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RAKENNETEKNIIKAN YHTEENVETO

Rakennusosien toimivuus ja kosteustekniset rasitukset seka suositukset

rakennusfysikaaliseen suunnitteluun

Eero Tuominen, Tampereen yliopisto



Sisadllys

Rakennusosien toimivuus ja kosteustekniset rasitukset seka suositukset
rakennusfysikaaliseen suunnitteluun

Olevat rakennukset

-rakenteiden tila

-sisailman olosuhteet

-paine-erot
Laboratoriotutkimukset ja laskenta
-Kalsiumsilikaattieristeet
-Sisakuori- ja ontelolaattabetonit
-Puhallusvillaeristetyt ylapohjat
Terveen talon toteutuksen kriteeristo

Suositukset



Sisadllys

Rakennusosien toimivuus ja kosteustekniset rasitukset seka suositukset

rakennusfysikaaliseen suunnitteluun

Olevat rakennukset
-rakenteiden tila

-sisdilman olosuhteet

-paine-erot

Laboratoriotutkimukset
-Kalsiumsilikaattieristeet

-Sisakuori- ja ontelolaattabetonit
-Puhallusvillaeristetyt ylapohjat
Terveen talon toteutuksen kriteeristo

Suositukset

* 168 kuntotutkimusaineiston raportin analysointi

* Palvelurakennuksissa tehdyt kenttamittaukset 24
eri kohteessa
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Rakennusosien kosteuspitoisuudet kosteus- ja
sisdilmateknisissa kuntotutkimuksissa

e Kosteus- ja sisdilmateknisissa kuntotutkimuksissa

Korkeiden kosteuspitoisuuksien osuus kaikista mittauksista

kuntotutkijan tulee tehda valinta kaytettavasta SB0% RH m>85 % RH =90 % Ri
tutkimusmenetelmasta tapauskohtaisesti. Aineiston 50 %
perusteella kosteusmittaukset kohdistetaan 0%
paasaantoisesti maanvastaisiin rakennusosiin seka o
ulkoseiniin.
. . . . . . e .e 200/0
* Rakennusmateriaalivalinnoista tai rakennuksen iasta
. oy . . . . 10 %
riippumatta kaikista Suomessa kaytetyista I
rakennetyypeista on mitattu korkeita 0% . . " R .
. . . el ee e ey ee .. . \ RN Ry W \ ~\
kosteuspitoisuuksia, eika riskitdntd rakennetta siten A A
.. .o . .. Q,Q \\(\ A o Q
ole ldydettavissa. & 0@""? ﬁ&
. .. . . 3 4 &
* Korkeaksi kosteuspitoisuudeksi on katsottu yli 80 % & &

suhteellinen kosteus, joka pitkaan jatkuessaan
mahdollistaa herkimpien rakennusmateriaalien
mikrobivaurioitumisen.



Palvelurakennusten kosteus- ja mikrobivaurioituminen

Alapohjien kosteus- ja mikrobivaurioihin liittyva korjaustarve

* Sisdilmaongelmien seka kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaustarve
ovat usein osa palvelurakennusten peruskorjaushankkeita.

* Rakennukset ovat moniongelmaisia, eli korjattavaa l6ytyy useasta
rakennusosasta, mutta vauriot ovat luonteeltaan enemman
pistemaisia kuin laaja-alaisia. Mita vanhempi rakennus sita enemman
keskimaaraisesti on kosteus- ja mikrobivaurioihin liittyvaa
korjaustarvetta.

* Rakennusmateriaalivalinnoista tai rakennuksen iasta riippumatta
kaikista Suomessa kaytetyista rakennetyypeista loytyy kosteus- ja
mikrobivaurioita, eika riskitonta rakennetta siten ole loydettavissa.
Ongelmat ovat yleisimpia maanvastaisissa rakennusosissa.

* Jokainen rakennus on kuitenkin aina yksil6llinen, eika vaurioitumista
voi perustaa yksistaan tilastolliseen aineistoon. Syntynytta aineistoa
voidaan kuitenkin kayttaa hyodyksi kosteus- ja sisailmateknisen
kuntotutkimuksen suunnittelussa, joka on valttamaton osa
onnistumiseen tahtaavaa korjaushanketta.
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Sisdilman kosteuslisa ja lampotilan sisailmastoluokka
kouluissa ja pdivakodeissa

Tuloskortissa esitetaan tuloksia uusien ja
korjattujen palvelurakennusten sisailman
kosteuslisasta ja sisailmastoluokituksesta
lampotilan osalta

Tutkittuja kohteita Pirkanmaan ja Helsingin
seudulta oli yhteensa 24

Sisdilman suhteellisen kosteuden ja
lampotilan ensimmaiset mittaukset aloitettiin
heinakuussa 2016 ja viimeiset paatettiin
elokuussa 2018

Mittauksia suoritettiin kahden eri
laitevalmistajan RH/T-mittareilla
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Sisdilman radonpitoisuudet palvelurakennuksissa

Tuloskortissa esitetaan uusista ja korjatuista 50
. . . 700
palvelurakennuksista mitattuja oo
radonpitoisuuksia 500
£ 400
Tutkittuja kohteita Pirkanmaan ja Helsingin Jo
seudulta oli yhteensa 24 200 I I
100
Radonia mitattiin marras-huhtikuussa 2016- 0 ! - I ! " ! e ! ! s ! ! 5 — ! o
2017 ja 2017-2018 e T - N = N
Mittauksia suoritettiin radonpurkeilla ja 2400
dynaamisilla radonmittareilla -
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Uusien ja korjattujen palvelurakennusten paine-erot

Tuloskortissa esitetaan tuloksia uusien ja
korjattujen palvelurakennusten paine-eroista
ulkovaipan yli

Tutkittuja kohteita Pirkanmaan ja Helsingin
seudulta oli yhteensa 24

Paine-eroja mitattiin 2016 syksysta kesaan
2018 asti

Mittaustuloksia tarkasteltiin 21.11.2016-
8.7.2018 valiselta ajalta

Kaytto- ja lomakausien eroja tutkittiin
talvikaudelta 2016-2017 ja
kevat/kesdkaudelta 2018

Kumulatiivinen %-osuus

Paine-ero [Pa)
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Sisadllys

Rakennusosien toimivuus ja kosteustekniset rasitukset seka suositukset
rakennusfysikaaliseen suunnitteluun

Olevat rakennukset
-rakenteiden tila

-sisdilman olosuhteet . , _
* Tyypillisten rakennusfysikaalisten

materiaaliominaisuuksien tutkiminen valituille
materiaaleille

-paine-erot

Laboratoriotutkimukset ja laskenta
* Valittujen rakenteiden kosteusteknisen

-Kalsiumsilikaattieristeet toiminnan mallintaminen ja mallin kehittdminen

-Sisdkuori- ja ontelolaattabetonit * Eri materiaaleilla eristettyjen sisikuoribetonien

-Puhallusvillaeristetyt yldpohja kuivumisen mittaaminen

» Sisaisen konvektion merkittavyys

Terveen talon toteutuksen kriteeristo ylapohjarakenteessa

Suositukset




Kalsiumsilikaattieristeiden rakennusfysikaaliset
materiaaliominaisuudet

Tutkitut ominaisuudet
* Vesihoyrynlapaisevyys
* Vedenimeytymiskerroin —

e Lammonjohtavuus

* Hygroskooppinen tasapainokosteuskayra

» Kapillaarinen tasapainokosteuskayra
*  Maksimikosteuspitoisuus

* Ominaislampokapasiteetti
Koemenetelmien kehitystyo

* Kapillaarinen tasapainokosteuskayra

Painelevylaitteiston peruskaytto ja
toimintatapaohjeistus

Kosteuspite

*  Vakuumikyllastyslaitteen testaus KR



Maanvastaisten seinien lammon- ja kosteudeneristys

Jo pelkka vesihoyryn diffuusio maaperasta
riitti synnyttamaan homeen kasvulle otolliset
olosuhteet useisiin sisdapuolelta
lammoneristettyihin maanvastaisiin seiniin.

Maanvastaisten seinien lammaon- ja
kosteudeneristys on suositeltavaa tehda
kantavan rakenteen ulkopuolelle.

Sisapuolista lisalammoneristysta kaytettaessa
ohut, kapilaarisesti kosteutta tehokkaasti
siirtava lammaoneristemateriaali oli
suositeltavin vaihtoehto.

Jos rakenteen ulkopuolella on olemassa
toimivat lammoneriste- ja
kosteussulkukerrokset, on mahdollista kayttaa
tapauskohtaisesti myos muita sisapuolisia
lammoneristysratkaisuja.
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Sisakuori- ja ontelolaattabetonien rakennusfysikaaliset
kosteusominaisuudet

2.5E-2
. . . . . o = 2.0E-2
Materiaalikokeet ja tutkitut ominaisuudet 3
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. . £
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Rakennusfysikaalisten kosteusominaisuuksien
laboratoriomittausten kehittaminen

140
70 Murskattu .
= Kokonainen

Tasapainokosteuskokeen kehittaminen
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Betonirakenteisten sisiakuorielementtien kuivuminen:

seurantamittaukset

Punnitukset/haihtunut kosteus:

MV-koekappaleesta poistui kosteutta yhta
paljon kuin kahteen suuntaan kuivuvasta
betonikoekappaleesta (Bet).

PIR-koekappaleesta poistui noin puolet
kyseisesta vesimaarasta. EPS-koekappaleesta
poistui kosteutta hieman nopeammin kuin
PIR-koekappaleesta.

Haihtunut kosteus [g/m?]

Kosteusmittaukset/kosteusjakauma:

PIR- ja EPS-eristetyissa kosteusjakaumat ovat
lahes identtiset. Kuivuminen tapahtuu
paaosin yhteen suuntaan.

RH [%]

MV-eristetty myos kosteusmittausten
perusteella selkeasti kahteen suuntaan
kuivuva. Koekappale on kuivunut myos
eristeen puolelta keskipistetta kuivemmaksi.

50 a
0

Mittaussyvyys betonirakenteen vapaasta pinnasta [mm]
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Aika valusta [vrk]
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Betonirakenteisten sisiakuorielementtien kuivuminen:
laskennalliset tarkastelut

Kosteusjakauma:

Mikali kaytetaan vesihoyrytiiviita ja
kosteusherkkia pintamateriaaleja tai

I
pintarakenteita, on suositeltavaa kayttaa - ‘.
kosteusavointa ulkopuolista eristemateriaalia 6% MW, 1800 —-em- T e — PR, 180 d
rakenteen kuivumiskyvyn varmistamiseksi; oo MW, 51,720 & - = EPS,51,720d - = PRS1720d
kaytettdessa vesihoyrytiivista eristettd, on o e s ——
sisdpuolisen pintamateriaalin oltava riittdvan = P o - e - -
g e . . . t Vv
vesihoyryavoin rakenteen kuivumiskyvyn ARSI
varmistamiseksi.
0% | PIR 84-86
Kastumis- ja kuivumisjakson vaikutus: - - 5”83‘?4_%5“&&‘ o
Tarkastelu tehtiin tiiviilla pintamateriaalilla. 80% f e e e MW 51.83 R
L o = ,s0, Kastumisjakso Kuivatusf

Rakenteen kastumlsajan thentamlnen on = PR fr’ Pintamateriaalin asennus ja kiyttdjakso
tehokkain tapa saavuttaa rakenteelle H» ‘_jc%' MW,C1 - - — EPS,Cl PR, C1
maaritetty tavoitekosteus ja siten 65% R S8 A W Rk g R

. . . . . k g MW, C3 EPS, C3 PR, C3
pintamateriaalin alle alhaisin kosteus o
|opput| lanteessa. 0 60 120 10 240 300, 360 [d?zo 480 540 600 660 720
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Sisdisen konvektion vaikutus puhallusvillaeristeisissa

ylapohjissa
Ylapohjakokeissa on tutkittu
puhallusvillaeristeisia ylapohjia.

Muuttujina ovat olleet seuraavat suureet:

* Puhallusvillat: Puukuitu- ja lasipuhallusvilla

Eristepaksuudet: 300 mm ja 600 mm

Lampotilaero: 20 °Cja 35 °C

Tuuletusilmavirta:
* 300 mm:n eristepaksuudella ~0 m/s

* 600 mm: eristepaksuudella ~0 m/s ja
~0,6 m/s

Kattoristikot: pelkka eristekerros ja
eristekerros + kattoristikot k900-jaolla

Sisainen konvektio heikentaa ilmaa
lapaisevalla eristeelld eristetyn
rakenteen lammoneristavyytta ja
tietyissa tilanteissa kosteusteknista
toimintaa.

Puukuitueristeelld suurin yksittainen
sisdista konvektiota kasvattava tekija
oli lampdtilaeron kasvattaminen.
Lasipuhallusvillalla suurimmat
yksittaisen muuttujan vaikutukset
saatiin ilmavirtauksen
kasvattamisella ja poistamalla
kattoristikot.

Taulukossa on esitetty eri
koevaiheissa saadut Nusseltin luvut,
jotka kuvaavat sisaisen konvektion
tapahtumista. Nusseltin luvun ollessa
yli 1 rakenteessa tapahtuu sisdista
konvektiota. Koetilanteen nimessa on
ilmoitettu eristeen tyyppi,
mittauksessa kaytetty lampoétilaero ja
tuuletusilmavirran nopeus.

LASI300 20C IVO

LASI300 35C IVO

LASI600 20C IVO

LASI600 20C IV0,6

LASI600 35C IVO

LASI600 35C IVO,6

PUU300 20C IVO

PUU300 35C IVO

PUU600 20C IVO

PUU600 20C IVO,6

PUU600 35C IVO

PUUG00 35C IV0,6

COMBI ristikot

1.110,05

1.4340,06

1.15+0,05

1.46+0,06

1.10+0,05

1.38+0,06

1.350,05
~ | 1.46%0,06

1.1040,05

1.46+0,06

1.5340,05

] 1.63£0,06

1.00£0,05
7] 1.0510,05

1.05£0,05
] 1.16%0,05

1.00+0,05
| 1.00£0,05

1.00£0,05

| 1.00+0,05

1.11+0,05
| 1.08+0,05

1.04+0,05

| 1.02%0,05

0.5 1.0 1.5

E COMBI eriste
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Sisadllys

Rakennusosien toimivuus ja kosteustekniset rasitukset seka suositukset

rakennusfysikaaliseen suunnitteluun

Olevat rakennukset

-rakenteiden tila

-sisailman olosuhteet

-paine-erot
Laboratoriotutkimukset ja laskenta
-Kalsiumsilikaattieristeet
-Sisakuori- ja ontelolaattabetonit

-Puhallusvillaeristetyt ylapohjat

Terveen talon toteutuksen kriteerist

Suositukset

Tyypillisten rakennusfysikaalisten
materiaaliominaisuuksien tutkiminen valituille
materiaaleille

Valittujen rakenteiden kosteusteknisen
toiminnan mallintaminen

Eri materiaaleilla eristettyjen sisakuoribetonien
kuivumisen mittaaminen

Sisaisen konvektion merkittavyys
ylapohjarakenteessa




Terveen talon toteutuksen Kriteerit korjausrakentamiseen

Korjausrakentaminen on usein

monimutkaisempaa kuin uudisrakentaminen Erityisvaatimukset (esim. sairaalan
. ) . toimenpidehuoneet)
- siihen tarvitaan omat yhtendiset, selkeat,

yleispatevat ja kaytannonlaheiset kriteerit Yksilsllinen, jaihdytetty sisdilmasto =
sisdilmastoluokka S1

uudisrakentamiseen suunnattujen
toimintamallien soveltaminen saattaa Terveen talon toteutuksen kriteerit
jattaa oleellisia korjausrakentamisen =~ sisdilmastoluokka S2
erityispiirteita huomioimatta

Lakien (MRL) ja asetusten vahimmais-

vaatimukset = sisailmastoluokka S3

Paivitetty suppea kriteeristo taydentaa muita
olemassaolevia laajoja toimintamalleja TsL & STM 545/2015 + VALVIRAN soveltamisohje =
) o toimenpiderajat
Tietoa tiivistamalla voidaan saavuttaa
parempaa vaikuttavuutta rakentamisen
yleiseen laatuun ja ohjata tarkempaa tietoa

tarvitsevia viimeisimman tiedon lahteille Terveen talon toteutuksen kriteereilld pyritdan korkeampaan
sisdilmaston laatutasoon ja kosteuteen liittyvien riskien minimointiin

Maardysten minimitason mukainen rakennuskin tulee rakentaa
toimivaksi, turvalliseksi ja terveelliseksi, mutta



Suositukset

Rakennuksen suunnitteluratkaisujen
perustelut tulisi dokumentoida siten, etta
niista saa riittavat lahtotiedot ratkaisujen
toimivuuden arviointiin.

Kuntotutkimuksia olisi perusteltua tehda
yllapidon nakdkulmasta jo ennen epailya
sisailmaongelmasta.

Vaikeasti havaittavien ilmididen seurantaa
kriittisissa paikoissa tulisi helpottaa
esimerkiksi tarkastusluukuin- ja pistein.

Talotekniikkaa koskeva kuntotutkimus olisi
syyta linkittaa rakenne- ja sisdilmatekniseen
kuntotutkimukseen siten, ettd naiden
vuorovaikutus tulee huomioitua
kokonaisuuden arvioinnissa.

Virheettomia rakenneratkaisuja ei tilastoista
I6ydy ja siksi ratkaisujen vikasietoisuutta tulee
lisata vaurioiden valttamiseksi.

Rakenteiden yli vallitsevat suuret paine-erot
aiheuttavat riskin rakenteille ja sisdailman
laadulle.

Paine-erojen poistaminen ei ole mahdollista,
mutta seurantamittausten avulla vallitsevat
paine-erotasot voitaisiin minimoida.

Rakennuksen todellisen kayton ja
ilmanvaihdon kayttotilanteiden tulisi vastata
toisiaan kokonaisvaltaisesti kayntiajoista
paine-ero-osastointeihin.

llImanvaihdon kokonaisvaltainen toimivuus ja
paine-erojen hallinta tulisi varmistaa kaikissa
eri kayttotilanteissa.

Yksinkertaisten seurantamittausten avulla
saataisiin helposti tietoa myos muiden
taloteknisten jarjestelmien toimivuudesta,
mutta tulosten kasittelyyn tulee varata
resursseja.



Suositukset

Rakenneratkaisujen vikasietoisuuden
kehittaminen on tarpeen ja
rakennusfysikaalinen mallintaminen on tassa
hyva tyokalu.

Luotettavien tulosten edellytys on
todellisuutta vastaavat lahtotiedot niin
rasitusten kuin materiaaliominaisuuksien
osalta.

Materiaaliominaisuuksien saatavuudessa on
puutteita ja yksittaisen materiaaliryhman
sisallakin vaihtelu voi olla suurta;
epavarmojen lahtotietojen osalta on tehtava
herkkyystarkastelua.

Kellarin seinan sisapuolinen
lammoneristaminen on riskialtista ja tulee
toteuttaa vain osana kokonaisuutta, jossa
koko maanvastaisten rakenteiden
kosteustekninen toiminta varmistetaan.

Betonirakenteiden suhteellisen kosteuden
seuranta jatkuvatoimisilla mittareilla on
haastavaa ellei mahdotonta.

Matalan vesisementtisuhteen betoneilla
kosteudensiirto on hyvin hidasta ja

-kuiva pintakerros voi peittaa alleen hyvin
merkittavan maaran kosteutta, joka
tasoittuessaan kastelee koko rakenteen.

-diffuusiotiiviiden eristeiden ja pinnoitteiden
kaytossa tulee huomioida paitsi hidas
kuivuminen, myds tasta seuraava hidas
kuivumiskutistuminen.

Sisainen konvektio on hyvin ilmaa
|lapaisevilla puhallusvillaeristeilla merkittava
lammaonlapaisyyn vaikuttava tekija ja tulee
ottaa huomioon rakenneratkaisujen
suunnittelussa ja energiatehokkuuden
maarityksessa.



Suositukset
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