvaurion muodostumista
seindn sisamuurissa ja eristeessd. Tama voi vahingoittaa myos rakenteissa
olevia pintamateriaaleja. Ulkopuolisella bitumisivelylla toteutetun betoniseinan
kosteusvauriot johtuvat useimmiten vedeneristeen puutteellisesta tiiveydesta,
jonka kautta kosteuden kulkeutuminen eristetilaan on mahdollinen. Ulko- ja si-
saseinarakenne on kosketuksessa anturaan, joka on jatkuvasti alttiina kosteu-
delle, mink& vuoksi rakennuksen pintamateriaalit useimmiten vaurioituvat.
(RIL 255-1-2014, 169.)
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4 MAANVASTAISTEN SEINIEN ULKOPUOLINEN KORJAAMINEN

Tassa tydssa on tutkittu kahta esimerkkia, joilla voidaan korjata ulkopuolisesti
maanvastainen seinarakenne. Ohessa painotetaan sisapuolisia korjausmene-
telmid, joten ulkopuolisten korjausmenetelmien kehittaminen ja rakennusfysi-

kaalinen tarkastelu on jatetty pois tyosta.

Ulkopuolinen korjausmenetelma on kuitenkin ensisijainen suositeltava mene-
telma kunnostettaessa maanvastaisia rakenteita. Taméa korjausmenetelma ei
sovellu jokaiseen kohteeseen toteutettavuuden tai kustannusten takia. Ulko-
puolisen menetelmén etuna on salaojien, vedeneristyksen ja perustusraken-
teiden kunnostaminen. (RIL 107-2012, 190.) Ulkopuolinen korjaaminen aloite-
taan maaperan kaivu t6illa, jossa varmistetaan riittdvan maa-aineksen poisto
perustuksen viereltd. Maa-aines voidaan kuljettaa pois tydmaalta, mikali sita ei
voida laatunsa puolesta kayttdd uudelleen tayttda varten. Seinan vierustan
kaivuun yhteydessa tulee ottaa huomioon turvalliset luiskakaltevuudet. (Ratu
F1-0368, 6.)

Vedeneristyksen uusiminen

Maanvastaisten seinien ulkopinnan korjauksessa tulee huomioida oikeiden
materiaalien valinta. Vedeneristys voidaan toteuttaa esimerkiksi: bitumisive-
Iylla, bitumikermilla tai perusmuurilevylla. Oikean vedeneristyksen tyypin va-
linta perustuu vallitsevaan kosteusrasitustasoon. Perustuksen pinta tulee olla
kuiva, tasainen ja puhdistettu vedeneristyksen ohjeiden mukaisesti. Mikali be-
tonin pinta jaa kosteaksi, on bitumin tarttuminen betonipintaan heikko. Seina-
rakenteen tulee olla alle kymmenen asteen lampdtilassa, kolme astetta l[ampi-
mampi kuin ulkoilman, korjauksia tehdesséa. Betonipinnan tasaisuus on riit-
tava, mikali seindassa ei ole yli 3 mm:n korkuisia epatasaisuuksia. Seindn epa-
tasaisuudet voidaan poistaa harjaamalla, hiomalla tai hiekkapuhaltamalla.
Harkkomuurattujen perusmuurien pinta tulee tasoittaa tarkoitukseen soveltu-
villa laasteilla. (Ratu F1-0368, 6; RT 83-10955, 4.)

Bitumisivelylla toteutettu vedeneristys toteutetaan kolmessa eri vaiheessa: tar-
tuntasively, kerminvahvistus ja bitumisively. Tartuntasivelyn tarkoituksena on

tayttad huokoiset kohdat seinassa. Sivelyssa kaytetaan bitumiliuosta noin 0,3—
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0,5 I/m2. Kermivahvistuksessa anturan ja sokkelin valinen liittyma tiivistetaan
kumibitumikermillla. Jatkoskohdat tulee saada asetettua tiiviiksi, jolloin kumibi-
tumikermi asetetaan edellisen kermin paalle vahintaéan 100 mm:n verran. An-
turan pystypinnan osuudelle tulee my6s ulottaa kumibitumikermia 100 mm:n
verran. Seindrakenteen lapivientien tiivistys tehdaan tyonohjeiden vaatimalla
tavalla. Bitumisivelysséa kerrosten maara riippuu rakennuskohteesta. Bitumi-
sivelyn levittamisessa on tarkeaa, etta seuraavan kerroksen levittdminen aloi-
tetaan vasta edellisen kuivuttua. Sivelyn tulee ulottua anturan ja sokkelin liitos-
kohdan kermikaistan paalle. Bitumisivelylla toteutettuun eristeeseen ei saa
jaada ilmakuplia. (Ratu F1-0368, 6-7; RT 83-10955, 5.) Lapivientien tekemista
tulee valttda, mikali se on mahdollista. Vedenpaineeneristyksen tulisi olla
mahdollisen yhtendinen ja tiivis, jotta kosteuden kulkeutuminen rakenteisiin
estettaisiin. (RIL 255-1-2014, 163.)

bitumisively
n. 100 mm
kermivahvis- i

tuksen paalle

Kuva 11. Havainnekuva bitumisivelyn levittdmisesta. (RT 83-10955, 5)

Bitumikermin asentamista ennen tulee tehda tartuntasivelyn tyévaiheet. Kermi
voidaan asentaa joko hitsaamalla tai limaamalla. Kermieristys kestaa veden-
paineen, jolloin sitd voidaan myos kayttaa vaativissa kohteissa. Kermin lii-
maukseen tarvittava maara on noin 1,5 kg/m?2. Kermieristykseen vaadittavien

kermien maara riippuu vedenpaineesta. Rakennettaessa haasteellisissa olo-
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suhteissa tulee kermien olla vahintaan BTL 2 -luokkaisia bitumimattoja. Ker-
mieristyksen asennusvaiheet vastaavat bitumisivelyn tybvaiheita. (Ratu F1-
0368, 7.)

kermit kisnnitetian me pystysaumat limitetian
kaanisesti ylareunastaan 100 mm
100...150 mm valein

kermit kiinnitetaan ylareunastaan
mekaanisesti 100...200 mm valein

aluslevyllisilla kisnnikkedlld tai vastas
vilka kiinnikkeilla

Kuva 12. Bitumikermin asennus ennen ja jalkeen valitayton. (RT 83-10955, 6)

Epéajatkuva vedeneristys tehddan perusmuurilevyilla. Perusmuurilevytysta ei
voida kayttaa vaativissa olosuhteissa, vaan se soveltuu korjauskohteisiin,
jossa ei esiinny pohjavettd. Rakennuspohjan olosuhteet tulee olla hyvin kuivu-
vat ja perustuksien tulee olla kaasutiiviitd. Perusmuurilevy voidaan asentaa
betoni- ja harkkopinnalle. Levyn ja rakenteen valiin tulee jattaa ilmavali, jotta
rakenteesta tuleva kosteus paasee haihtumaan levya pitkin maaperaan. (RT
83-10955, 8.) Levyt limitetdaan nurkka kohdissa vahintaan 600 mm:n paahan
reunasta. Pystysuuntainen limitys tulee olla vahintaéan 100 mm ja vaakasuun-
tainen limitys vahintaan 200 mm. Perusmuurilevyn yléapintaan tehdaan lista,
joka naulataan levyyn kiinni, listan tulee jaada lopullisen maanpinnan alapuo-
lelle. (RT 83-10955, 8; Ratu F1-0368, 7.)
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Kuva 13. Perusmuurilevyn limitys. (RT 83-10955, 8)

Salaojituksen kunnostaminen

Salaojituksen kunnostaminen aloitetaan vanhojen salaojien poistamisella. Sa-
laojaputkistot tulee asentaa maarattyyn syvyyteen, ja tarvittaessa ne eriste-
tdan. Ennen uusien salaojaputkistojen asentamista asennetaan salaojasora
suunnitelman mukaisesti putkiston alapuolelle. Salaojien kaltevuudet tulee va-
lita kohteen mukaisesti. Tonttien salaojitukset ja perusmuurien ulkopuolisten
salaojituksien minimi kaltevuus on 1:200. Tavanomainen kaltevuus on 1:100.
Uusitun salaojituksen jalkeen suositellaan routasuojauksen uudelleen teke-
mista. Routasuojaus voidaan toteuttaa levytyksena tai kevytsoralla. Lisalam-
moneristyksen vuoksi routasuojauksen lisdaminen on joissakin tapauksissa
pakollista, mikali lampdtekniset ominaisuudet ovat muuttuneet rakenteessa.
Routasuojalevyt tulee asettaa tiiviisti toisiaan, perustuksia ja maapohjaa vas-
ten. Ulkopuolisessa korjaamisessa on tarkeata huomioida myés kapillaarisen
veden nousun katkaiseminen. Kapillaarikatko toteutetaan seiniin tehtyihin rei-
kiin tai uriin. Kummassakin tapauksessa kaytetaan tiivistavaa ainetta, jolla
pystytddn estdmaan kapillaarinen vedenliike. Kapillaarikatko tehdaan kunkin
tuotteen valmistajan ohjeiden mukaisesti. Perusmuurin viereen tehdaan lo-
puksi taytto osittain tydmaalle jatetyistd vanhoista maa-aineksista ja uusien
maa-ainesten sekoituksella tai kokonaan uusilla maa-aineksilla. (RT 83-
10955, 10; Ratu F1-0368, 8-9.)
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Kaannetty rakenne

Maanvastaisille seinille hyva ratkaisu on niin sanottu kdannetty rakenne. Ulko-
puolisella eristeella on tehokas vaikutus maanvastaisiin rakenteisiin [amp6 ja
kosteusteknisesti. Rakenteellisesti oikein toteutettu rakenne mahdollistaa
my0s rakenteen kuivumisen sisapintaa kohden, ilman sisapuolisen kosteuden
tiivistymisvaaraa. Kuvassa 14 on eristeratkaisuna kaytetty uritettua solumuo-
vieristetta, joka voidaan korvata myos salaojitetulla levylla. Ulkopuolinen eris-
teratkaisu sopii erinomaisesti betoni- ja harkkoseinia tehtdessa. (RIL 255-1-
2014, 160; Sandin 2010, 170.)
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Kuva 14. Kevytsoraharkkoseina ulkopuolisella eristeella. (Sandin 2010, 171)
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Aikaisemmat tutkimukset

Opinnaytetyota tehtdaessa on myos kannattavaa huomioida ja tuoda esille ai-
kaisemmat tutkimukset koskien maanvastaisten rakenteiden korjaamista. Pal-
viaisen (2010) diplomitydssé on kayty lapi kosteudenhallintaa maanvastai-
sissa rakenteissa eri menetelmilla rakennuksen sisapuolelta. Tyossa kaydaan
erityisesti lapi suolojen ja kosteuden kulkeutumista betoni- ja tiilirakenteissa.
Tutkimuksessa kerrotaan myos eri kosteudenhallintamenetelmista, joita voi-
daan kayttaa maanvastaisten seinien korjauksessa. Heiskasen (2016) diplo-
mitydssa tutkitaan maanvastaisten seinien lisalammaoneristamistéa. Erilaisia ra-
kenteita on otettu tarkasteluun kolme kappaletta ja niita tutkitaan myos raken-
teiden liittymakohdista. Maanvastaisten rakenteiden lisdlammaoneristamisella
on saatu tuloksia rakennuksen energiatehokkuuteen liittyen. Tutkimuksessa
luotettavimmaksi lisalammaoneristeeksi osoittautui kalsiumsilikaattilevy. Tydssa
tuodaan myos esille, etta kalsiumsilikaattilevysta on niukasti tehty tutkimuksia,

korjauksia tehdessad Suomen saéolosuhteissa.
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5 SISAPUOLINEN MENETELMA

Sisapuolista menetelméaa kaytetaan silloin, kun ulkopuolista menetelmaa ei
voida kayttaa tilanpuutteen vuoksi. Tilanpuutetta aiheuttavat muun muassa la-
hella olevat rakennukset ja niiden kellaritilojen korkeuserot. Lahoavat puiset
paalut tai arinat estavat ulkopuolelta salaojituksien kunnostamisen. (Sisail-
mayhdistys s.a; RIL 107-2012, 190.) Maanvastaisten rakenteiden korjaami-
seen on erilaisia vaihtoehtoja, joita voidaan kayttaa sisdpuolisina korjausme-
netelmind. Korjauskohteeseen vaikuttavat monet tekijat, jotka suunnitteluvai-

heessa otetaan huomioon korjausmenetelmaa valittaessa.

Erikoislaastikorjaukset

Betoni ja tiilirakenteisissa maanvastaisissa seinissa suolan muodostuminen
rakenteiden pinnoille on hyvin yleistd. Suola muodostuu kosteuden kuivumi-
sen myota. Erikoislaasteilla pystytdan vahentdmaan suolan muodostumista
rakenteen pinnoilla, laastien rakennusfysikaalisten ominaisuuksien vuoksi.
Suolan aiheuttamat vauriot nakyvat useimmiten rappauksen ja maalipinnan ir-
toiluna. Mikali rakenteessa havaitaan runsaita kosteuslahteité, on suositelta-
vaa, ettd naiden korjauksissa kaytetaan vedentiivistyslaasteja. Tiivistyslaas-
teilla on tarkoitus estaa veden vapaa virtaaminen vuotokohdista. Laasteja on
saatavilla ohuena ja paksuna laastina. Ohutta laastia ei suositella kaytetta-
vaksi huonosti lammaoneristetyissa kohteissa, koska kosteuden tiivistyminen
materiaalin pinnalle on mahdollista. (RIL 107-2012, 191-192; Sisailmayhdistys

s.a.)

Kotelointi ja tuuletus

Sisapuolisesti korjattavien maanvastaisten seinien korjauksessa voidaan kéayt-
taa myos kotelointia. Kotelointi toteutetaan seinapinnan etupuolelle, jonka
taustapuolelle tulee jattaa ilmatila. llmatilan tuuletus toteutetaan porareikéari-
veind yla- ja alapuolelle kotelointia, jolloin ilmankierto mahdollistetaan kotelon
taustapuolelle. Rakennuksen poistoilma voidaan kanavoida koteloinnin yla-
osaan kiinni, jolloin tehostetaan kosteudenhaihtumista koteloinnin sis&puo-

lelta. Ennen koteloinnin toteuttamista tulee varmistaa mikrobi- ja haitta-ainei-
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den purku onnistuneesti korjatusta kohteesta. Koteloinnin ideana on taustati-
lan tuulettuminen siséilmaa kohden, jolloin haitallisten orgaanisten aineiden
kulkeutuminen sisailmaan on mahdollista, mikali korjauksia ei ole toteutettu oi-
kein. (RIL 107-2012, 193; Sisdilmayhdistys s.a.)

Sisdpuolinen lAmmoéneristaminen ja kosteuseristys

Bitumisivelylla toteutettu kosteudeneristys on vanha menetelma, jota voidaan
viela nykypaivanakin kayttdd. Bitumin toiminta perustuu sen tiiveyteen, jolloin
ulkopuolinen kosteus ei paéase liikkumaan sisapintaa kohden. Ennen varsi-
naista kosteudeneristysta tulee vanha lammaoneristys kerros purkaa. Lam-
moneristeen takaisin laittoa ei suositella asennettaessa uutta vedeneristetta,
jotta seindpinnan tuulettuminen on mahdollista. Sisdpuoliseksi lammadneris-
teeksi suositellaan korjauksien yhteydessa kaytettavaksi hyvin vesinoyrya-
lapaisevia eristemateriaaleja, kuten kalsiumsilikaattilevya. (RIL 107-2012, 192-

193; Sisailmayhdistys s.a.)

Pinnan puhdistus

Betonipinta voidaan jattaa paljaaksi, jolloin vanhat eristeet tulee purkaa raken-
teen edesta pois. Pinta tulee puhdistaa suolavaurioituneista materiaaleista,
jonka jalkeen pinta voidaan kasitella tai jattaa kasittelematta, jolloin suolan
muodostuminen seinarakenteeseen on mahdollista. Suolakerrokset voidaan
poistaa seindpinnasta harjaamalla ja imuroimalla. Seinapinnan kasittely voi-
daan toteuttaa vesihoyrynlapaisevalla maalauksella, jotta suolanmuodostu-

mista saataisiin vahennettya. (RIL 107-2012, 194; Sisdilmayhdistys s.a.)

Kapillaarikatko

Kapillaarikatko voidaan toteuttaa injektoimalla tai imeyttamalla. Imeytyksessa
tarvittavaa kapillaarikatko ainetta johdetaan seinan alaosiin tehtyihin pora-
reikiin paineettomasti, jolloin aineen tiiveys rakenteessa ei ole valttAmatta pa-
ras mahdollinen. Injektoimalla aine paineenalaisena saadaan se paremmin
johdettua seinarakenteen alaosiin, jolloin tiiveys on huomattavasti parempi es-

tamaan kapillaarinen vedenliike. (RIL 107-2012, 193; Sisailmayhdistys s.a.)
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Mineraalilevypinnoitus

Mineraalilevypinnoituksessa kaytetaan kalsiumsilikaattilevyja. Kalsiumsilikaat-
tilevyjen huokoisuuden ansiosta levyn kosteudenvarastointikyky on niin suuri,
ettd se pystyy varaamaan itseensa tiivistynytta kosteutta minka jalkeen se luo-
vuttaa sita siséilmaan. Kalsiumsilikaattilevyjen asennusohjeet saattavat poi-
keta eri valmistajilla, jonka vuoksi on hyvé lukea tuotteen asennusohjeet val-
mistajan ohjeistuksesta. (RIL 107-2012, 192; Sisdilmayhdistys s.a.)
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimusmenetelma osiossa kaydaan lapi WUFI 2D simulointiohjelma ylei-
sesti ja mita maanvastaisten seindrakenteiden simuloimisessa tulee ottaa

huomioon.

6.1 WUFI

WUFI on lyhenne sanoista "Warme- und Feuchtetransport instationar" eli ly-
hytaikainen kosteuden ja [Ammon siirtyminen. WUFI:lla pystytd&n simuloi-
maan kosteuden ja lammaonsiirtymisté rakenneosissa. Menetelma on tehty
maailmanlaajuiseen kayttoon, jonka vuoksi silla voidaan simuloida [ammon ja
kosteuden liikkeita paikkakuntakohtaisissa ilmasto-olosuhteissa. WUFI on
suunniteltu laskemaan samanaikaisesti [Ammon ja kosteuden siirtymisen yksi
ja kaksiulotteisessa rakenteessa. (What is WUFI? 2008; What is WUFI®?
2019a; WUFI® 2D Online help 2019b.)

6.1.1 WUFI:n laskennalliset perustiedot

Laskentaohjelmaan syotetaan tarvitut lahtotiedot, jonka jalkeen WUFI laskee
kaksiulotteisten rakenneosien l[ampdotilojen ja kosteuskenttien ajallisen kehityk-
sen. Laskennan aikana tai sen jalkeen ohjelmasta pystyy tulkitsemaan kaksi-
ulotteisia kuvia lampdtilasta, suhteellisesta kosteudesta, vesipitoisuuksista,
lampdvuodoista, kapillaari- ja diffuusiovuodoista tiettyind ajanjaksoina. Kuvien
lisdksi naita voidaan esittaa animaatioina. Alla olevaan luetteloon on esitetty
paasaantoisesti tarvittavat tiedot WUFI:n laskentamallia luodessa. (WUFI® 2D
Online help 2019b.)

Paasaantoiset tiedot laskentamallia varten:
e Alkuolosuhteet
e Materiaalitiedot
¢ lImastotiedot

e Pintasiirto
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6.1.2 Alkuolosuhteet

Rakenneosan lampdtila- ja kosteuskentat on alustettava lampdétilan ja suhteel-
lisen kosteuden lahtbarvoilla. Talla hetkella WUFI 2D sallii vain vakioarvot
lampdotilasta ja suhteellisesta kosteudesta, jonka vuoksi WUFL:iin tulee méaarit-
taa eri rakenteiden kosteuspitoisuudet ja lampdtilat laskennan alussa. (WUFI®
2D Online help 2019b.)

Materiaalitiedot

Oheiset tiedot maarittavat lampo- ja kosteusteknisen kayttaytymisen materiaa-
leissa.

Perustiedot:
e Tilavuuspaino [kg/m?3]
e Huokoisuus [m3/m?]
e Ominaislampdkapasiteetti [J/kgK]
e Lammonjohtavuus [W/mK]

e Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-]

Kosteuslaajennukset:
e Kosteudenvarastoinnin funktio [kg/m?3]
e Nesteen kuljetuskerroin imupaineessa [m?/s]
e Nesteen kuljetuskerroin uudelleen jakautuessa [m?/s]
e Kosteudesta riippuva lammaonjohtokyky [W/mK]

e Kosteudesta riippuva vesihdyryn diffuusiovastus [-]

Perustiedot tulee aina olla minimissaan kaytdssa matemaattisten syiden takia.
Kosteuslaajennukset eivat ole pakollisia, mutta niilla pystytaan tekemaan si-
mulointimalliin parannuksia ja ne saattavat olla tarpeellisia kuvaamaan kos-
teusteknista tilannetta paremmin. (WUFI® 2D Online help 2019b.) Tutkimuk-
sessa on kaytetty paasaantodisesti WUFI:sta saatuja materiaalien arvoja ja ver-
tailtu naitd suomalaisiin kirjal&hteisiin seka pyritty I16ytamaan keskiarvollisesti
sopivimmat materiaalivaihtoehdot. Materiaalien perustiedot ovat ndhtavissa
litteessd 1. WUFI:n laskennallisessa osuudessa tulee myds maarittaa raken-

nusmateriaaleille aloituslamp6- ja kosteusolosuhteet. Laskennassa valittiin
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kullekin materiaalille aloituslampdétilaksi + 10 °C ja suhteelliseksi kosteudeksi
80 %.

Imastotiedot

Alkuolosuhteiden jalkeen WUFI laskee [ammon ja kosteuden jakautumisen ra-
kenteissa. Laskentaan vaikuttavat muun muassa ymparistéssa tapahtuvat
lammon ja kosteuden muutokset. Ymparistossa olevat kosteudet ja [Ammon
virtaamat kulkevat rakenne pintojen I&api, joiden suunta ja suuruus riippuvat ra-
kenteen ja ympariston olosuhteista. WUFI on kehitetty erityisesti rakennusfy-
siikkaan soveltuvaksi ohjelmaksi ja tdten ymparoivana valiaineena toimii ym-
paristdn ilma ulko- ja sisdpuolella rakennusta. Ohjelmalla pystytaan laske-
maan erilaisille sdaolosuhteille alttiiden rakenteiden kayttaytyminen, joten on
selvaa, etta meteorologiset parametrit kuten lampdtila, suhteellinen kosteus ja
auringonsateily kuuluvat laskutoimituksiin. (WUFI® 2D Online help 2019b.)

Oheiset tiedot maarittavat rajaolosuhteet rakennuksen pinnalle:
e Sadekuorma pinnalla [Ltr/m?h]
e Lyhytaaltoisen sateilyvirran tiheys [W/m?]
e llman lampétila [°C]
e Suhteellinen kosteus [0..1]
e Keskimaarainen barometrinen paine [hPa]

e lImakehan vastasateily [W/m?]

WUFI:ssa sateen ja sateilyn kuormitukset riippuvat yksittaisen rakennusosan
suunnasta ja kaltevuudesta. Perinteiset sdamittaukset tuovat laskentaan vai-
keuksia, koska ne tallentavat mittaukset pelkastaan vaakasuorille pinnoille.
Perinteisista saatiedoista pystytaan laskemaan sadekuorma, mikali huomioi-
daan tavallisen sateen lisaksi tuulen nopeus ja suunta. Vaakasuoran pinnan
sateilyn maara voidaan maarittaa kokonais- tai hajasateilyna. WUFI:iin tulee
syottaa pelkastaén perinteiset saatiedot, jonka jalkeen ohjelma muuttaa tulok-
set automaattisesti. (WUFI® 2D Online help 2019b.)
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Pintasiirto

Pinnansiirtokertoimet osoittavat, missa maarin ympariston olosuhteet vaikutta-
vat rakennuskomponenttiin, erityisesti lammon ja kosteuden liikkuessa raken-
nuksen pintojen lapi. (WUFI® 2D Online help 2019b).

Oheiset tiedot maarittelevat ilmastotietojen ja rakenteen véliset kytkennét:
e Lammonsiirtokerroin [W/m?2K]
e Suhteellinen diffuusiovastus [m]
e Lyhytaaltoisensateilyn absorboituvuus [-]
e Pitkaaaltoisensateilyn emissiokyky [-]

e Sadeveden absorptiokerroin [-]

Vesihoyrynsiirtokertoimet lasketaan automaattisesti lammaonsiirtokertoimista,

jolloin niita ei tarvitse maarittaa erikseen. (WUFI® 2D Online help 2019b).

6.2 Maaperan vaikutus simulointiin

Maapera muodostaa maanvastaisille rakenteille erilaisia rasitteita, jotka tulee
huomioida rakennetta suunniteltaessa (RIL 255-1-2014, 151). Esimerkkina

alla on muutama huomioon otettava seikka.

e Maan lampdtilojen vaihtelut ovat hitaita muuttumaan, mitéd syvemmalle
maakerroksessa mennaan.

e Kosteus ja lampdtilat vaihtelevat vallitsevien sddolosuhteiden mukaan.

e Maaperan tayttokerrokset ja niiden kaltevuudet.

e Pohjaveden pinnan korkeus.

Maanvastaisia rakenteita tutkiessa tulisi maaperan lampo- ja kosteussimuloin-
nissa kayttaa mitattuja maan lampoarvoja reunaehtoina. Rakenteiden ulkopin-
nan lAmmansiirtokerroin tulee asettaa WUFI:n ohjeiden mukaisesti suureksi,

jolloin rakenteen pinnan lampétila vastaa maa-aineksen lampdatilaa. Mikali oh-
jelmalla halutaan huomioida lampdvaikutuksia rakenneosille, tulee uloimman

pinnan eteen asettaa riittdvan paksu maakerros, jolle syotetddn saatu maape-
ran lampdétila. (WUFI® 2D Online help 2019b.) Maaperén suhteellinen kosteus
on useimmiten 100 %. (RIL 255-1-2014, 151). Maaperaan yhteydessa olevien
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rakenneosien simuloimisessa tulee kayttad muuttumatonta suhteellista kos-
teutta rajaehtona, jonka arvoja voidaan mukauttaa halutulla tavalla. Maanpin-
nan alapuolella ei tarvitse huomioida auringonsateilya eika sadetta. (WUFI®
2D Online help 2019b.)

Iosininen 2004, johor
asetettu sisdilman kosteuslisd

Serilmen [Hmreatils 4727 =0
sdilman ldmpatils +21 %

s e s S e B P e e |

Kuva 15. Maaperan lampétilojen simulointimalli vuoden 1963 rakenteessa.

Maaperan simulointivaihe toteutettiin kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaisessa
vaiheessa suoritettiin maaperan lampokentan simulointi, jonka avulla saatiin
seuraavassa vaiheessa poistettua maakerros rakenteen edestad. Taman avulla
saatiin laskentaan vaadittavaa aikaakin lyhennettyd. Kuvan 15 mukaisesti luo-
tiin reunaehdot maaperaan, jolla saatiin tuotua lampétilat rakennuksen vie-
reen. Sinisella merkatun alueen lampdotilakentat on toteutettu jatkuvassa + 16
°C:n lampdtilassa ja 100 %:n suhteellisessa kosteudessa. Vihre&n alueen

lampotilakenttddn vaikuttavat myds maanpinnan ylapuoliset olosuhteet, jonka
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avulla maanpinnan lampdtilat saatiin muodostettua Jokioisella mitattujen lam-
potilojen ja +18 °C:n reunaehtojen mukaisesti. Maanpinnan ylapuolisella osuu-

della kaytetyissa ilmastotiedoissa on huomioituna myds viistosade.

6.3 Suomessa kaytetyt ilmastotiedot

Rakennusfysiikan osalta Suomessa on hyva kayttaa laskennassa niin sanot-
tuja rakennusfysikaalisia testivuosia, joissa kosteusrasitus on ulkoilmassa
suurin. Testivuosien saaolosuhteiden mittaus ajanjakso on toteutettu 1980—
2009 valisena aikana. Naiden vuosien sisélta etsittiin rankimmat ilmastotiedot,
joiden mukaan maariteltiin ulkoilman kosteuden kondensoitumisen ja homeen
kasvun suotuisimmat testivuodet. limastotietojen mukaan kriittisimmat testi-
vuodet l6ytyivat tutkimuksessa vuonna 2004 Jokioiselta ja Vantaalta vuonna
2007. Mittauksia suoritettiin myds Sodankylassa ja Jyvaskylassa, mutta nai-
den paikkakuntien sdéolosuhteet eivat olleet yhta kriittiset, kuin Vantaan ja Jo-
kioisen. Testivuosien maarittaminen oli osa FRAME-hanketta, jonka on toteut-
tanut Tampereen teknillinen yliopisto rakennetekniikan puolelta. (RIL 255-1-
2014, 67-68; limatieteen laitos 2014.)



Taulukko 1. Rakennusfysikaaliset testivuodet eri vaipparakenteiden kosteusteknisissé tarkas-

teluissa. (RIL 255-1-2014, 68)
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Esimerkkirakenteita:

Puu- ja metalliverhotut ulkosei-
nat

betonisandwich-rakenteet *
harkkorakenteet '

sisdpuolelta eristetyt massiivi-
rakentest

ylApohjat, joissa on vesikate
rydmintatilaiset alapohjat

tarkasteluissa:
pohjoinen *

tarkasteluissa:
pohjoinen 2

Rakennetyypit Testivuosi
Nykyilmasto 2050 iimasto 2100 ilmasto
Rakenteet, joissa ulkoilman suhteslli- | Jokicinen 2004 | Jokioinen 2050 | Jokicinen 2100
nen kosteus vaikuttaz niiden sisdosan
kosteustekniseen toimintaan. limansuunta lImansuunta lImansuunta
geindrakenne geindrakenne seindrakenne

tarkasteluissa:
pohjoinen 2

Rakenteet, joissa sade ja ulkoilman
suhteellinen kosteus vaikuttavat niiden
sisAosan kosteustekniseen toimintaan

Esimerkkirakenteita:

fiilivernotut ulkoseinat
eristerapatut ulkoseinat
betonisandwich-rakenteet *
harkkorakenteet '
kadnnetyt katot

Yantza 2007

lImansuunta sei-
narakenne tar-
kasteluissa: eteld

Yantaa 2050

lImansuunta s=i-
narakenne tar-
kasteluissa: etela

Yantaa 2100

lImansuunta s&i-
narakenne tar-
kasteluissa: eteld

' Rakenteests riippuen kurmpi tahansa testiveosista voi olla kriftisempd. Rakenteen toiminta on syyta tar-

kastas kummallakin testivuodella.

? Rakentean ulkopinnan kosteusteknists toinintas tarkasteltaessa krttisin imansuunta voi olla myds jo-

kin muw, kun pohjoinen

Opinnaytetyossa kaytettiin Jokioisen testivuotta, koska ulkoilman suhteellinen
kosteus vaikuttaa enemman maanvastaisiin rakenteisiin kuin viistosade tai
normaali sade. Nama vuoden 2004 ja 2007 ilmastotiedot on suunniteltu eteen-
pain vuosille 2030, 2050 ja 2100 asti. Vuosien ideana on, etta niita ei ole saa-
detty erikseen toimimaan tietyn sdadvyohykkeen alaisena, vaan niiden tarkoi-
tuksena onkin kattaa koko Suomen alue. limaston testivuodet kuuluivat ilma-
tieteen laitoksen hankkeeseen ja tulokset laadittin REFI-B hankkeessa. (RIL
255-1-2014, 68-69; limatieteen laitos 2014.)
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6.3.1 Viistosade

Viistosateet vaikuttavat julkisivuun muun muassa seuraavilla tavoilla (Nevan-
der & Elmarsson 2006, 132):

e Sateen voimakkuus ja sen ajallinen pituus
e Julkisivumateriaalin kapillaarinen imukyky
e Halkeamat ja niiden leveydet

e Julkisivupinnan rakenne ja sen karkeus

e Rakennuksen ja ympariston vaikutus virtauksien ominaispiirteisiin

Viistosade muodostaa nopeasti tyontovoimalla liikkuvan vesikalvon pinnoille,
joilla ei ole kapillaarista imukykya. Esimerkkina julkisivumateriaaleja, joilla ei
ole kapillaarista imukyky& ovat pelti ja muovimateriaalit. Julkisivuissa on har-
voin taysin tiiviitd saumoja, jonka vuoksi liitosten ja mahdollisten ilmavalien yk-
sityiskohtainen suunnitteleminen on erittain tarkeda. Monilla tavallisilla julkisi-
vumateriaaleilla on huomattavan suuri kapillaarinen imukyky. Tiilet kuuluvat
materiaaleihin, joilla on suuri imukyky, kun taas betonielementit, joissa on kor-
kea betonin laatu ovat vahemman imukykyisid. Edella mainitut materiaalit ovat
aaripaita ja niiden valiin kuuluvia materiaaleja ovat esimerkiksi kevytbetoni,
kipsi, puu ja kalkkihiekkakivi, joka tunnetaan myds nimella kalkkihiekkatiili.
(Nevander & Elmarsson 2006, 132.)

Sade ja samanaikaisesti vaikuttava tuuli saavat sadepisarat likkumaan vaaka-
ja pystysuorassa suunnassa ja taten ne voivat osua rakennuksen seiniin ja
muihin pystysuoriin rakenteisiin. Sateen osaa N, joka osuu kuvitteelliseen pys-
tysuoraan pintaan, kutsutaan viistosateeksi (kuva 16). (Nevander & Elmarsson
2006, 272.)

Viistosademaéara voidaan maarittaa kaavasta 16:

S=—:N (16)

jossa S viistosademaara [kg/m?]

u tuulennopeus [m/s]
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uo vesipisaran pystysuora laskeutumisno-
peus [m/s]
N vaakasuoran pinnan sademaara [kg/m?]

AN

Viistosade pinta S

\|
I

Vaakasuuntainen
L sademéaara N L
7 7

Kuva 16. Viistosade pystysuoralla pinnalla. (Nevander & ElImarsson 2006, 272)

Yhtalon (16) mukaan on haastava laskea viistosateen maaraa, koska kolmen
muuttujan arvot eivat ole usein kaytettavissa. Muuttujia ovat tuulen nopeus,
sademaara seka vesipisaroiden laskeutumisnopeus. Viistosademaarien mit-
tauksia on toteutettu vahaisissa maarin. Viistosademaarat voivat poiketa huo-
mattavasti julkisivupinnoilla. Tama johtuu siita, ettd rakennus vaikuttaa suu-
resti virtauksen ominaispiirteisiin. Kuvasta 17 voidaan todeta, etté julkisivun
keskella viistosademaarat pienenevat, kun taas julkisivun reunaosissa sade-
maarat saattavat olla suurempia. Usein viistosademaaria tarkastellaan suh-
teessa julkisivumateriaalin imukykyyn. (Nevander & Elmarsson 2006, 272-
273.)

~+|

(17)
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jossa a keskimaarainen intensiteetti ajanhetkella
t [kg/m?-s]

S viistosademaara ajanhetkellat [kg/m?]

t kestoaika [s]

Keskimaaraisella intensiteetilla a voidaan arvioida missé méaarin vesi voi vir-
rata julkisivulla, tama on myds tarkeaa lyhyille ajanjaksoille. Laskelmissa ja
mittauksissa on yhteistd, etta eri vuosien valilla voi olla hyvin suuria vaihteluja
saaolosuhteissa, minka vuoksi viistosateiden maaria on vaikea arvioida. (Ne-
vander & Elmarsson 2006, 273-274.)

05-10
DE'U = p2-05
- o - —, ™.
e . -~ 01-02 ™
I' ' ™.
|
Matala rakennus < 5m Korkaa rakennus = 5m

Kuva 17. Viistosateen jakautuminen julkisivupinnalla. Viistosateen olleessa yhdensuuntainen
on arvo silloin 1,0. (Nevander & Elmarsson 2006, 273)

6.3.2 Sisapuoliset olosuhteet

Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa on hyva huomioida sisailmasta riippuvat
olosuhteet. Kesdaikana tapahtuvia sisdilman ilmavirtauksia ja lampétilamuu-
toksia on hyva kayttaa toimintakriteereind, kun huomioidaan esimerkiksi ulkoil-
man vaikutus rakenteeseen. Laskentatarkasteluiden tarkeimmat olosuhteet
muodostuvat sisailman kosteudesta, lampétilasta ja ulko- ja sisédpuolisista
paine-eroista. Sisdilman lampdtilaksi valittiin + 21 °C, joka on suositeltu lam-
potila rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa. (RIL 255-1-2014, 70.) Sisailman
laskennallisissa tarkasteluissa tulee my6s huomioida sisdilman kosteuslisa.
Kosteuslisé kertoo vesihoyrypitoisuuksien erot sisa- ja ulkoilman valilla. Sisail-
man kosteuslisalle on Suomessa maariteltynd omat mitoitusarvot, jotka poik-
keavat kansainvalisistd normeista. Taulukon 2 ja kuvan 18 arvoista voidaan
valita laskennallisiin tarkasteluihin rakennustyypin mukainen kosteusluokitus.

Mikali rakennuksen kosteusolosuhteet ovat suuremmat, kuin taulukon arvot
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tulee valinta tehda suurempien kosteusluokkien mukaisesti. Sisailman kos-
teuslisa vaihtelee talvi ja kesaaikoihin. Kesdaikana kosteuslisa pienenee ra-
kennuksen ikkunoiden ja ovien ollessa enemman auki kuin talvisin, jolloin ra-
kennus paasee tuulettumaan paremmin sisatiloista. (RIL 255-1-2014, 70-71;
RIL 107-2012, 23-24.)

Taulukko 2. Rakennustyyppien kosteusluokat 1-3. (RIL 255-1-2014, 71)

Kosteusluokka Kosteuslisan mitoitus- Rakennustyyppi ¥ *
arvo talvella (T= 5 °C)

Kylpylat, uimahallit, laitoskeitfidt, pesulat, pa-
nimat, Kifagainot, kasvihuoneet, kostutetut ti-
1 =5Sgm lat, ratsastusmanessit, maatalouden tuctan-
torakennukset, eldinsuojat, teallisuuden kos-
teusrasitetut tilat

Asuinrakennukzet, toimizto- ja likerakennuk-

set, hotellit ja majoitusrakennukzest, ravinto-
lat, kokoontumis- ja juhlatilat, opetusraken-

2 S gim® nukset ja paivakodit, sairaalat ja hoitolaitok-
set, museot, likuntahallit ja tilat, jGahallit ja
jaahdytatyt likuntatilat = = kylma- ja pakkas-
huonest %, tahiasuttavat vapsa-sjan asun-
not

“apaa-ajan asunnot, pualilamipimat tai kyl-

3 3 gim® @ mill33n olevat rakennukset, varastot ja saily-
tystilat, ajoneuvosuojat, teknizet tilat, valiai-
kaizet ja siirmettivat rakennukset

! Kosteusluckan 1 rakennuskohteissa sisdilman kosteusli=3 ja Bmpdtila on aina arvioitava kehdekohtai-

sesti erikzeen mitcituksen yhteydessa. Kosteusliza voi vaihdella rakennuks=en kayitdtarkoituksesta fip-
puen valila 6-20 gim’.

* Kosteusluokan 3 rakennuskohteizsa kosteustekninen mitoitus tehd&an kayttien tahvella kosteuslizan
arvoa 3 g/m’, ellei voida luctettavasti osoittas, etta pienempikin kosteusli=a ritaa tarkasteltavassa koh-
teessa.

* Eri rakennustyyppeihin kuuluvia rakennuksia on lusteliu tarkemmin RakMe D3:ssa.

* Rakennusta suunniteltaessa fulisi ottaa huomioon, efa rakennuksen kayitdtarkoitusta saatetaan joskus
mydhemmin muuttaa, jolloin myds =en kosteusluckka voi muutiua.

% Jaahdytettyjen filojen kosteusluckkaa valittasssa on otettava huomicon, etta sisdilman kosteuslisa vai
kuntatilat, joiden lBmpdtila nostetaan ajoittain korkeaksi ja joita kaytetaan ajoittain kostevsiuckan 1 mu-
kaisissa tarkoituksizsa, kuuluvat kesteusluckkaan 1.

& Jaahdytettyjen filojen vaipparakenteiden mitoituksessa on otettava huomioon myds ulkoa sisdlle péin
siittyva veszihdyry, joka voi aiheuttaa kosteuden kondensoifumizta ja homeen kasvulle otollisia olosuh-
teita lahella rakentesn zisapintaa.
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Kuva 18. Mitoittava kosteuslisa ulkoilman funktiona. (RIL 107-2012, 24)

6.4 Analysoiminen

Ennen virallisia korjausvaihtoehtoja on hyva tulkita WUFI mallin antamat ana-
lyysit vanhoista rakenteista ja verrata niitda uudempiin korjauksiin. Talla voi-
daan varmistaa se, etta rakenteiden toimivuus on parantunut vanhasta raken-
teesta. On myos huomioitava, etta epavarmojenkin lahtotietojen muuttaminen
ja uudelleen laskeminen parantaa tulosten analysoimista. (RIL 255-1-2014,
84-85.) WUFI ohjelman simuloinnin ideana onkin, etta silla saadaan tarvittavat
tiedot tulosten analysointiin kuten tulokset kosteuspitoisuuksista ja lampaoti-
loista. Naistd muodostuvat numeraaliset tiedot tulee analysoida, jotta niista
voidaan tehda toiminnallisia johtop&atoksia. (WUFI® 2D Online help 2019.)

6.5 Homemalli

Suomalaisen homemallin ovat yhteistyona kehittaneet Tampereen teknillinen
yliopisto ja VTT. Homeen kasvun laskennallinen muodostuminen huomioidaan
Excel laskentapohjaan kehitetyssa taulukossa, johon tulee syo6ttaa rakennus-
materiaalien tutkittujen pisteiden muuttuvat lAmpdétila ja kosteusolosuhteet.
Homemallissa on ideana kuvastaa homeen kasvua eri materiaalien pinnoilla.

Nykypaivan homemallissa pystytdan laskemaan homeen muodostuminen
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kaikkiin materiaaleihin, joiden homeherkkyysluokat tiedetaan. (Tampereen yli-

opisto s.a.)

Taulukko 3. Homemaaran lisaantyminen materiaalin pinnoilla homeindeksin asteikolla 0-6.
(Tampereen yliopisto s.a)

Home- Havaittu homeenkasvu Huomautuksia
indeksi M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selvd mikroskoopilla havaittava Homerihmasto peittad 10 % tutkittavasta alasta
kasvu (mikroskoopilla). Useita rihmastopesakkeita
muodostunut.
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (siimill&)
Selvd mikroskoopllla havaittava Alle 50 % peitto alasta (mikroskooplila)
kasvu Uusia itioita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu Yli 10 % peitto alasta (siimalla)
Runsas mikroskoopllla havaittava Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopllla)
kasvu
5 Runsas slimin havalttava kasvu Yli 50 % peitto alasta (siimilla)
6 Erittdin runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Homeindeksin tarkastelu tapahtuu tunnin valisiné jaksoina. Indeksissa on huo-
mioituna myods homeen taantuminen kuivissa ja kylmissa oloissa, jolloin las-
kennallinen homeen arvo pienenee. Alle 0 °C:n lampétilassa homeen kasvu
pysahtyy. Homeen kasvun pysahtymiseen vaikuttavia tekijoita on myos suh-
teellisen kosteuden laskeminen alle 80—85 %:n, huomioon otettava myds ma-
teriaalien homehtumisherkkyys. Lampdtilan ja kosteusolosuhteiden kannalta
on kuvassa 19 huomioituna materiaalien homeen kasvulle suotuisat olosuh-

teet eri homehtumisherkkyysluokissa. (Tampereen yliopisto s.a.)
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Taulukko 3. Homehtumisherkkyysluokat. (Tampereen yliopisto s.a)

Homehlumisherkkyysiuokka Rakennusmateriaalt

HHL1 Hyvin herkia Karkeasahattu @ mitalistettu puuta-
vara (manty ja kuusi), hoyiatty manty,
kasittelemnalon huokoinen puukuitu-
bewy

HHL2 Herkka Hiylatty kuusi, papefipohjaiset ol
teet ja kalvol, lapsilevy, vaner|, lastu-
levy, bitumoidutkasitellyt huokoiset
kuitulewyt

HHL3 Kohtalaisen herkka Mineraalvillat, mudvipohjaset maten-
aalit, kevytbelon®, kevytsorabetoni,
karbonatisoitunut vanha betoni, se-
mentipehjaiset wotleet, tli

HHL4 Kestava Alizalinen uusi betoni, lasi ja metaliit,
lehokkaita homasuo|a-aineita sisana-
val materizalit

* Kevytbetoni kuuluu homehtumisominaisuuksiltaan kahteen eri homehtumisherkkyysiuokkaan. Homeen

kasvunopeus vastaa homehtumisherkkyysluokkaa HHLZ, mutta homeindeksin maksimiarvo j23 homeh-
tumisherkkyysiuokan HHL3 tasolle.

100
[] Homehtumis-
Los herkkyysluokkien
HHL1 ja HHL2
materiaalit
: 199
> 3 £ [/ A Homehtumis-
= / -‘é E herkkyysluokkien
3 § 485 HHL3 ja HHL4
\ o | materiaalit
T80

Liian kuivaa

—_— 75
40 0 10 20 30 40 50 60
Lampétila (°C)

Kuva 19. Homeenkasvulle otolliset Iamp6 ja kosteusolosuhteet. (Tampereen yliopisto s.a)

Homehtumiseen vaikuttavia ominaisuuksia arvioidaan homeen muodostumi-
sen alkamisajankohdan maksimitason ja taantuman avulla. Homeindeksiin
vaikuttavat tekijat muodostuvat homeen akillisestd muodostumisesta ja taan-
tumisesta. Taantumisella tarkoitetaan tilaa, jossa olosuhteet eivéat ole homeen
kasvun muodostumiselle suotuisat. (Tampereen yliopisto s.a.)



47

Taulukko 5. Homeen taantumaluokat. (Tampereen yliopisto s.a)

Homehtumis-

herkkyysluokka Homeen taantumaluokka
HHL1 HTL2 Merkittava taantuma
HHL2 HTL3 Kohtalainen taantuma
HHL3 HTL4 Vahdinen taantuma
HHL4 HTL4 Vahdinen taantuma

Tutkimuksessa kaytettiin Suomalaista homemallia rakenteiden kosteus ja lam-

poolosuhteiden analysoinnin lisaksi.



48

7 TULOKSET

Opinnaytetydssa tutkittiin ainoastaan betoninen rakenne, koska simulointioh-
jelman soveltuvuus luonnonkiviseen perusmuurin todettiin huonoksi. Tulokset
osiossa tarkastellaan alkuperaista vuoden 1963 terasbetonista maanvastaista
seindrakennetta ja sisapuolisia korjausratkaisuja WUFI:n ja homeindeksin
avulla. Rakenteen ulkopinnasta oli poistettu vedeneristys, jolloin rakennetta
paastiin tutkimaan tilassa, jossa vanha vedeneristys on menettanyt taysin ve-
deneristyskykynsa. Terasbetonisen maanvastaisen seinarakenteen rakenne-

tyypit ovat nahtavissa liitteessa 4.

7.1 Alkuperéainen rakenne

Maanvastaisen seindrakenteen ulkopinnan vedeneristyksen puuttuminen ai-
heuttaa rakenteen sisapinnoille huonommat kosteusolosuhteet kuin vedene-
risteen ollessa toimiva. Vanhan ja korjattujen rakenteiden vertailemiseksi on
hyva myos laskea rakenteelle U-arvot. U-arvot olisi hyva saada korjatuissa ra-
kenteissa pienemmiksi, kuin alkuperéaisessa rakenteessa. Tydssa pyrittiin kui-
tenkin luomaan rakennusfysikaalisesti toimivampi ratkaisu, verrattuna alkupe-
raiseen rakenteeseen. Talloin U-arvot saattavat jaada suuremmiksi, kuin alku-

peraisen rakenteen arvot.
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Kuva 20. Alkuperaisen rakenteen tarkastelupisteet.

Rakenteiden U-arvot laskettiin standardin SFS-EN ISO 13370:2017 ja
rakentamisméaarayskokoelma C4 luonnos lammoneristys ohjeen mukaisesti
(RakMk C4 2012, 6-32; SFS-EN ISO 13370:2017, 26). Rakenteiden U-arvojen
laskentaan kaytettyjen materiaalien tiedot ovat liitteessa 2. Vanhan rakenteen
U-arvoksi saatiin 0.421 W/m?K. Sisapuolinen seinapinta on oletettu kaikissa
rakenteissa 2100 mm korkeaksi. Alkuperaisen rakenteen tarkastelupisteet 1.1
ja 1.2 sijaitsevat 200 mm maanpinnan ylapuolella ja 2.1 ja 2.2 sein&n puo-
lessa valissa ja 3.1 ja 3.2 rakenteen lattian alapintaa 50 mm ylempana. Beto-
nin ja mineraalivillan rajapinnan tarkastelupisteiden suhteelliset kosteudet py-
syvéat koko neljan vuoden tarkastelujakson ajan yli 97 %:n. Sisapuolisten tar-
kastelupisteiden kriittisin tarkastelupiste oli 3.2, jossa suhteellinen kosteus py-
syy lahes samana, kuin pisteessa 3.1. Tarkastelupisteiden |[ampdtilojen vaihte-
luvali oli suurimmillaan pisteessa 1.1, jossa alhaisin lampétila tarkastelu jak-
son aikana oli +2 °C ja ylin lampétila +21-22 °C:n valilla. Suhteellisten kos-
teuksien ja lampatilojen grafiikat ovat nahtavissa liitteessa 3.
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Homeindeksi tarkastelussa betonin ja mineraalivillan rajapinnan tarkastelupis-
teissé paasi muodostumaan silmin havaittavaa homeenkasvua. Homeen kas-

vua muodostui myds tarkastelupisteessa 3.2.

Taulukko 4. Maksimi homeindeksi [-] tarkastelupisteissé.

Materiaalit raja- HHL 1 & HHL 2 & HHL 3 & HHL 4 & Maksimi
pinnassa ja tar- HTL 2 HTL 3 HTL 4 HTL 4 homein-
kastelupisteet deksi [-]

Betoni & mine-

raalivilla

TP 1.1 X
TP 2.1 X
TP 3.1 X

Mineraalivilla &
tiili
TP 1.2 X 0,030084

TP 22 X 0,059745

7.2 Kalsiumsilikaattilevy

Kalsiumsilikaattilevya suositellaan korjausratkaisuksi maanvastaisissa sei-
nissé seka sen vesihdyrynlapaisevyyden ansiosta, ettd homeen kestokyvyn
vuoksi. Taman vuoksi valittiin kalsiumsilikaattilevylla toteutettu sisapuolinen
korjaus mukaan tutkimukseen. Vanhat lammaoneristemateriaalit ja tiilimuuraus
puretaan, jonka jalkeen asennettaan 50 mm paksu kalsiumsilikaattilevy val-
mistajan ohjeiden mukaisesti. 50 mm:n kalsiumsilikaattilevyn kanssa U-ar-
voksi saatiin 0.443 W/m?K. U-arvo oli heikompi, kuin alkuperaisessa raken-
teessa. Suhteelliset kosteudet ja [ampdtilat oli mitattu samoista tarkastelupis-
teista, kuin alkuperaisestakin rakenteesta, kalsiumsilikaattilevyn ja betonin ra-
japinnoilta. Kaikissa tarkastelupisteisséa suhteellinen kosteus vuoden jalkeen

oli yli 95 %. Lampdtilojen vaihtelevuus oli suurimmillaan pisteesséa 1.1, jossa
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matalin lampdtila k&vi noin + 5-6 °C:n valilla ja korkein lampotila nousi noin +

22 °C:seen.

Homeindeksi tarkastelussa kalsiumsilikaattilevyn ja betonin rajapintojen valiin
paasi muodostumaan kussakin tarkastelupisteessa silmin havaittavaa homeen

kasvua.

Taulukko 5. Maksimi homeindeksi [-] tarkastelupisteissa.

Materiaalit raja- HHL 1 & HHL 2 & HHL 3 & HHL 4 & Maksimi
pinnassa ja tar- HTL 2 HTL 3 HTL 4 HTL 4 homein-
kastelupistest deksi [-]

Betoni & kalsium-

silikaattilevy
TP 1.1 X
TP 2.1 X
TP 3.1 X

7.3 Kevytsoraharkko ja kosteussulku

Sisapuolisena korjausratkaisuna kokeiltiin myds sisapintaan asennettavaa 150
mm:sta kevytsoraharkkoa. Ty6vaiheessa vanhat rakenteet purettiin, jonka jal-
keen asennettiin markéatilatasoite, kosteussulku ja kevytsoraharkkomuuraus
tuotteiden valmistajan ohjeiden mukaisesti. Rakenteen U-arvoksi saatiin 0.522
W/m?K. U-arvo oli siis heikompi, kuin alkuperaisessa rakenteessa. Suhteelliset
kosteudet ja [ampdtilat oli mitattu samoista tarkastelupisteista, kuin alkuperai-
sestakin rakenteesta, kevytsoraharkon ja kosteussulun rajapinnoista. Tarkas-
telupisteessa 1.1 suhteellisen kosteuden vaihteluvéli oli 73—-92 %. Seinaraken-
teen puolessavalissé pisteessa 2.1 vaihtelevuus oli 6577 %:n valilla. Tarkas-
telupisteessa 3.1 suhteellinen kosteus pysyy samana, kuin alkuperaisesséakin
rakenteessa. Kevytsoraharkon ja kosteussulun rajapinnassa pisteessa 1.1

lampdtila kavi pienimmillaan + 4 °C:ssa ja korkeimmillaan + 22 °C:ssa.
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Homeindeksi tarkastelussa harkon ja kosteussulun rajapintojen tarkastelupis-
teissa 1.1 ja 2.1 ei pdassyt muodostumaan homeen kasvua. Pisteessé 3.1 ho-

meen kasvu oli silmin havaittavaa.

Taulukko 6. Maksimi homeindeksi [-] tarkastelupisteissé.

Materiaalit raja- HHL 1 & HHL 2 & HHL 3 & HHL 4 & Maksimi

pinnassa ja tar- HTL 2 HTL 3 HTL 4 HTL 4 homein-
kastelupisteet deksi [-]
Kevytsoraharkko

& kosteussulku
TP 1.1 X 0,196448

TP 2.1 X 0,054713

7.4 XPS ja kevytsoraharkko ja kosteussulku

Kevytsoraharkon lisaksi maan ylapuoliselle osuudelle ja reuna-alueelle (1
metri maanpinnasta) asennettiin XPS-levy. Vanhat rakenteet purettiin, jonka
jalkeen koko seindrakenteen matkalle asennettiin markatilatasoite ja kosteus-
sulku. Reuna-alueelle asennettiin kosteussulkua vasten 50 mm:n XPS-levy ja
100 mm:n kevytsoraharkkomuuraus. Rakenteen sisaalueelle kosteussulkua
vasten asennettiin 150 mm:n kevytsoraharkkomuuraus. Rakenteen U-arvoksi
saatiin 0.371 W/m?K. Tassa rakenne ratkaisussa U-arvoa saatiin kasvatettua

paremmaksi.
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‘ ™ 11 & 1.2
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Kuva 21. Tarkastelupisteet ja XPS-levyn suunnittelu reuna-alueelle.

Suhteelliset kosteudet mitattiin reuna-alueella ja maanylapuolisella osuudella
XPS-levyn ja kosteussulun rajapinnoista ja XPS-levyn ja kevytsoraharkon ra-
japinnoista. XPS-levyn ja kosteussulun rajapinnassa pisteessa 1.1 suhteelli-
nen kosteus kavi tarkastelu jakson aikana 70 ja 100 %:n valilla. XPS-levyn
alapinnasta mitattu pisteen 2.2 suhteellinen kosteus vaihteli vlilla 70—-90 %.
Tarkastelupisteessa 3.1 kosteusolosuhteet pysyivat samana, kuin muissakin

rakenteissa.

Homeindeksi tarkasteluissa tarkastelupisteen 1.1 ja 3.1 pinnoille paasi muo-
dostumaan silmin havaittavaa hometta. Pisteessa 2.1 homeindeksit olivat alle
1, mutta homeen muodostuminen oli silti mahdollista. Pisteissa 1.2 ja 2.2 ei ol-

lut havaittavissa homeen kasvua materiaalien pinnoilla.
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Taulukko 7. Maksimi homeindeksi [-] tarkastelupisteissa.

Matenaalit raja- HHL 1 & HHL 2 & HHL 3 & HHL 4 & Maksimi
pinnassa Ja tar- HTL 2 HTL 3 HTL 4 HTL 4 homein-
kastelupisteet deksi [-]

XP5 & Kosteus-

sulku

TP 11 X

TP 2.1 X 0.458645
Kevytsoraharkko
& kosteussulku
Kevytsoraharkko

& XP5

TP 12 X 0

TP 22 X 0
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8 POHDINTA

Tassa tutkimuksessa alkuperaisen betonisen rakenteen kosteustekninen toi-
mivuus oli hyvin heikko ilman ulkopuolista vedeneristetta. Homehtumisriskia
kuvaava homeindeksi nousi kriittiselle tasolle jokaisessa tarkastelupisteessa.
Antura oli alkuperéisessa rakenteessa jatkuvassa kosketuksessa maaperaan,
jolloin kapillaarinen kosteus paéasi anturan kautta nousemaan seinén sisapuo-
lisiin rakennekerroksiin seinédn alaosissa. Rakenne kostui ulkopuolisen vede-
neristeen puutteesta johtuen koko seinan matkalta, jolloin kussakin tarkastelu-
pisteessa havaittiin liiallinen suhteellinen kosteus. Kunkin tarkastelupisteen
lampotilat ja kosteuspitoisuudet olivat koko neljan vuodenajan otolliset ho-
meen muodostumiselle rakenteessa. Rakenne oli riskirakenne, jonka vuoksi

sisdpinnan materiaalit tulee purkaa korjaustoissa.

Vanhan seinarakenteen korjaukseen oli valittu kolme erilaista korjausvaihtoeh-
toa, joista ensimmaisena oli sisapuolinen korjaus kalsiumsilikaattilevylla. Kal-
siumsilikaattilevyn tausta toteutettiin diffuusioavoimena, jolloin simulointi vai-
heen toteutuksessa kaytettiin pelkastaan kalsiumsilikaattilevya betonin pin-
nalla. Anturan ja seinan kautta kulkeutuva kosteus osoittautui ongelmaksi tas-
sakin rakenteessa, jonka vuoksi levyn ominaisuudet eivét riittdneet luovutta-
maan kosteutta tarpeeksi nopeasti sisdpuolelle rakennetta. Suotuisten lampo6-
tilojen ja runsaiden kosteusolosuhteiden vuoksi tassa rakenteessa, kunkin tar-
kastelupisteen rajapintojen homeindeksit olivat korkealla. Kalsiumsilikaatilla
korjattu rakenne ei tassa tutkimuksessa osoittautunut toimivaksi ratkaisuksi.
Taustaselvittelyjen avulla paadyttiin valitsemaan kalsiumsilikaattilevyn sisa-
puoliseksi korjausmenetelmaksi levyn rakennusfysikaalisten ominaisuuksien
takia. Tulee kuitenkin muistaa, etta levyja on erilaisia eri ominaisuuksilla. Tu-
los voisi parantua, mikali kaytetaan rakennusfysikaalisesti parempilaatuista le-
vya rakenteen sisapinnalla.

Ulkopuolisen vedeneristeen rikkoutumisen vuoksi tydssa kaytiin lapi myos
kaksi kosteussululla toteutettua korjausratkaisua. Tulee kuitenkin korostaa,
ettd kosteussululla toteutettu rakenne ei ole ikuinen. Ajansaatossa kosteus-
sulku voi paasta irtoamaan suolojen ja kalkin vaikutuksesta. Toisena korjaus-
ratkaisuna oli sisdpuolinen kevytsoraharkkomuuraus. Anturasta nouseva ka-

pillaarinen kosteus osoittautui myos kevytsoraharkolla korjatun rakenteen
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haasteeksi, jonka vuoksi homeindeksi nousi yli kolmen alapohjan laheisyy-
dessa. Seindn maanvastaisen osan keskialueella suhteelliseen kosteuteen
vaikutti pelkastaan sisailman kosteus, joka ei perusmaan kohdalla paéase vai-
kuttamaan yhtéa suuresti, kuin maanpinnan ylapuolisella osuudella.

Maan ylapuolisella osuudella suhteellinen kosteus kavi ajoittain lukemassa 90
%. Korkea kosteuspitoisuus muodostaa harkon ja kosteussulun valiin ajoittain
homeen kasvulle suotuisat olosuhteet, mutta laskennan mukaan hetkellinen
90 %:n suhteellinen kosteus rakenteen pinnalla ei aiheuta homeen muodostu-
misen vaaraa. Harkkomuurattua rakennetta voitaisiin pitda toimivana ratkai-
suna tarkastelupisteissa 1.1 ja 2.1. Kokonaisuudessaan rakenne saataisiin toi-
mivaksi toteuttamalla kapillaarikatko seinan ja anturan valiin. Kevytsoraharkko
otettiin tydn tarkasteluihin mukaan sen rakennusfysikaalisten ominaisuuksien

vuoksi.

Kolmannessa vaihtoehdossa reuna-alueen ja maan ylapuolisen osan XPS-
levy osoittautui huomattavan riskialttiiksi ratkaisuksi. Ennen tarkasteluja oli
oletus, ettéd XPS-levy olisi itsessaan niin tiivis, etta sisdpuolinen kosteus ei
paasisi levyn lapi kulkeutumaan kosteussulun ja XPS-levyn rajapintaan. Kui-
tenkin WUFI tarkastelun jalkeen todettiin se, ettd XPS-levy ei ohjelman simu-
loinnin mukaisesti ollut taysin tiivis, jonka vuoksi sisdpuolinen kosteus paasi
tiivistymaan tarkastelupisteeseen 1.1. Tiivistyneen kosteuden painovoimainen
valuminen ajan kanssa levyn ja kosteussulun vélissa mahdollistaisi huonom-
mat kosteusolosuhteet pisteessa 2.1, jolloin homeindeksin arvo nousisi. Tiivis-
tymisen vuoksi voidaan jo todeta, etta rakenne ei ollut toimiva ratkaisu tassa
tutkimustytssa. Korjausratkaisuissa ei ole otettu huomioon pohjavedesta ai-
heutuvia kosteusrasituksia eika alapohjan alapuolista kapillaarikerrosta. Tulok-
sellisesti voidaan todeta, etta ulkopuolisen vedeneristeen puutteellisuus tuot-
taa suuria vaikeuksia toteuttaa hyvin toimiva ratkaisu sisapuolisilla menetel-
milla. Ulkopuolisilla menetelmilla saataisiin korjattua vedeneristeen puutteelli-
suus, salaojat, ja voitaisiin toteuttaa tyo kaannettyna rakenteena, jolloin ra-
kenne olisi rakennusfysikaalisesti toimivampi. Tutkimuksessa tutkittujen raken-

teiden lA&mpd, kosteus ja homeindeksin kayrat ovat nahtavissa liitteessa 3.

Tyb6sséa tarkasteltavaksi oli myds tarkoitettu vuoden 1891 maanvastainen sei-
narakenne. Rakennetta tutkiessa WUFI 2D ohjelmalla tuli esille, ettd ohjelma
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ei ollut soveltuva toteuttamaan luonnonkivisen perusmuurin kosteus- ja lam-
pdsimulointia. Luonnonkivisen perusmuurin simuloimiseen tulisi kayttaa
WUFI:n 3D simulointia, jolla pystyttaisiin toteuttamaan luonnonkivien valiset
pystysaumatkin. Luonnonkivi materiaalina on itsessaan tiivis, jolloin veden kul-
keutuminen luonnonkiven lapi ei ole mahdollista ilman isoja halkeamia. 2D oh-
jelmalla pystytdan ainoastaan simuloimaan vaakasaumojen kautta kulkeutuva
kosteus, mink&a vuoksi saumoissa tulisi kayttaa sen ajan kalkkisementtilaastia
simuloinnin toteuttamiseen. Tulokset eivat olisi todenmukaisia, mikali simuloi-
taisiin pelkilla vaakasaumoilla. Simuloinnin alkuvaiheessa pyrittiin myos etsi-
maan tietoja luonnonkivista ja sen rakennusfysikaalisista ominaisuuksista.
Tama kuitenkin osoittautui suureksi haasteeksi, jonka vuoksi simulointia ko-
keiltiin vaakasaumoilla WUFI:n materiaalikirjaston avulla. Simuloinnin avulla
todettiin, etté graniitin ominaisuudet eivat olisi olleet tython soveltuvat. Ohjel-
man sisaisten materiaalien rakennusfysikaaliset arvot oli asetettu siten, etta ki-
ven suhteellinen kosteus nousi 100 %:n simulointi vaiheessa, vaikka kaytan-
nossa kiven pitaisi olla kosteutta lapaiseméatén materiaali. Arvojenmuokkaami-
nen ei tuntunut oikealta vaihtoehdolta, joten luonnonkivi rakennetta ei enem-

paa tarkasteltu.

Lisatutkimusehdotukset

Tyo6ssa tuli esille tarve jatkotarkasteluille. Ensimmainen lisatutkimusehdotus
littyy XPS-levylla korjattuun rakenteeseen. XPS-levylla toteutettuun rakentee-
seen voitaisiin tehda maanpinnan ylapuoliselle osalle tarkastelu, jossa kos-
teussulku sijoitettaisiin pelkastaan maanvastaiselle osalle ja maanylapuolinen
osa jatettaisiin ilman kosteussulkua. Kosteussulku mahdollistaa sisdpuolisen
kosteuden tiivistymisen XPS-levyn ja kosteussulun rajapintaan. Mikéali kos-
teussulkua ei olisi, pystyisi kosteus liikkumaan betonirakenteeseen, minka
vuoksi tata ratkaisua olisi hyva tarkastella. Toiseksi tutkimusehdotukseksi
osoittautui vanhan maanvastaisen luonnonkivisen perusmuurin perusteellinen
tutkiminen WUFI:n 3D simulointi ohjelmalla tai vastaavalla ohjelmalla, korjauk-
sineen. Tutkimuksen edetessa nousi esiin kysymys, etta kuinka kayttékelpoi-
nen WUFI 2D ohjelma olisi pohjavedenpinnan tason ollessa esimerkiksi 1

metrin paéassa anturan alapinnasta.
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Liite 1: Simuloinnissa kaytettyja materiaaliarvoja.

Liite 1

Materiaali | Tiheys Huokoi- Ominais- | LA&mmon- Vesihoyryn dif-
[kg/m3] suus lampoka- johta- fuusiovastusker-
[Mm3/m3] pasiteetti vuus roin [-]
[Ji(kg'K)] | [W/(m-K)]
Betoni Y 2200 0,18 850 1,6 248
Hiekka / 1507 0,429 850 0,488 50
sora
Kalsiumsi- 300 0,842 1162 0,062 4,6
likaattilevy
2
Kevytsora- 700 0,67 850 0,13 7
harkko @
Kevytbe- 400 0,81 850 0,1 7,9
toni M
Kosteus- 130 0,001 2300 2,3 100000
sulku ®
Mineraali- 60 0,95 850 0,04 1,3
villa®
Lastuvilla 450 0,55 1400 0,08 9
sementti-
levy O
Tiili ® 800 0,6 850 0,18 15
XPS @ 60 0,95 1500 0,037 150

1) WUFI:n sisaiset materiaalit (WUFI® 2D 2019c).
2) Materiaalit otettu lahteesta: (Aaltonen ym. 2013, 355).




Liite 2

Liite 2: U-arvojen laskennassa kaytetyt lammaonjohtavuusarvot.

Materiaalit Lammadnjohtavuuden suunnitteluarvo
Au
Betoni @ 2,5
Kalsiumsilikaattilevy & 0,050
Kevytsoraharkko @ 0,20
Laasti ® 1,2
Mineraalivilla @) 0,050
Tiili @ 0,7
XPS @ 0,035

1) Lammonjohtavuuden suunnitteluarvot (RakMk C4 2012 luonnos, 17-

21).
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Liite 3: Simuloinnin tulokset
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ALKUPERAINEN RAKENNE
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Kalsiumsilikaattilevylla korjattu rakenne.
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Kevytsoraharkkomuurauksella korjattu rakenne.
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HARKKOMUURAUS
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XPS ja kevytsoraharkko ja kosteussulku

HARKKOMUURAUS JA XPS
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HARKKOMUURAUS JA XPS
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HARKKOMUURAUS JA XPS
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Liite 4: Rakennetyypit

Sisiilts
OP|NNAYTETYO Vuoden 1963 terdsbetoninen maanvastainen
seind
Maanvastaisten seinien sisdpuolinen M S /‘
. . Paiviys Tekis
korjoaminen o5 0a 019 |Tk
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RAKENNE:
75 mm 1. TILIMUURAUS
50 mm 2. MINERAALIVILLA
360 mm 3. TB—PERUSMUURI
4, BITUMISIVELY
OMINAISUUDET:

LAMMONLAPAISYKERROIN U: VANHA — 0,421 W/m K

OLETETTU YAURIOITUMINEN:

- TB-PERUSMUURIN ULKOPUOLINEN BITUMISIVELY ON AJAN SAATOSSA MENETTANYT KOSTEUDENERISTYSOMI-
NAISUUDET, TATEN KOSTEUS PAASEE KULKEUTUMAAN SISAPUOLISIN RAKENTEISIN
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Sistilts

OPINNAYTETYO Terdsbetonisen maanvastaisen seindn

sisdpuolinen purku / korjous

06.05.2019 Tk

Maanvastaisten seinien sisdpuolinen
korjaaminen Piviys IT‘*“‘*
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PURKU:
- TILIMUURAUS 75 mm
- MINERAALIVILLA 50 mm
UUSI RAKENNE:
50 mm 1. KALSIUMSILIKAATTILEVY
2. OHUTRAPPAUSLAASTI
OLEVA RAKENNE:
360 mm 3. TB-PERUSMUURI, ULKOPUOLELLA VANHA BITUMISIVELY, JOKA ON MENETTANYT AJAN
SAATOSSA KOSTEUDENERISTYSOMINAISUUDET
OMINAISUUDET:

LAMMONLAPAISYKERROIN Us VANHA — 0,421 W/m *K
UUS - 0,443 W/m 2K

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET:

— KALSIUMSILIKAATTILEVYT JATETAEN LATTIASTA IRTI 2-2,5cm JA KINNITETAAN OHUTRAPPAUSLAASTI-
LLA LEVYTYKSEN KINNITYSTA ENNEN TULEE LEVYN PINTA KASITELLA ESIM. WEBER MD16 DISPERSILLA
LEVYJEN VALISTEN PUSKUSAUMOJEN MAX LEVEYS. 3 mm

LEVYJEN KAYTTOTARKOITUKSEN MUKAAN PINTAPUOLI VOIDAAN OIKAISTA OHUTRAPPAUSLAASTILLA
#ﬂ?glrﬂ(.i‘dﬁil(sEEEgnHIENOTASOITUS POHJAMAALUS, TASOITEKITTAUS JA VIMEISTELYMAALAUS SUUNNITEL-
— KAIKKIEN TUOTTEIDEN OSALTA NQUDATETTAVA VALMISTAJAN OHJEITA ASENNUKSESSA
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Sisdlts
OP|NNAY‘|’ETYO Terdsbetonisen maanvastaisen seindn
sisdpuclinen purku / korjaus
Maanvastaisten seinien sisdpuolinen — i M S 5
. . iviiys i
korjaaminen 06.05.2010 ‘m
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PURKU:

- TILIMUURAUS 75 mm
- MINERAAIVILLA 50 mm

UUSI RAKENNE:

150 mm 1. KEVYTSORAHARKKO + RAPPAUS + VESHOYRYNLAPAISEVA MAALAUS ESIM, SILIKAATTIMH
AAL
2. KOSTEUSSULKU
5.10 mm 3. MERKKTILATASOITE

OLEVA RAKENME:

360 mm 4. TB-PERUSMUURI, ULKOPUOLELLA VANHA BITUMISIVELY, JOKA ON MENETTANYT AJAN
SAATOSSA KOSTEUDENERISTYSOMINAISUUDET

OMINAISUUDET: .
LAMMONLAPAISYKERROIN Us VANHA — 0,421 W/m K
uusl - 0522 W/m

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET:

— UUDELLE KOSTEUSSULULLE TEHDAAN TASAINEN ALUSTA MARKATILALAASTILLA

— HARKKOA MUURATESSA £l SAA JATTAA ILMARAKOA SEINAN VALIIN, RAOT TAYTETAAN MUURATESSA
LAASTIPURSEELLA

— KAIKKIEN TUOTTEIDEN OSALTA NOUDATETTAVA VALMISTAJAN OHJEITA ASENNUKSESSA




Liite 4/4

Sistits
OPINN AYTE TYO Terdsbetonisen maanvastaisen seindn
sisdpuolinen purku / korjaus
Maanvastaisten seinien sisdpuolinen M S 4
P, Piviys Tekijd
korjoaminen 05.05.2019 |Tk
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PURKU;

- TILIMUURAUS 75 mm
- MINERAALIVILLA 50 mm

UUSI RAKENNE:

150 mm 1. KEVYTSORAHARKKO + RAPPAUS + VESIHOYRYNLAPAISEVA MAALAUS ESIM, SILIKAATTIM-
AALI, REUNA—ALUEELLA KEVYTSORAHARKKQ 100mm + 50 mm XPS
2. KOSTEUSSULKU
5.10 mm 3. MARKATILATASOITE

OLEVA RAKENNE:
360 mm 4. TB-PERUSMUURI, ULKOPUOLELLA VANHA BITUMISIVELY, JOKA ON MENETTANYT AJAN
SAATOSSA KOSTEUDENERISTYSOMINAISUUDET
OMINAISUUDET:
LAMMUNLAPRISYKERROIN U: VANHA — 0,421 W/m K
uusl - 0,371 W/m%K

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET:

~ UUDELLE KOSTEUSSULULLE TEHDAAN TASAINEN ALUSTA MARKATILALAASTILLA

— HARKKOA MUURATESSA EI SAA JATTAA ILMARAKOA SEINAN VALIN, RAQT TAYTETAAN MUURATESSA
LAASTIPURSEELLA

— KAIKKIEN TUOTTEIDEN OSALTA NOUDATETTAVA VALMISTAJAN OHJEITA ASENNUKSESSA




