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m Miten tutkimukset liittyvat kiertotalouteen ja ymparistopaastoihin?

Mika on halvinta korjausta, mika saastaa ymparistdéa eniten?

Yleensa ennakoiva korjaaminen
Milloin se on halvinta?

Kun tunnetaan rakennuksen kunto hyvin, eika merkittavia vaurioita ole kerennyt syntya
Miten tunnetaan rakennuksen kunto hyvin?

Tutkimalla rakennus hyvin oikealla menetelmalla ja laajuudella

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk



m Miten tutkimukset liittyvit kiertotalouteen ja ymparistopaastoihin?

Kun tiedetaan tarkkaan rakennuksen sen hetkinen kunto ja vika tai vaurio, voidaan:
Korjata rakennuksia ja rakenteita

Korjata oikealla laajuudella ja tekniikoilla
- Ei korjata turhaan montaa kertaa

Tehda ennakoivia korjauksia
- Ehkaistaan suuria vaurioita
- Ehkaistaan sisailmahaittaa

Suunnitella ja priorisoida korjauksia tuleville vuosille

Rakennuksen kayttoika pitenee (ei tarvitse viela purkaa ja rakentaa uutta)
- Saastaa ymparistoa

Korjaaminen, uudelleenkayttd ja kierratys voidaan optimoida. Tdmd vahentaa tarpeetonta
purkamista ja uusien materiaalien kayttoa, mika pienentda rakentamisen hiilijalanjdlkea ja
edistaa resurssien tehokasta hyédyntamista.

Aiheesta on myos kerrottu KorKi:n Korjausrakentamisen yleiset laatuvaatimukset -0Siossa

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk



https://edunia.savonia.fi/course/view.php?id=355

Rakennuksien kunnossapito on tarkeaa

RAKENNUKSET

(tekninen arvo)

460mrd £

Arvo yhteensa

9o mrd €
150 mrd €
30 mrd €
45 mrd €
55 mrd €
45 mrd €
20 mrd €
20 mrd €

10 mrd €
(Roti 2023)

Asuinkerrostalot

Erilliset pientalot

Rivi- ja ketjutalot

Teollisuus- ja varastorakennukset
Julkiset rakennukset

Liike- ja lilkenteen rakennukset
Muut rakennukset
Toimistorakennukset

Kesamokit

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk

(Kuva: Roti 2021)

Kiinteisto- ja rakentamisala:
83 e
A kansallisvarallisuudesta

1 5 7 BKT:sta

Z o 7 tyollisyydesti

6 o 7 investoinneista

3 5 % energiankulutuksesta



B8  Korjausvelka on kasvanut
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Talokannan korjausvelan kehitys euroissa vv. 2000-2021
Lahde: Forecon Qy, ROTI 2023
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| savonia Esimerkki pientaloista

THL:n selvitys:

Kosteusvauriot ovat yleisia Suomen pientaloissa (rivi- ja omakotitalot).

e pientaloista 15 prosentissa on varma kosteusvaurio

* noin 40 prosentissa joko vaurio tai lisatutkimustarvetta yleisimmissa riskirakenteissa.

* Riskirakenne on rakennusaikakaudelleen tyypillinen rakenne, joka myohemmin on todettu
vaurioherkaksi.
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 savonia Kosteusvauriotumisen lahtdkohdat

Homeongelman kriittiset olosuhteet:

- Materiaalit ja rakenteet

- Kosteus, lampotila ja aika

- Pintaan kertyvat mikrobit ja muut partikkelit

Mikrobikasvun paaasialliset kasvuvaatimukset
- Vesi

- llma

- Lampo

- Ravinteet

- Eliot

Kuva poistettu Kuva poistettu

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk



Rakennuksen ja rakenteiden kosteuslahteita ja
kosteusrasituksia ovat mm:.:

Sade

Pinta- ja sulamisvedet

Ulkoilman vesihoyry

Maaperan kosteus ja pohjavesi

Vesivuodot putkista ja laitteista

Rakenteiden vesivuodot (epatiiveydet)
Sisapuoliset kosteuslahteet, kuten ihmiset,
kayttovesi, kasvit, teollisuusprosessien tuottama
kosteus, kuivuvien materiaalien tuottama kosteus
jne.

Rakennuskosteus

Wl\liko Tolvanen, Savonia amk

Kosteuslahteet ja kosteusrasitukset

Ulko- ja sisdilman kosteus
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Kuva 5.8. Rakennuksen yleisimmat sisa- ja ulkopuoliset kosteuslahteet.
Lahde: Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus, Ymparistdministerio




Lisatietoja edelliseen
e Sade

Sateen aiheuttama rasitus esiintyy vetena, lumena ja jaana. Sateen aiheuttama kosteusrasitus on suurin
syksylla, jolloin rakenteiden kuivuminen on vahaistd sadejaksojen yleisyyden vuoksi. Tuuli lisaa sateen
aiheuttamaa rasitusta etenkin ulkoseiniin.

Pystysuora sade rasittaa rakennuksen vaakapintoja, kuten kattoja ja terasseja. Viistosade rasittaa
vaakapintojen lisdksi pystysuoria vaipan osia, kuten julkisivuja. Sade voi aiheuttaa rasitusta mydés
roiskevetena ja pintoja pitkin siirtyvana valumavetena esimerkiksi ikkunapinnasta alaspain rakenteisiin
seka valumavetena ja vajovetena perustuksiin. Joskus sadevesi voi siirtyda myos yléspain rakenteiden
pinnoissa tuulenpaineen vaikutuksesta. Lumi voi tunkeutua sellaisiinkin rakenteisiin, joihin vesi ei
tunkeudu. Esimerkiksi lumi voi tuiskuta ylapohjaan raystasrakenteiden kautta. Lumen ja jaan
sulamisvedet voivat aiheuttaa myds merkittavia lisarasituksia. Veden jaatyminen rakenteen pintaan voi
aiheuttaa myds vaurioita. Lisaksi veden jaatyessa se voi padottaa nestemaista vetta esimerkiksi
sydksytorviin.

e Rakennuskosteus
Rakennuskosteus tarkoittaa rakennusvaiheen aikana tai sitd ennen rakenteisiin tai rakennusaineisiin
joutunutta rakennuksen kayton aikaisen tasapainokosteuden ylittavaa kosteutta, jonka tulee poistua.
Rakennuskosteus on siis rakennusaineisiin ja -tarvikkeisiin valmistuksen, varastoinnin tai rakentamisen
aikana joutunutta ylimaaraista kosteutta, joka pyrkii poistumaan.

* Maaperan kosteus
Maaperassa esiintyva kosteus voidaan jakaa seuraavasti: Pintavedet, vajovesi rakennuksen vieressa,
pohjavesi ja kapillaarivesi. Maaperan kosteusolosuhteet rakennuksen alla ja sen lahiymparistossa
arvioidaan kussakin tapauksessa paikallisten olosuhteiden perusteella. Maaperan kosteusolosuhteisiin
vaikuttavat maanpinnan muodot, vesistdt, pohjaveden korkeus, maalajikerrostumat ja niiden
kosteustekniset ominaisuudet sekd kuivatusjarjestelyt maan pinnalla ja rakennuksen ymparilla.

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk

Kosteuslahteet ja kosteusrasitukset

=3

Sadeveden kosteusrasitus kohdistuuu rakennuksen vaipan
ulkopintoihin, joista se voi edelleen tunkeutua rakenteisiin

1 vesikaton epétiiviista lapiviennista

2 vesikaton epatiiviista saumasta tai rikkoutuneesta katteesta
3 seinassa olevasta epaétiiviistd saumasta tai halkeamasta

4 pintavetena

5 tuulen vaikutuksesta katteen limitysten alle

Kuva K.4.4. Sadeveden rakennukseen aiheuttamia kosteusvaurioriskeja.
Lahde: Rakennuksen kosteus- ja

sisdilmatekninen kuntotutkimus,
Ymparistdministerid



Kosteusvaurioitumiseen

vaikuttavat fysikaaliset tekijat

Tutkimusmenetelmat korjausrakentamisessa -opintojakso
Korjausrakentaminen ja kiertotalous -opintokokonaisuus

Niko Tolvanen, Savonia amk

savonia.fi



m Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tekijat -
diffuusio

« Vesihdyryn diffuusio

* llman sisaltama kosteus pyrkii tasoittumaan
suuremmasta -> pienempaan pitoisuuteen

(vesihdyrynosapaine / absoluuttinen kosteus) :
« Sisdilman vesihdyry pyrkii tasoittumaan |

(diffuntoitumaan) ulkoilmaan ulkovaipan rakenteiden
lapi. Rakenne pyrkii estdmaan diffuusiovirtausta.

- Tyypillinen vesihOyryn diffuusiosiirtyminen esiintyy
Suomessa talviaikana, kun sisdilmassa on enemmaén uva 5.22. Vesioyryn diffuusion periaate. Pallojen lukum3ara
VeSIhoyrya kuin UlkOllmassa kuvaa vesimolekyylien maarai ja nuoli diffuusion suuntaa.

« Diffuusio on kaasun moIekny ien liiketta kaasun Taulukko 5.4. Erdiden materiaalikerrosten vesihdyrynvastuksia. O
suuremmasta pitOiSUUdeSta pienempaan pitoisuuteen. Taulukon aineisto: Suomen Rakennusinsinéorien Liitto RIL ry, 2012.
Molekyylien liike johtuu niiden keskinaisista
tormayksista. Materiaali Paksuus  VesihOyrynvastus Zp

[mm] [m?sPa/kg]
Kipsilevy I3 0,45 x 10°
EPS-limmoneriste 30 3..9x 10°
Kevytsorabetoniharkko 200 8x 10°
Filmivaneri 12 63 x 10°
PE-kalvo 0.2 100...500 x 10°
Kumibitumikermi 3 800...1 500 x 10°

Wl\liko Tolvanen, Savonia amk Lahde: Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus, Ymparistoministerio



Mita kylmempi, niin sen vahemman kosteutta ilmaan mahtuu

Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tekijat

Taulukko K.3.1. llman kyllastysvesihdyrypitoisuus ja kyllastysosapaine lampétilan funktiona.

t (oC) vk  puk t vk pvk t vk pvk vk pvk

-> RH% (suhteellinen kosteus) nousee, sisdilmankosteus voi tiivistyd vedeksi ja (@/m?) (Pa) (oC) (gim?) (Pa) [oC) (g/m?) (Pa) (oC) (gim’) (Pa)
kuivuminen hidastuu. 20 0,88 102 1 521 658 22 1940 2640 43 5041 8663
19 095 111 2 558 708 23 2054 2805 44 6240 9128

8 1,04 122 3 598 762 24 2174 2979 45 6552 9614

A7 144 135 4 640 818 25 2300 3162 46 6877 10122

6 1,25 149 5 684 878 26 2432 3355 47 7215 10653

300 @ 15 1,38 184 6 T 941 27 2571 3559 48 7567 11207

250 % 4 152 181 7 780 1008 28 2747 3773 49 7933 11786

= 43 1,67 200 8 832 1079 29 2870 3999 50 8344 12390

200 g"g 12 1,83 221 9 887 1154 30 3031 4237 51 8710 13020

150 = E"- A1 2,01 243 10 945 1234 31 3199 4487 52 91,21 13677

100 3> A0 2,20 266 11 10,06 1318 32 3375 4750 53 9548 14362

50 ‘E 9 240 202 12 10,71 1408 33 3560 5027 54 0992 15075

0 > 8 261 319 13 1139 1502 34 37,54 5317 55 10452 15818

20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 7 284 348 14 1210 1603 35 39,56 5622 56 109,30 16592
Lampétila t (C) 6 308 379 15 1286 1708 36 4168 5043 57 11425 17397

5 333 412 16 1365 1820 37 4390 6279 58 119,39 18234

Kuva K.3.2. liman kyllastysvesihdyrypitoisuus lampatilan funktiona. 4 360 447 17 1449 1939 38 4621 6631 50 12472 19105
Lahde: Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus, Ymparistdministerio 3 3,89 485 18 1537 2064 39 4863 7001 60 13024 20010
2 419 524 19 1630 2197 40 5116 7388 61 13595 20951

4 451 566 20 17,28 2337 41 53,79 7793 62 141,87 21928

oTolvanen, — = 0 485 611 21 1831 2484 42 5654 8218 63 147,09 22943

Lahde: Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus, Ymparistoministerio



m konvektio

« Vesihoyryn konvektio

* Vesihoyryn konvektiolla eli kosteuskonvektiolla tarkoitetaan
vesihoyryn siirtymista ilmavirran mukana. Kosteuskonvektion
aiheuttamaa kosteusvaurioriskia arvioidaan lampdtilan ja
suhteellisen kosteuden avulla.

* Vesihoyryn siirtyminen on konvektiolla yleensa selvasti suurempaa
kuin diffuusiolla

* Paine-ero rakenteiden yli vaikuttaa konvektion maaraan
(lampédtilaero, ilmanvaihto ja tuulenpaine)

* Epatiiveyskohdan pinta-ala vaikuttaa konvektion maaraan

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk

Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tekijat -
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Kuva 5.25 Eri levyisten rakojen ldpi virtaava ilman tilavuusvirta eri
paine-eroilla. Rako on 100 mm syvd, suora ja siledpintainen.

O

Taulukko 5.5. Eraiden rakennusmateriaalien ilmanlapaisevyyksia
+ 20°C lampotilassa. Tauluken aineisto: Nevander L. ja Elmarsson

B., 2011.
Materiaali llmanlipiisevyys [m*/msPa]
Tiili 0,005...0,05 x |0®
Betoni 0,000005...0,0005 x 10®
Mineraalivilla 15...800 x 10®
EPS-lammoneriste 30...500 x 10®

Lahde: Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus, Ympéristdministerio



m Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tekijat

Mita kylmempi, niin sen vahemman kosteutta ilmaan mahtuu -> RH% (suhteellinen kosteus) nousee, sisdailmankosteus voi tiivistya vedeksi ja kuivuminen hidastuu.

. . . s . . Pigte: | TIc): KK [2/m3]: [kM [a/m3] |5k [Z] C [gém2]:
Hirsiseina (3 vrk kylmin jakso) T
Lampdtilajakauma Kosteusjakauma ! 780 108 0.74 744 0.00
2 15.91 13568 a.64 XA 0.00
KKKKKKKKKKK ‘ 5 20.00 17.28 864 50.0 .00

Huhﬂkﬂg

A1 05
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m Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tekijat

Hirsiseinan lisalammoneristaminen (50 mm min. villa) ja kosteusvaurioitumisriskin arviointi (3
vrk kylma jakso)

Eristaminen ulkopuolelta Eristaminen sisapuolelta

Lampotilajakauma Kosteusjakauma Lampotilajakauma Kosteusjakauma

TICE REAKM [g/m3]

TICE KEAM [g/m3]:

200 17.28

200 17.28

\
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\

0o 0.0

AVAW

/

oo

864 —_—
864

7] 15 =
079 |

AVAUAT'SW

INAVAVAW

[\
A\

Mita kylmempi, niin sen vahemman kosteutta ilmaan mahtuu -> RH% (suhteellinen kosteus) nousee, sisdilmankosteus voi tiivistya vedeksi ja kuivuminen hidastuu.

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk




m Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tekijat

Rakennuksen rakennusfyskaalisen toiminnan
lahtokohta on ulkoilma

Kuva poistettu

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk



Kosteus- | Kosteuslisan mitoitusarvo
luokka talvella (T:: 5 °C)

Rakennustyyppi # 4

Kylpylat, uimahallit, laitoskeittiot, pesulat, panimot,
kirjapainot, kasvihuoneet, kostutetut tilat, ratsastus-
maneesit, maatalouden tuotantorakennukset, eléin-
suojat, teollisuuden kosteusrasitetut tilat

Asuinrakennukset, toimisto- ja liikkerakennukset, ho-
tellit ja majoitusrakennukset, ravintolat, kokoontu-
mis- ja juhlatilat, opetusrakennukset ja paivakodit,
sairaalat ja hoitolaitokset, museot, liikuntahallit ja -ti-
lat, jaahallit ja jaahdytetyt liikuntatilat 5 ©, kylma- ja
pakkashuoneet °) 9, talviasuttavat vapaa-ajan asun-
not

Vapaa-ajan asunnot, puolilampimat tai kylmillaan
olevat rakennukset, varastot ja sailytystilat, ajoneu-
vosuojat, tekniset tilat, valiaikaiset ja siirrettavat ra-
kennukset

1 >5g/m3"

2 5 g/m3

3 3g/m?2

") Kosteusluokan 1 rakennuskohteissa sissilman kosteuslisa jalampdtila on aina arvioitava kohdekohtai-
sesti erikseen mitoituksen yhteydessa. Kosteuslisa voi vaihdella rakennuksen kayttdtarkoituksesta riip-
puen valilla 6-20-g/m’.

) Kosteusluokan 3 rakennuskohteissa kosteustekninen mitoitus tehd4an kayttaen talvella kosteuslisan
arvoa 3 g/m?, ellei voida luotettavasti osoittaa, ettd pienempikin kosteuslisa riittaa tarkasteltavassa koh-
eessa.

5’ Eri rakennustyyppeihin kuuluvia rakennuksia on lueteltu tarkemmin RakMK D3:ssa.
%) Rakennusta suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon, etta rakennuksen kayttdtarkoitusta saatetaan jos-
kus my&hemmin muuttaa, jolloin myés sen kosteusluokka voi muuttua.

)Jééhdytettyjen tilojen kosteusiuokkaa valittaessa on otettava huomioon, etta sisdilman kosteuslisa voi
nousta suureksi sisatilan mahdollisten lampétilamuutosten yhteydessa. Jaahallit ja muut jaahdytetyt lii-
kuntatilat, joiden lampétila nostetaan ajoittain korkeaksi ja joita kdytetdadn ajoittain kosteusluokan 1 mu-
kaisissa tarkoituksissa, kuuluvat kosteusluokkaan 1.

6) Jaahdytettyjen tilojen vaipparakenteiden mitoituksessa on otettava huomioon myds ulkoa sisalle pain
siirtyva vesihdyry, joka voi aiheuttaa kosteuden kondensoitumista ja homeen kasvulle otollisia olosuhteita
lahella rakenteen sisapintaa.

Lahde: RAFNET 2020 -~OPPIMATERIAALI (RIL107-

[ savonia.fi__ N—
Niko Tolvanen, Savonia amk

t(oC) vk Ulkoa tuodaan sisélle n. 1g/m3

(g/m3) kosteutta + sisailman

- kosteuslisa 5g/ms3 = 6g/ms3.
Taulukosta: 20 0.8 » #21°C mahtuu 18,31 g

21 18,1 kosteutta. Mika on

suhteellinen kosteus sisalla?

Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tekijat

O

» 6g/m? : 18,31 g/m? = 33 % RH

Kosteuslisa on tyypillisesti asuinhuoneistoissa n. 1-3 g/m3 ja toimistohuoneissa
n. < 2 g/m3 . Suunnittelun mitoitusarvona asuin- ja toimistorakennuksissa kaytetaan
kosteuslisdd 5 g/m3 , jolla saadaan mitoituslaskelmaan varmuutta.

Sisdilman kosteuden lisdys 5 g/m3 tarkoittaa, ettd ilmaan on tullut viisi grammaa liséa

vesihdyrya jokaista kuutiometria kohti. Esimerkki:
Huoneiston kosteuslisa:

Jos huoneiston koko on 120 m2x 5 m x 2.5 m, jolloin tilavuus on 300 m3
Jos kosteusliséd on 5 g/m3, lisékosteus koko huoneistossa on 1500 g, joka

vastaa noin 1,5 | vetta.



m Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tekijat

C

Huoneilman kosteus riippuu ulkoilman kosteudesta, G missé vs on sisailman
huonetilan kosteustuotosta ja tilan AN AR A
ilmanvaihtuvuudesta. Eri tekijdiden merkitysta V=Ev,+ — G on sisatilan kosteustuotto [g/h],

. . . .. . n on ilmanvaihtokerroin [1/h] ja V
tasapainotilanteessa voidaan arvioida kaavalla: nv on huoneen tilavuus [m? 1.
Oletetaan, etta yksi henkilo tekee istumatyo6ta Ulkoilman kosteuspitoisuus on 5,5 g/m3.
tilavuudeltaan 25 m3:n huoneessa. Huoneen Kosteustuotto on noin 40 g/h (taulukko alla).
ilmanvaihtokerroin on 0,6 1/h ja lampétila on + 21°C. Sijoittamalla lukuarvot kaavaan saadaan
Ulkoilman lampétila on + 5°C ja suhteellinen kosteus on ~ Siséilman kosteuspitoisuudeksi:

80 %. Mika on sisailman kosteuspitoisuus? v.=55 g + 40 g/h. =82 g
m* 0,61/h*25m?3 m3

Kuva poistettu

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk



m Kosteusvauriotumiseen
vaikuttavat fysikaalliset tekijat

Tilanne jossa sisdlla on lammin ja ulkona kylmempi.
Ei toteudu valttamatta kesalla kaikissa olosuhteissa.

@ alue, jossa on

homehtumisriski —

sisaverhous
hoyrynsulku
lammoneriste ja runko
tuulensuoja
tuuletusvali
ulkoverhous

(= BV -

AILEAAnANan
IATRTANATAvANY

Kuva 5.27. Esimerkki kosteuskonvektion aiheuttamasta kosteus-
vaurioriskistd puurunkoisessa seinarakenteessa, vaakaleikkaus.
Rasteroidulla alueella on mikrobivaurioitumisriski. llman virtaus-
reitti on osoitettu punaisilla nuolilla.

Taulukko 5.6. Rakenteen kosteusvaurion kannalta kriittiset
lampatilat eri sisdilman lampatiloilla ja suhteellisilla kosteuksilla.
Esimerkissa rakenteen kriittinen suhteellinen kosteus on 80 %.

kasteleva vaikutus

kuivattava vaikutus

LITITILE
S e

Sisailman suhteellinen Sisailman Sisailman

kosteus [%] lampotila + 20°C lampétila + 25°C
Kuva 5.26. Konvektion vaikutus rakenteiden kastumiseen ja kui-
vumiseen. lImavirtausten suunnat voivat tietyissa tilanteissa olla
myos toisinpain kuin kuvassa.

Rakenteen kriittinen
lampétila °C
20 —-1,6 +24
40 + 8,6 + 13,1

- 60 +15,2 + 20,0
o Tolvanen, Savonia amk

Lahde: Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus, Ymparistdministerio




Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tekijat

« Vesihoyryn diffuusio ja konvektio, esimerkki:

VAURIOT

- Ulkoseinan hirret lahoaa,
ylapohjan eristeet homehtuvat.

VAURION AIHEUTTAJA

- Hoyry- / ilmasulku vuotaa seinén yldpohjan liitoksessa.

- Sisdilman kosteus kondensoituu hirren sisdpintaan.

- Hirret lahoavat ja eristeet homehtuvat, varsinkin pohjois-ja
itdpuolen seinissa.

J!
W
Hoyrysulun liitos vuotaa sisdilmaa ylapohjaan. o3 :
Hoyry- imasuku  Kondenssia tapahtuu myos uusissa hirsiraken- L
nuksissa, jos seinan ja ylapohjan liitoksessa on &

ilmavuoto ( konvektiovirtaus ).
Sisailma 70%RH T20°c

Ulkoilma 95%RH T-15°

Vuorokauden sisdlla kehittyy kondenssia valuvaksi vedeksi
asti. Niilla osilla missa ei ole pintaverhousta asennettu on kon-
denssimelko “runsasta”.

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk

Lédhde: Hometalkoot



« Kapillaarinen veden siirtyminen

* Vesi imeytyy kapillaarisesti huokoiseen materiaaliin, jos se on kosketuksissa vapaaseen veteen.

» Esimerkiksi veden tunkeutumiseen 50 mm tiileen kuluu 21 min ja betoniin vastaavasti 35 h.

* Yleensa suurempaa kuin konvektiolla siirtyminen

Kuva 5.19. Kapillaarinen maakosteuden nousu on johtanut tasoit-
teen ja maalin irtoamiseen valiseinan alaosasta. Kuva: |. Ahokas,
Vahanen Oy.

S)

ylipaine
——

~— vesikalvo

e) sadevesi imeytyy kapillaarisesti huokoiseen materiaaliin,
esimerkiksi tiileen, ulkoilman voimakas ylipaine sisailmaan
verrattuna edesauttaa veden imeytymista rakenteeseen
olevien epitiiviyskohtien kautta

vesikalvo

a) d<0,| mm: kapillaarinen imu on maaraava veden siirtymis-

muoto

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk

Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tek

veden siirtymissuunta

-

-

B ssssss s O

1jat

Kuva 5.20. Veden siirtyminen suuremmasta huokosesta pienem-

pdian huokoseen.

Taulukko K.5.1. Materiaalien kapillaarisuusominaisuuksia.

O

Materiaali Kapillariteetti- Veden
kerroin tunkeutumiskerroin
A (kg/m2s%5) B (m/s05)
Tiili (tiheys 1700 kg/m?) 0.4 1.4*103
Tiili (tiheys 1900 kg/m?) 0.1 0.7* 102
Kevytbetoni 0.1 0.4* 102
Betoni (vesisementtisuhde =0.3) 0.01 0.17 102
Betoni (vesisementtisuhde =0.5) 0.02 0.2° 102
Betoni (vesisementtisuhde =0.7) 0.03 0.3* 102
Sementtilaasti 0.03 0.5 10°
Kalkkilaasti 0.3 1.0" 102
Puu (syiden suunnassa) 0.02 -
Puu (syita vastaan kohtisuorassa 0.004 -

suunnassa)

Lahde: Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus, Ymparistoministerio



m Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tekijat

Kapillaarinen veden siirtyminen, esimerkki:

Korokepuu

Sahanpuru
( voi olla 300mm )

60-95%RH
Betonilaatta, ( roskavalu) —_ X

Kapillaarinen alussora

..P;Yi — ‘-‘“

I 100%RH

Kapillaarinen perusmaa

Kapillaarisuus Perusmaa

Diffuusio

Lahde: Hometalkoot

Maali hilseilee, pinnat ja muovimaton tausta homehtuu
vonia.fi . -
Niko Tolvanen, Savonia amk

Lahde: Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus, Ymparistoministerio



m Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tekijat

Painovoimainen veden siirtyminen

« Painovoiman vaikutuksesta vesi kulkeutuu alaspain rakennuksen pystysuorilla ja kaltevilla pinnoilla seka rakennuksen vierusmaan
pinnalla. Jos veden poisjohtaminen ulospain rakenteista ei toimi tai rakenteiden ulkopinnat eivat ole vesitiiviit, vesi voi kulkeutua
rakenteiden sisaan painovoimaisesti. Tama lisaa rakenteiden kosteusvaurioiden riskia huomattavasti, silla vesivuodoista rakenteisiin

siirtyvat kosteusmaarat ovat suuria.
« Esimerkiksi 2 cm vedenpaineesta siirtyy rakenteeseen 1 cm?2 vuotoaukosta vetta noin 30-40 g/s (Viljanen K., 2012)

* Jos merkittava epatiiveys, niin kosteuden siirtyminen on yleensa suurempaa pienella aikavalilla kuin kapillaarisesti siirtyminen

~09-10+
05-09
0 Falling Rain
<05
~08-10
05-08 -,
RDF
<05
RDF
Low-rise Building H/W << 1 Tall Building (>10m) H/W >> 1 Gravity
Max: About 0.5
e —— <020
B —— 0.20-0.35
. ‘--.’-<‘+—— 0.35-0.50
<035
2 : = Wind
Figure 2: Rain deposition factor (RDF)
Lahde: RDH Figure 1

Wl\liko Tolvanen, Savonia amk



m Kosteusvauriotumiseen vaikuttavat fysikaalliset tekijat

« Painovoimainen veden siirtyminen, esimerkKi

d) sadevesi siirtyy painovoiman vaikutuksesta alaspain avoi-
meen halkeamaan tai saumaan

Wl\liko Tolvanen, Savonia amk

Lahde: Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus, Ymparistoministerio



m Vuodenajan merkitys kosteuspitoisuuteen

+ 100
T 95
+ 90
+ 85
+ 80
t+ 75
+ 70
+ 65
15 +—+——+—+——+—+—+—+—+—+——+—+ 60
T 2 3. 4.8 6, 7 8 9 10.11.12: L.
Aika [kk]

Lampatila [°C]

Kuva poistettu

Suhteellinen kosteus [ %]

Kuva 2.4. Perusmuurin ja alapohjarakenteen liitoskohdan lampoti-
la ja suhteellinen kosteus vuoden mittausjaksolla. TKK, Talonra-
kennustekniikan laboratorio. Kuva: Ymparistoministerio 1997a.

Lahde: Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus, Ymparistoministerio

O

+ Rakenteiden kosteusteknisen kayttaytymisen reunaehtoina on ulko- ja sisaolosuhteet, kuten lampétila, suhteellinen kosteus, tuuli
ja auringon sateily. Esimerkiksi ulkoldampdtilan ja suhteellisen kosteuden taso, muutokset ja muutosnopeus ovat erilaiset eri
vuodenaikoina.

« Kuvan esimerkki osoittaa, kuinka suuret erot rakenteen olosuhteissa voi olla eri vuodenaikoina. Esimerkkitapauksessa suhteellinen
kosteus vaihtelee kesan 62 %:sta talven 98 %:iin, mika tulee ottaa huomioon lyhytaikaisten mittaustulosten analysoinnissa.

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk -



m Homesienten kasvuolosuhteet

Rakennusmateriaalit

Materiaali ja
homehtumisherkkyys Homehtumisherkkyysluokka
HHL1 | Hyvin herkka
HHL2 | Herkka
HHL3 | Kohtalaisen
kestava
HHL4 | Kestava

Karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty, kuusi ja
lehtipuut), héylatty manty, koivuvaneri, kdsittelematon
huokoinen puukuitulevy, kartonkipintainen kipsilevy

Hoylatty kuusi, paperipohjaiset bitumoidut/kasitellyt tuotteet
ja kalvot, puupohjaiset liimatut levyt, havuvaneri,
bitumoitu/kasitelty huokoinen kuitulevy

Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni,
sementtipohjaiset tuotteet, tiilet, kuitusementtilevy,
lasikuitupintainen kipsilevy

Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-
aineita sisaltavat materiaalit

 Joidenkin ylld olevassa taulukossa esitettyjen materiaalien, kuten esim. erilaisten muovipohjaisten
materiaalien ja tiilien kuulumista esitettyyn homehtumisherkkyysluokkaan ei ole varmistettu kokeiden

avulla.

¢ Jotkut materiaalit voivat kuulua myos kahteen eri homehtumisherkkyysluokkaan, kuten kevytbetoni, jossa
homehtuminen lahtee liikkeelle luokan HHL2 mukaan, mutta homehtuminen jaa luokan HHL3 tasolle.

Taulukko rakennusmateriaalien jakautumisesta eri homehtumisherkkyysluokkiin. Talla
sivulla olevaa taulukkoa paivitetadn materiaaleille tehtdvien homehtumiskokeiden
perusteella.

Wl\liko Tolvanen, Savonia amk

Lahde: Lisatietoja:
https://research.tuni.fi/rakennusfysiik
ka/suomalainen-homemalli/
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Ajan merkitys

20°C & 100 % RH

6
s
EI' a s HHL1, Mmax = 6,0
'z HHL2, Mmax = 5,3
a 3
2 e HHL3, Mmax = 3,5
T
5 : HHL4, Mmax = 2,0
n o 1

0 / , : ‘ ; .

0 20 40 60 80 100 120

Aika [viikkoa]

Homeindeksin kasvu vakio-olosuhteissa 20 degC ja 100 % RH.

Home- Havaittu homeenkasvu Huomautuksia
indeksi M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selva mikroskoopilla havaittava Homerihmasto peittda 10 % tutkittavasta alasta
kasvu (mikroskoopilla). Useita rihmastopesakkeita
muodostunut.
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmilla)
Selva mikroskoopilla havaittava Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu Uusia itioita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu Yli 10 % peitto alasta (silmalla)
Runsas mikroskoopilla havaittava Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu
S Runsas silmin havaittava kasvu Yli 50 % peitto alasta (silmilla)
6 Erittdin runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Suomalaisen homemallin homeindeksiluokitus.

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk

kosteusvaurioitumiseen

Homeindeksi, M [-]

20°C & 90 % RH

6
5
4 —HHL1

[ HHL2
3

s HH L3
Z —— HH L4
1 4
0 ﬂ{ T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Aika [viikkoa]

Kuvia poistettu

Lahde: Lisatietoja:
https://research.tuni.fi/rakennusfysiik

ka/suomalainen-homemalli/
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m Homesienten kasvuolosuhteet

Materiaali ja homehtumisherkkyys

Taulukko 6.4. Rakennusmateriaalien jakautuminen eri homehtumisherkkyysluokkiin (VT T-homeriskimalli).
Taulukon aineisto: Suomen Rakennusinsinoorien Liitto RIL ry, 2011b.

Homehtumisherkkyysluokka Rakennusmateriaalit

HHL | hyvin herkka karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty ja kuusi), hoyldtty manty
HHL 2 herkka hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset levyt, kipsilevy
HHL 3 kohtalaisen kestava mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni, kevytsorabetoni,

karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet, tiilet

HHL 4 kestdva lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-aineita sisdltavat materiaalit

Taulukko 6.5. Homehtumisriskin kannalta kriittinen kosteus eri materiaaleilla kolmen kuukauden tarkastelujaksolla.

Taulukon aineisto: Johansson P., 2014.

Materiaali Alin mikrobikasvun mahdollistava kosteus (RH)

Lampatila + 22°C Lampétila +10°C

Puu (manty) 75.79 %
Vaneri 75..79 %
Lastulevy 79..85 %
Ohut kovalevy 85.89%
Markatilan kipsilevy 89..95 %
Tuulensuojakipsilevy 89..95%
Tervapaperi 89..95 %
Sementtipohjainen levy >95%

Lasivilla >95%

EPS-limmoneriste >95%

85.90%
75..85%
90..93 %
93.95%
>95%
>95 %
>95%
>95 %
>95%
>95%

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk

Kuvia poistettu

: Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus, Ymparistoministerio



Homesienten kasvuolosuhteet yhteenveto

Taulukko 5.3.1. Ohjeelliset arvot materiaalin kosteuspitoisuuden, I1&mpdtilan ja ajan merkityksesta O

rakenteen homehtumisriskiin (Ymparistdopas 2016, 151)

Hom__es_!gn__ter] kasvu on m_ahdolllsta, k_un mat_erla_aIeJa valltt_omastl Rakennusosa Homehtmisrski®
ympardivan ilman (mikroilmaston) tai materiaalien huokosilman
suhteellinen kosteus on RH 70...80 %" RH 80...90 % RH > 90 % ja kapillaarialue
Rakennuksen Vahainen, jos Vahainen, jos Rakenne on paasaantoisesti
+ yli 75 - 80 % RH ja lampotila 5 -50 °C, viikkoja - ulkovaipan kosteusrasitus esiintyy kosteusrasitus esiintyy  korjattava, ellei kosteus-
kuukausia sisaosat, valiseinat | vuositasolla I&hinna Iyhyina jaksoina ™ pitoisuus esiinny vain lyhyina
ja vélipohjat lyhyind jaksoina jaksoina esim. kosteiden
L . . . - - . . tilojen sisépinnoilla.””
+ Sienille otollisissa oloissa, RH yli 95 % ja lampétila 20 - 40 jen oo
o i i i = Avileai ilkkei Rakennuksen Vahainen, jos Véhainen, jos Rakenne on paasaantoisesti
C, homeet voivat kaivaadsﬂmln nahtaviksi kasvustoiksi ulkovaipan kosteusrasitus esiintyy kosteusrasitus esiintyy  korjattava, jos
muutamassa vuorokaudessa. ulko-osat vuositasolla lyhyina lyhyina jaksoina tai kosteuspitoisuudet esiintyvat
jaksoina tai pidempi- kylmina pitkina jaksoina, ellei
aikaisesti vuoden vuodenaikoina * rakenteen lampdtila ole
kylmimpé&na aikana samanaikaisesti alle 0 °C.”
* Alle5 _OC:_n Iampot|I0|ssa hor_neS|enten kasvu _on mahd_ollls_ta, kun Rakennuksen Rakenteen toimivuutta/vaurioitumista ei arvioida suhteellisen kosteuden mukaan.
materiaalien pinnan suhteellinen kosteus on Jatkuvast| tai maakosketuksessa | Sen sijaan on arvicitava onko kosteudesta haittaa niille materiaaleille, jotka ovat
pitkéaikaisesti y“ 90 - 95 9% RH:a vastaava. olevat perustus- kosketuksissa ko. rakenteeseen, siirtyykd kosteus ko. rakenteesta sisaanpain seka
rakenteet arvioitava tapahtuuko maanvastaisen rakenteen kautta ilmavuotoja sisatiloihin.
« Lyhytaikaiset, vuorokaudessa korkeintaan muutaman tunnin e eshonaset
pituiset korkeat kosteusolot (RH 95 - 100 %) eivat muovit, solulasit
[dAmpimissakaan tiloissa aiheuta homeongelmia, jos pitkaaikainen yms.)
materiaalin kosteustaso on alle 70 - 75 % RH ja materiaalit Rakennuksen Rakennusosassa esiintyy yleisesti home- ja mikrobikasvua, joten
paasevat valillda kuivumaan. kapillaarikatko- homehtumisriskin arviointi ei ole tarkoituksenmukaista.”
kerros, alustayttd
« Pintaan kertynyt orgaaninen lika herkistdaa pinnan homekasvulle Ja maapohja

i (o]

(RH YI| 7 5 /0) ' Joissain tapauksissa voi olla tarpeen arvioida rakenteessa vallitsevan kosteustason lisaksi tarkastelu-
pisteessa olevan, mikrobien ravintona toimivan orgaanisen aineksen maaraa.
zMateriaalin kosteuspitoisuudessa RH < 75 % homehtumisriski on vain hyvin herkilld materiaaleilla, yli 20 °C
lampotilassa kosteusrasituksen esiintyessa tasaisena useiden kuukausien ajan. Vertaa luku 6, kuva 6.5 ja
taulukko 6.5.
*Edellyttas kokonaistilanteen huomioimista perustuen yleensa kokemusperaiseen tietoon rakenteen
toiminnasta.
*Vesivuototapauksissa korjaukselta voidaan joissain tapauksissa valttya, jos rakenne kuivatetaan riittavan
nopeasti.
tLukuun ottamatta poikkeustapauksia, joissa kosteuspitoisuus voi olla >90 % tai kapillaarialueella pitkia
aikoja. Naita ovat mm. markatilan vedeneristeen paalla olevat rakenteet eli laatan kiinnityslaasti, saumalaasti
ja keraaminen laatta, markatilan bitumivedeneristeen p&alla oleva betoninen pintalaatta seké huoneistojen

valinen markatilan betoniseina, jossa on suihkutila seinan molemmilla puolin.
Sdvoria.il Niko Tolvanen, Savonia amk tMaaperassa oletetaan olevan suunnittelun |&htdkohtana huokosilman suhteellinen kosteus 100 %, mutta
kosteus voi olla ajoittain jopa kapillaarialueella. Alapohjarakenteen toimivuutta ei voida arvioida pelkastaan
rakenteiden alapuolisen kosteustason perusteella.




 savonia Homesienten kasvuolosuhteet yhteenveto

- Rakenteeseen menee ja rakenteesta poistuu kosteutta ¢ Kosteusrasitusaika vaikuttaa vaurioitumiseen

Oleellista on kuinka paljon menee ja kuinka paljon poistuu

Materiaalin kosteudenkesto

Veden imeytyminen ja hygroskooppisuus (ja pinnan huokoisuus)

Pintakasittelyt
Ravinnekoostumus

« Homeen tarvitsemat ravinteet: sokerit, proteiinit edistdavat homeen

kasvua, puun uuteaineet voivat hidastaa kasvua

« Pintaan kertynyt orgaaninen aines herkistda homeen kasvulle

Kosteuskuormien maara

e  vaipan vuotoaukkojen pinta-ala

®  sisa- ja ulkoilman kosteus

e  saderasituksen maara: r
raystasrakenne ym. \é

Rakenteeseen tuleva kosteus
° vesivuoto
e  vesihoyryn tiivistyminen ym.

Kosteuspitoisuus

Niko Tolvanen, Savonia amk

e

L

« Lampdtila vaikuttaa vaurioitumiseen

Esimerkkeja:
* Puu voi kosteusvaurioitua yli 75% (RH) kosteudessa, mutta ominaisuuksiltaan
pystyy sitomaan hyvin kosteutta

* Mineraalivilla kosteusvaurioituu yli 98% (RH), mutta ei pysty sitomaan kosteutta

Kuivumisnopeus
e pintojen vesihoyrynlapaisevyys

Tarkasteltava rakenne rakenteen lampatila

L]
e  ympariston lampatila ja kosteus
e  tuulettuvuus

.

+"  Rakenteesta poistuva kosteus
«" e kuivuminen diffuusiolla
e  kuivuminen tuulettumalla
e  veden siirtyminen
painovoimaisesti

/J
Kosteuskapasiteetti eli
kosteudensitomiskyky

. 5=

Kosteuden tasaantuminen
rakenteen sisalla

Lahde: Rakennuksen kosteus- ja sisdailmatekninen kuntotutkimus, Ymparistdministerio

Kuva 7.2. Rakenteen kosteuspitoisuuden muodostuminen.



 savonia Homesienten kasvuolosuhteet yhteenveto

Optimialue

Bakteerit ja virukset

Homesienet

Polypunkit

Hygieniariskit

Polyavyys
Rakennusmateriaalien emissiot

Staattinen sahko

Metallien korroosionopeus
Energiankulutus |

Limakalvojen ja ihon oireet i L J | | | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

liman suhteellinen kosteus RH, %

Lahde: Kosteusvauriokorjausten laadunvarmistus

WN”(O Tolvanen, Savonia amk
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Kuva 5.8. Rakennuksen yleisimmit sisa- ja ulkopuoliset kosteusldhteet.

Maanvastaisissa rakenteissa on Suomen talokannassa

eniten kosteusvaurioita

= = OONDUHWN =

- O

savonia.fi Niko Tolvanen, Savonia amk

Kosteuslahteet ja vaurioitumismekanismit
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Ylapohjan puutteellinen tuuletus
Ikkunavuodot

Virheellinen maan muotoilu
Puutteellinen vedeneristys
Suojaamaton savupiippu/hormi

Liian kostean rakenteen pinnoitus
Kattovuodot

limavuodot

Kondenssi

Lampdovuotojen aiheuttamat jadpadot

Hoyrysulun ja/tai lAmmaoneristeiden puutteet

19
20
21

Julkisivun vuodot

Julkisivun tuuletuksen puutteet

Markaétilan puutteellinen vedeneristys
Kapillaarikatkon puuttuminen

Ry6mintétilan tuuletuspuutteet

Puutteellinen salaojitus

Virheellinen maan muotoilu, sorastuksen puutteet
Putkivuodot

Sadevedenohjauksen puutteet

Kosteustuottoon nahden riittdmatoén ilmanvaihto

Kuva 7.8. Yleisimmit kosteusvaurioita aiheuttavat rakenteiden puutteet.

Lahde: Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus, Ymparistoministerio
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Roti 2023 ja 2021

Rafnet 2020 -oppimateriaalin teoriaosan osio K (Kosteus)
Suomalainen homamalli —tuotettu aineisto

Y \iital .

RaE Lind! i aineist

Hometalkoot tuotettu aineisto

Terveet tilat 2028 tuotettu aineisto

Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus, Ymparistoministerié (useita kuvia)

Torikka, K., Hyyppoélainen, T., Mattila, J., Lindberg, R. 1999. Kosteusvauriokorjausten laadunvarmistus. Tampere: Tampereen
teknillinen korkeakoulu.
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Vaitdskirja. Lundin Yliopisto, Rakennusfysiikan osasto. Lund, Ruotsi
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savonia.fi
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Kiitos mielenkiinnosta
Niko Tolvanen

niko.tolvanen@savonia.fi
Savonia amk

www.savonia.fi
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