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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa testattiin ryomintdtilan kosteuden alentamista eri pohjaratkaisulla ja
kuivauskoneella sekd mitattiin rydmintéitilojen mikrobiologisia oloja. Tutkimuksen tavoitteena
oli testata mittauksiin ja simulointilaskelmiin kevytsora-, sepeli- ja kuivauskoneratkaisun
toimintaa erityyppisissd ryOmintétiloissa. Toisena tavoitteena oli ryOomintdtilan mikro-
biologisten olojen maédrittiminen ja alapohjan lipi ryOmintétilasta sisédtilaan kulkeutuvien
kaasumaisten hiilivetyjen ja homeitididen levidmisreitin selvittdminen. Lampd- ja
kosteuskayttdytymisen kenttdmittaukset suoritettiin yhteensd kuudessa betoni- ja puu-
rakenteisen kerrostalon ja pdivikodin ryomintdtilassa n. 10 kk aikana. Tietokonesimuloinnein
tarkasteltiin ilmanvaihdon ja pohjaratkaisujen vaikutusta rydomintéitilan kosteuteen. Mikrobi-
ja VOC-mairitykset tehtiin ilma- ja materiaalindytteista talvi- ja kesdaikana.

Kevytsora rajoitti tehokkaasti kosteuden haihtumista maanpinnalta. Kéytetyt 10...20 cm
kevytsorakerrokset toimivat tdydellisend kapillaarikatkona, kevytsorakerroksen puolessa
vilissd suhteellinen kosteus oli n. 85% ja kevytsoran pinnalla ldhes sama kuin rydomintétilan
ilmassa. Kevytsoraratkaisun vertailukohtana kaytetty sepeli ei toiminut kapillaarikatkona vaan
kosteus nousi sepelikerroksen pintaan, missa oli ldhes jatkuvasti yli 90% suhteellinen kosteus.
Niin on erittdin tirkedtd, ettd ryOomintitiloissa kéytettdisiin oikeanlaatuista sepelid, pestyd
salaojasepelid, missd ei ole kosteuden nousua aiheuttavaa hienoainesta. Kuivauskoneella
voitiin tehokkaasti ja luotettavasti alentaa rydomintétilan kosteutta. Kéytetyn kuivauskoneen
teho oli riittdvd 200 m® ryomintitilassa. Kuivauskone pitid asentaa rydmintitilaan niin, ettd
ilman kierto on taattu koko rydmintdtilassa.

Hyvin ldmmoneristetyn ja puurakenteisella alapohjalla ryomintétilan kosteus oli kesdlld
korkein, homekasvuston muodostumisen raja-arvojen tasolla. Pelkkd maaperdn kosteustuoton
rajoittaminen ei ollut riittivd toimenpide, koska ryOmintétila oli kesdlld hyvin kylmé
(13...15°C) ja wulkoilmasta tuli kosteusldhde. RyOmintétilan suhteellisen kosteuden
kuukausikeskiarvot ylittivit kesdlld 80%:n tason.

Pohjaratkaisujen vaikutus perustuu tulosten mukaan haihtumisen rajoittamiseen ja massiivisen
maan lampdkapasiteetin eristimiseen. Ryomintitila 1dmpenee kesdlld nopeammin, kun sen
pohja on ldmpderistetty. Ilmanvaihto 0,5 1/h on ldmmityskaudella ja betonirakenteiden
tapauksessa ympdérivuotuisestikin tdysin riittdvd. Hyvin ldmmoneristetyn puualapohjan
tapauksessa, kesdaikaisen lampdtilan nostamiseksi, ilmanvaihtoa tulee lisdtd arvoon 3...5 1/h
toukokuun alusta syyskuun loppuun asti.

Sieni-itiopitoisuudet rydomintitilan ilmassa ovat muutamia tuhansia cfu/kuutiometrissé ilmaa,
taso on yli kymmenkertainen asunnoissa sallitusta tasosta. Hiilivetypitoisuudet rydmintétilassa
ovat alhaisia ja pitoisuustaso on ulkoilmapitoisuuden tasolla. RyOmintdtilassa olevat
materiaalit sisdlsivdt runsaasti homesieni-itiditd. Mitatuissa asunnoissa ja yhdessd
paivikodissa ryomintitilan korkeat mikrobipitoisuudet heijastuivat sisétilan ilman kohonneina
pitoisuuksina etenkin talvijaksolla. Koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetut asunnot
olivat alipaineisia ryomintitilan verrattuna ja kohonneen mikrobipitoisuuden ilmeisend syyna
oli rydmintétilasta alapohjan vuotojen lépi imettidva korvausilma.

Tutkimuksen 2-vaiheessa selvitetddn erityisesti ryOmintétilan kesdaikaisen lampoétilan
nostamista massiivisen maan ja betonirakenteiden eristamiselld seka tuuletusta lisddmalla.



ABSTRACT

In the research “Crawl Space Moisture and Microbes” decreasing the humidity in crawl spaces
with ground covers and dehumidifier was tested and microbiological conditions were
measured. The aim of the study was to test the behaviour of lightweight aggregate (LWA) and
crushed stone ground cover and dehumidifier by field measurements and computer
simulations. Another objective was to measure microbe-concentrations in crawl spaces and to
find out, are the microbes and VOC-s drifted from crawl spaces to apartments by leakage air
flows through base floor. Field measurements of temperature and humidity behaviour were
carried out during 10 months in six crawl space of apartment building and day care centre
with wooden or stone base floor. The effect of air change and ground covers on crawl space
humidity was studied by computer simulations. Mould and VOC-concentrations were
measured from air and material samples in winter and summer.

LWA reduced effectively ground moisture evaporation. Used layers with 10...20 cm thickness
cut the capillary rise completely, in the middle of the layer the relative humidity was about
85% and on the surface almost the same as in the crawl space air. Crushed stone that was used
as reference for LWA did not cut the capillary rise, the moisture rose on the surface of crushed
stone, where relative humidity was continuously over 90%. Thus, it is extremely important
that the proper crushed stone, washed crushed stone without fine fraction, will be used in
crawl spaces. The humidity of crawl space was possible to reduce effectively by dehumidifier.
Used device was sufficient for the crawl space with 200 m?® area. Dehumidifier should be
installed in the way that air circulation everywhere in the crawl space is brought about.
Relative humidity of the crawl space with wooden well-insulated base floor was in the
summer highest, on the level of limit values for mould growth. Reducing humidity by ground
cover only was not sufficient measure, since temperature in the crawl space was low
(13...15°C) and outdoor air became act as moisture source. Monthly averages of the relative
humidity exceeded the 80%-level in the summer.

The effect of ground cover is based by the results on reducing the evaporation and insulating
heat capacity of the massive ground. Crawl space will warm up faster in the summer if ground
is insulated. Air change 0.5 ach is fully sufficient in the heating season and in the case of
stone-structures over year round. In the case of well insulated wooden base floor, for
increasing temperature in the summer, air change has to be increased to 3...5 ach during May-
September.

Mould concentrations in crawl spaces were some thousands cfu/m’, that is more than ten
times higher than concentrations accepted in indoors. Materials in crawl spaces showed high
fungal contamination. In the measured apartments and in one day care centre the high mould
concentrations were reflected as risen concentrations in the indoor air especially in the winter.
There were under-pressure compared to crawl space in the apartments equipped with
mechanical exhaust ventilation and evident reason for risen mould concentration was intake
air sucked from crawl spaces.

Increasing temperature in crawl spaces in the summer by insulating massive ground and
constructions and by adding air change rate will be especially studied in the second stage of
the research.
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1 JOHDANTO

Ryomintétilaan kosteuteen vaikuttavat oleellisesti kolme tekijd. Ne ovat maaperin
kosteustuotto, rydomintétilan lampdolosuhteet ja ilmanvaihto. Limpodolosuhteita késiteltdessi
on syytd puhua ldmpdhédvidistd rydmintétilaan seka sieltd ulospdin ja rydmintétilan termisesté
massasta. Lampohévidistd ja lampokapasiteeteistd riippuu mikd on rydmintitilan lampdtila.
RyOmintétilan 1dmpdtila on  kriittinen tekijd kosteuden kannalta. Jos ryOmintdtila on
merkittdvisti kylmempi kuin ulkoilma ryOmintétilan kosteus on aina korkea riippumatta
asianmukaisesti rajoitetusta maaperdn kosteustuotosta ja toimivasta ilmanvaihdosta. Téstd
johtuen rydmintdtilan 1dmpd- ja kosteusolosuhteita on tarkastettavaa kokonaisuutena.

Suunnittelulla voidaan vaikuttaa kaikkiin edelld mainittuihin tekijéihin lukuun ottamatta
alapohjan ldmpohédviotd, joka wulkoilmalla tuuletetun ryOmintétilan tapauksessa on
energiatekninen kysymys ja mdiédrdytyy rakennuksen energiankulutustason mukaan.
Ongelmana on, ettd kosteustuoton rajoittamisesta, ilmanvaihdon tarpeesta ja ryomintétilaan
lampdtekniikan hallinnasta ei ole riittdvisti tietoja. Aikaisemmat ryomintétilatutkimukset ovat
kylld antaneet arvokasta tietoa esim. kerrostalojen ryOmintétiloista ja eri materiaalien
kosteustuotosta, mutta edelleen avoimia kysymyksid ovat erityisesti hyvin l[dmmoneristetylla
alapohjalla  puurakennusten = ryOmintitilaratkaisut.  Lisdksi  tilannetta  vaikeuttaa
kayttokelpoisten ja yksiselitteisten ryOmintétilan suhteellisen kosteuden, ldmpoolojen ja
mikrobipitoisuuksien ohjearvojen puuttuminen. Ei tiedetd tarkasti minkdlainen rydmintétilan
kosteus voidaan erityyppisissd ryOmintétiloissa hyvidksyd, jotta siitd ei aiheutuisi haittaa
asukkaiden terveydelle ja rakenteiden kestavyydelle.

Tutkimuksen tavoitteena on testata kenttdmittauksiin ja simulointilaskelmiin kevytsora-,
sepeli- ja kuivauskoneratkaisun toimintaa erityyppisissd ryomintétiloissa. Toisena tavoitteena
on ryomintitilan mikrobiologisten olojen méérittiminen ja mahdollisesti alapohjan lépi
ryOmintdtilasta sisdtilaan  kulkeutuvien kaasumaisten hiilivetyjen ja homeitididen
leviamisreitin ~ selvittdminen, minkd osoittajana kéytetddn mikrobimetaboliatuotteiksi
tunnettuja yhdisteitd ja eri homesienilajien iti6td. Tutkimus tehtiin betoni- ja puurakenteisissa
kerrostaloissa ja pdivikodeissa, yhteensd suoritettiin mittauksia kuudessa ryomintitilassa.
Tutkimuksen tuloksena on saatu tietoja kevytsora-, sepeli- ja kuivauskoneratkaisun
toiminnasta ja mikrobiologisista olosuhteista melko 1dmpimédssad kerrostalorydmintitilassa ja
viiledssd hyvin ldmmoneristetylld alapohjalla péivédkotirydmintétilassa. Tutkimuksessa
kehitettyja ratkaisuja voidaan kayttdd hyvéksi uudis- ja korjausrakentamisessa. Tutkimuksen
tuloksia hyodynnetdén myds suunnitteluohjeita kehitettdessa.



2 TUTKIMUSKOHTEET JA MENETELMAT
2.1 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteista kéytetddn jatkossa seuraavia nimityksid. Kerrostalo on nelikerroksinen
tyypillinen betonirakenteinen elementtikerrostalo. Pienkerrostalo on puurakenteinen
kaksikerroksinen puuelementeistd rakennettu asuintalo. Pdivikodit 1 ja 2 ovat samanlaisia
puurakenteisia taloja, joiden rakennustekniikka vastaa hyvin pientaloja.

2.1.1 Kerrostalo

Tutkimuskohde on vuonna 1979 valmistunut nelikerroksinen betonirakenteinen asuintalo, jota
on vuonna 1997 peruskorjattu, kuva 2.1. Mittaukset on tehty yhdessd talon keskelld
sijaitsevassa lamellissa, minkd ryOmintdtila on jaettu peruspalkilla kahteen osaan. Yhdessa
osassa (127 m?%, korkeus 1,1 m) siilytettiin alkuperdinen peittimiton maanpinta (savea) ja
toiseen osaan (84 m’ korkeus 0,9 m) puhallettiin n. 20 cm kevytsorakerros suoraan saven
paille ilman suodatinkangasta. Koska mittaukset tehddidn samassa lamellissa, mika sijaitsee
muiden lamellien vélissd, ovat tutkittavat ryOmintdtilat maaperdn, geometrian ja
mikroilmastollisten reunachtojen osalta mahdollisimman samanlaiset. Ryomintitiloja erottava
peruspalkki tiivistettiin ennen mittausten aloittamista.

Kuva 2.1 Tutkittava kerrostalon lamelli kahden muun lamellin valissd

Rakennuksessa on paaluperustus ja kantava alapohja — peruspalkeille tuetut ontelolaatat.
Tutkimuskohteen rydmintitilan leikkaus on esitetty kuvassa 2.2. Alapohjassa on ontelolaatta,
jonka alapuolella on tehtaalla liimattu 10 cm styrox-eriste. Ryomintétilan pohja on painunut;
joistakin paikoista peruspalkin ulkopuolella oleva styrox-levy (5 cm) on nékyvissa.
RyOmintétilan pohja on savea ja silttid, vain rakennuksen pituussuuntaisten seinien vieressa
kulkevien salaojien (ryomintdtilan sisdlld) kohdalla on n. 1-1,5 m levyinen salaojitussepelin
kaista.
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Kuva 2.2 Kerrostalon rydomintdtilan leikkaus

Ryomintitila on luonnollisesti tuuletettu tuuletusputkilla, joiden sisdhalkaisija on 125 mm.
Kevytsorapuolella (84 m?) on 6 ja savipuolella (127 m®) 8 tuuletusputkea. Putket 14htevit
ryomintétilasta peruspalkin ldpi ja nousevat sen jidlkeen maanpinnalle. Vaakasuoran osan
pituus on 60 cm ja pystysuoraan osan pituus on 100 cm. Putken yldpédédssd (hatun alla) on
verkko. Hatun lapimitta on 220 mm ja korkeus 120 mm. Néin tuuletusputken ja hatun viliin
jad joka puolelta 45...50 mm. Tdméantyyppisen tuuletusputken painehdviokdyrdt on mitattu
tutkimuksessa (Kurnitski, ym. 1999). Tuuletusputken painehdviotd [Pa] voidaan kuvata
kertavastuksella &= 12, eli AP = ]2pv2/2, missd p on ilman tiheys 1,2 kg/m3 ja v nopeus
tuuletusputkessa [m/s], minkd poikkipinta-ala on laskettu halkaisijjasta 125 mm.
Vaihtoehtoisesti tuuletusputken virtausvastusta voidaan esittdd vapaan pinta-alan avulla, eli
korvaamalla tuuletusputki vapaalla pyoreélld aukolla, jonka paine-hdvid on yhtd suuri. Télla
esitystavalla tuuletusputken pinta-alan pienennyskerroin on 0,15 (esim. sédleikkdjen
pienennyskerroin on 0,3...0,6), eli 125 mm tuuletusputki vastaa 50 mm vapaata pyoredtd
aukkoa. Tuuletusputket talon ulkopuolelta katsottuna on esitetty kuvassa 2.3.
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Kuva 2.3. Ryomintitilan tuuletusputket

2.1.2 Paivakodit

Péivikodit ovat 1-kerroksisia ja puurakenteisia vuonna 1989 rakennettuja, kuva 2.4.
Péivikodissa 1 tehtiin rekisterdivit lampotilan ja kosteuden mittaukset ja pédivikodissa 2 vain
kertamittauksia. Taloissa on anturaperustukset ilman sokkelihalkaisua ja hyvin
lammoneristetty alapohja. Rakenneleikkaus on esitetty kuvassa 2.5. L-muotoisen rakennuksen
ryomintétila jaettiin péivikoti 1:ssa kahteen osaan, joista ensimmaéisen puhallettiin kevytsora
ja toiseen sepeli. Molempien osien maanpinnalle asennettiin ennen puhallusta suodatinkangas.

e T e ‘ .
;;‘:E"La‘:sﬁ‘a—z’:—)-« - - . S~ - S v e
Kuva 2.4. Paivikoti 1 sisdpihan puolelta katsottuna
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Kuva 2.5. Pédividkodin 1 rydmintétilan sokkelileikkaus

Ryomintétila on koneellisesti tuuletettu katolla sijaitsevilla huippuimureilla. Niin kevytsora-
kuin sepelipuolella on oma poisto. Korvausilma saadaan lukuisten tuuletusputkien kautta,
joiden halkaisija on kuvassa 2.5 esitetystd poiketen 80 mm.

2.1.3 Pienkerrostalo

Pienkerrostalo on 2-kerroksinen puurakenteinen paalutettu elementtirakennus, kuva 2.6.
Alapohjan puupalkisto on tuettu rakennuksen pituussuuntaisille peruspalkeille. Peruspalkit on
lammoneristetty ryOmintétilan puolelta, joten alapohjakannattajien péddt ovat talviaikana
erittdin epdedullisissa olosuhteissa kylméin peruspalkin padlld, kuva 2.7 ja 2.8. Kohteen
ryOmintétilassa on maanpinta aikanaan peitetty muovilla, jonka pddlldi on n. 5 cm
hiekkakerros. Ryomintétilan on ajoittain valunut vetté ja hiekka oli tutkimuksen alussa tdysin
mairkd. Rekisterdivdn ldmpotilan ja kosteuden mittauksen tarkoituksena oli seurata hiekan ja
koko rydmintétilan kuivumista juuri valmistuneen sadevesien poistojirjestelmén ja salaojien
korjauksen vaikutuksesta.
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Kuva 2.6. Pienkerrostalon valokuva
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Kuva 2.7. Pienkerrostalon sokkelileikkaus. Kuvassa olevat puukannattajat on tuettu ristiin
kulkeviin palkkeihin, jotka siirtdvét kuorman peruspalkeille.

14



puukannattaja
peruspalkki

e styrox
- homeldiskid

Kuva 2.8. Valokuva rydomintétilasta. Peruspalkin pailld oleva puukannattaja oli talvella tiysin
marka.

RyOmintitila on suunnitelmien mukaan luonnollisesti tuuletettu reunimmaisiin kannattajiin
tehdyilld 5*15 cm kolojen kautta, joiden avulla on saatu suunnitelmien mukaan 1,5 promillen
tuuletusaukkopinta-ala. Kaytannossa ilmavirtaus joutui kulkemaan 1 cm levyisen raon kautta
ja ilmanvaihto tuntui olevan varsin alhainen.

2.2 Mikrobien maaritys

Tutkimuskohteissa otettiin ilmaniytteitd sekd rydmintitilasta ettd sisdtilasta. Mittaukset tehtiin
talvella kylmalld jaksolla (25-27.1. 1999) ja ne toistettiin kevadlld (17-19.5. 1999) lumien ja
maan sulamisen jilkeen. Taulukossa (2.1) on esitetty eri kohteista tehdyt mittaukset.

Taulukko 2.1. Tutkimuskohteet ja niistd tehdyt mittaukset. VOC = haihtuvat hiilivedyt,
MVOC mikrobimetaboliatuotteet.

Kohde Tila Analysoidut naytteet
Kemialliset analyysit Mikrobiologiset analyysit
vOoC MVOC karbonyyli-  ilmandytteet materiaali-
yhdisteet niytteet
Kerrostalo Sisétila X X X X
Kevytsora, ryomintitila X X X X
savi, rydmintitila X X X X X
ulkoilma X X X
Pienkerrostalo  sisétila X X X
ryOmintétila X X X X X
ulkoilma X X X
Péivékoti 1 sisdtila X X X X
sepeli, ryomintétila X X X X X
savi, ry0mintétila X X X X
ulkoilma X X X
Péivékoti 2 sisdtila X X X X
ryOmintitila X X X X X
ulkoilma X X X
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Ilman mikrobipitoisuuden mééritys

Sisd- ja ryOmintdtilan ilman elinkykyisten  mikrobien pitoisuus  mééritettiin
impaktorimenetelmilld. Menetelmd soveltuu ilman mikrobipitoisuuksien madrittdmiseen
tiloissa ja tilanteissa, joissa pitoisuudet ovat korkeintaan luokkaa 10* CFU/m’ (esim. asuin- ja
elinymparistoon kuuluvat sisdtilat ja ulkoilma) (Andersen, A., 1958, STM ohje 1997, Dillon,
H. ym. 1996). Homesienipitoisuus madritettiin 2% -mallasuute- ja dikloran 18%-
glyserolalustoilta ja bakteeripitoisuus maédritettiin  tryptoni-hiivauute-glukoosialustalta.
Kussakin kohteessa otettiin kaksi perdkkidistd ndytettd ensin sisdtiloista ja sen jdlkeen
ryOmintdtilasta. Talvijaksolla ulkoilmaniytteitdi ei otettu maljojen jddtymisen takia.
Néytteenkerdysaika oli 10 min, jolloin laskennallinen mééritysraja on 3,5 pesdkkeen
muodostavaa yksikkod kuutiometrissd ilmaa (CFU/m’). Niyte kerdttiin ja analysoitiin
Kuopion yliopiston ymparistotieteiden laitoksen menetelméohjeen STL 6 mukaisesti.

Materiaalien mikrobipitoisuuden méiritys

Mikrobikasvuston esiintymistd rakenteissa selvitettiin ottamalla rydmintétilan materiaaleista
ndytteitd kohdista, missd materiaalin ajoittainen tai jatkuva kostuminen oli todenndkdista.
Naytteitd kerdttiin puu-, levy- ja eristemateriaaleista ryOmintdtilan yld- tai alaosasta.
Pientaloissa néytteet kerittiin sisdrakenteiden kosteusvaurioituneista kohdista.

Mikrobimadritystd varten ndytepalat homogenoitiin ja otettiin edustava 1 g painoinen
osandyte, jota uutettiin ultraddnihauteessa 15 min. Uuttoliuoksen madrd mitoitettiin
vastaamaan 1:10 tai 1:100 laimennussuhdetta. Saadusta suspensiosta viljeltiin laimennussarja
(107"-10") samoille alustoille, joita kiytettiin myds ilmandytteiden analysoinnissa. Sieni-
itiopesdkkeiden lukumaiira laskettiin 7 vrk ja aktinomykeettipesidkkeiden lukuméddrd 14 vrk:n
kasvatuksen jdlkeen. Sienet tunnistettiin lajitasolle. Pitoisuudet laskettiin materiaalin
kuivapainoa kohti (CFU/g kuiva-ainetta) Méérityksessd noudatettiin Kuopion yliopiston
ympdristotieteiden laitoksen menetelmaohjetta STLS. Ohjeesta poiketen vertailunéytteitd ei
keritty. (Pasanen, A.-L ym.1992, Dillon, H. 1996, STM ohje 1997).

2.3 Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden maaritys

Haihtuvien hiilivetyjen mairitys

Haihtuvat hiilivety-yhdisteet (VOC) kerittiin Tenax GR adsorbenttiin ryomintétilan
yldpuolisesta sisdtilasta, rydmintitilasta ja ulkoilmasta. Ilman tilavuusvirta nidytteenkerdimen
ldpi rajoitettiin n. 200 ml/min ja kerdysaika oli 50 min. Néytteet kerdttiin kahtena
rinnakkaisena. Néytteet analysoitiin kaasukromatografisesti kiyttden injektoinnissa termaalista
desorptiotekniikkaa ja detektorina massaselektiivistd detektoria. Toinen rinnakkaisista
ndytteistd analysoitiin ns. scan tekniikalla, mikd mahdollistaa kokonaispitoisuuden
madrityksen ja yhdisteiden tunnistuksen. Toinen rinnakkaisista putkista analysoitiin SIM
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tekniikalla, missd haettiin mikrobimetaboliasta perdisin olevia yhdisteitd (Sunesson ym. 1992,
Sunesson ym 1995, Pasanen ym. 1996). Yhdisteiden kvantitoinnissa kéytettiin sisdisend
standardina 1-kloorioktaania. Analyysit on kuvattu tarkemmin Kuopion yliopiston
menetelmaohjeissa STL 18 ja STL 29.

Karbonyyliyhdisteiden méaritys

Aldehydi- ja ketonindytteet kerdttiin samoista ndytteenottopisteistd kuin VOC yhdisteetkin.
Naytteet kerittiin dinitrofenyylihydratsiini -patruunoihin 1,3 1/min tilavuusvirralla n. 80 min.
Néytteet uutettiin ennen analyysid asetonitriililld ja analysoitiin nestekromatografilla.
Standardit valmistettiin kiinteistd dinitrofenyylihydratsoneista (Kuwata ym. 1979, Kuwata,
ym. 1983, Grimaldi ym. 1993). Tarkempi kuvaus analyysisti on Kuopion yliopiston
ympdristotieteiden laitoksen menetelméohjeessa STL 19.
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3 KOSTEUS- JA LAMPOKAYTTAYTYMISEN KENTTA-
MITTAUSTULOKSET

Tutkimuskohteissa mitattiin jatkuvin mittauksin suhteellista kosteutta ja ldmpdtila Vaisalan
HMP44L antureilla. Kevytsoraryomintdtiloissa mittauspisteet olivat 15...20 cm paksun
kevytsorakerroksen puolessa vilissd, kevytsoran pinnalla ja ryOmintdtilan ilmassa
keskikorkeudella. Muissa ryOmintétiloissa mittauspisteet olivat maanpinnalla, ilmassa
keskikorkeudella ja alapohjan alapinnassa. Kuivauskonejaksojen aikana kiytettiin useampia
mittauspisteitd ryomintdtilan eri paikoissa. Ulkoilman lampdtila ja suhteellinen kosteus
mitattiin kerrostalon ja pdivdkoti 1:n lansijulkisivulta tuuletusputkien korkeudelta.

Ilmanvaihto kerrostalon kevytsora-rydmintitilassa maédritettiin tuuletusputkien yli jatkuvasti
mitattavan paine-eron perusteella, joka mitattiin Furness FCO 44 + paine-eroldhettimilla.
Pdivikodeissa arvioitiin ilmanvaihtoa poistopuhaltimien ilmavirtojen perusteella, mitkd
mitattiin kertamittauksina anemometritorvilla.

3.1 Betonirakenteinen kerrostalo

Mittaukset aloitettiin n. viikko ennen kevytsoran puhallusta, 23.10.1998. Kevytsora
puhallettiin 29.10.1998. RyOmintétila toisessa osassa, joka on kevytsorapuolesta erotettu
titvistetylla peruspalkilla ei ole tehty mitddn muutoksia. Tutkimuksen (Kurnitski ym. 1999)
perusteella tiedettiin, ettd molemmat kyseiset rydmintitilat kdyttdytyvét samalla tavalla ja ovat
vertailukelpoisia.

Kevytsorarydmintdtilan suhteellinen kosteus on esitetty kuvassa 3.1. Kuvan luettavuuden
parantamiseksi on kdaytetty 12 tunnin liukuvia keskiarvoja. Jatkossa liukuvan keskiarvon
periodin pituus on merkitty lyhyesti jokaiseen kuvatekstiin (tdssd 12 h k.a.).

Puhalletun kevytsoran kosteuspitoisuus oli 2,8 paino%. Kevytsora kuivui nopeasti, noin
kahden viikon kuluttua sen kosteuspitoisuus oli tasoittunut arvoon 0,2 %, mika pysyi vakiona
koko tutkimusjakson aikana. Kevytsorapuhalluksen jdlkeen ryomintétilan ilman suhteellinen
kosteus aleni noin viikossa 85% tasolta n. 60% tasolle, missé se pysyi talven ja kevéén aikana.
Kesdlld ryomintdtilan kosteuden kuukausikeskiarvot olivat 69%, 64% ja 66%, Ys-tunnin
keskiarvot kohosivat hetkellisesti yli 80%. On merkittdvaa, ettd kevytsorakerroksesta mitattu
kosteus oli 80...85% tasolla ja kevytsorapinnan kosteus lihes sama kuin ilman kosteus.
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Kuva 3.1. Kevytsorarydmintétilan suhteellisen kosteuden 12-tunnin liukuvat keskiarvot.
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Kuva 3.2. Suhteellinen kosteus peittimattomén maanpinnan rydmintétilassa (12 h k.a.).

Peittdméton maanpinnan ryomintétilassa suhteellinen kosteus on ollut varsin korkea, kuva 3.2.
Maanpinta oli jatkuvasti kylldisessd tilassa (97%:n lukema on mittausalueen yldraja ja
tarkoittaa kaytdnnossd 100%) ja ilman kosteus kuivauskonejaksoa lukuun ottamatta oli n. 85%
keskikorkeudelta mitattuna sekd ja n. 80%. katosta mitattuna. Kesdaikaisen
kuivauskonejakson aikana rydmintétila kuivui merkittavésti, jakson lopussa kosteus oli alle

19



70%. Kuivauskonejakson keskelld (23.6.99) alapohjan alapinnan mittauspiste sijoitettiin
ryOomintitilaan kauempaan nurkkaan. Kosteus oli ldhes sama niin rydmintdtilan keskeltd kuin
nurkasta mitattuna. Tdma osoittaa, ettd yksi kuivauskone, jonka kuivausteho oli 0,5...0,8 kg/h
ja tilavuusvirta 140 I/s on saanut aikaan 127 m* rydmintitilan ilman tiydellisen sekoittumisen.

RyOmintétilojen ldmpdotilat on  esitetty kuvassa 3.3. Ennen kevytsorapuhallusta
ryOomintitiloissa oli ldhes sama ldmpoétila. Kevytsorapuhalluksen jidlkeen né&hdddn
lampokapasiteetin vaikutus: pakkasilla kevytsorarydmintétila on viileimpi, mutta keviilld se
lampene nopeammin ja kevét- ja kesdaikana se on lampimadmpi. Kuivauskonejakson aikana
tdma ero el ole ndhtivissd, koska kuivauskone myd6s ldmmittdd ryomintétilaa. Ryomintitilojen
lampotilataso on merkittdvin korkea, talvella lampdtila on reilusti yli nollan ja kesidlld
saavutettiin yli 20°C ldmpotila. Korkea lampétilataso johtuu alapohjan ja kaukolampdputkien
lampohavioistd sekd sokkelin lammoneristeistd, joiden ansiosta rydmintitila ei jddhdy talvella.
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Kuva 3.3. Kerrostalon rydmintitilojen lampdétilat (12 h k.a.) ja ulkolampdétila (24 h k.a.).

Kevytsorarydmintétilasta mitattu ilmanvaihto on esitetty kuvassa 3.4. Tuuletusputkista mitatut
tulo- ja poistoilmavirrat eivét ole tasapainossa ja ajoittain poisto puuttuu kokonaan koska osa
ilmasta poistuu vuotavan alapohjan ldpi asuntojen alipaineen vaikutuksesta. Téstd johtuen
ryOmintdtilan ilmanvaihdon méadrd nihdiin tuloilmavirrasta, koska tuuletusputkien lipi
poistuva ilmavirta on vain osa poistoilmavirrasta. N&din ns. luonnollisen tuuletuksen
kayttovoimana on enemmaén rakennuksen poistoilmanvaihtojirjestelma kuin tuulen paine-erot.
RyOmintétilan ilmanvaihto on melko stabiili, sdédnndlliset vérdhtelyt johtuvat rakennuksen
poistopuhaltimen kaymisestd kahdella nopeudella. Tdmad n&hddan kuvasta 3.5, missd on
tulostettu yhden viikon aikainen ilmanvaihto ja paine-ero rydmintdtilan ja valitun
ensimmadisen kerroksen asunnon vililld. Puhaltimen kdydessd puolella teholla asunnossa on
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2...3 Pa alipaine ja tdydelld teholla 7...8 Pa alipaine. Puhaltimen tehon vaihto on heijastunut
suoraan ryomintétilaan tuloilmavirtaan.
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Kuva 3.4. Ryomintdtilan tuuletusputkista mitatut ilmavirrat (12 h k.a.). Tuloilmavirta esittaa
ry0mintdtilan ilmanvaihdon.
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Kuva 3.5. Ryomintitilan ilmanvaihto ja paine-ero rydomintétilan ja 1-kerroksen asunnon valilla
(1/2 h k.a.). Asunnossa on alipaine.
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RyOmintétilan ilman ja ulkoilman absoluuttista kosteutta on verrattu kuvassa 3.6.
Kosteuspitoisuuden erotus kuvaa ulkoilman kosteudenpoistokykyéa. Jos ulkoilma on kuivempi,
eli ko. erotus on positiivinen, ilmanvaihto poistaa ryomintétilasta kosteutta. Negatiivisten
arvojen tapauksessa ulkoilma on kosteampi kuin ryOmintdtilan ilma ja se kuljettaa
ryomintdtilaan kosteutta. Kosteuden kuljettamisen liséksi erilampdinen ulkoilma kuitenkin
joko lammittéa tai jadhdyttdd rydmintitilaa, mika vaikuttaa myos ryomintétilan kosteuteen.
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Kuva 3.6. Ryomintétilan ilman ja ulkoilman kosteuspitoisuuden erotus (12 h k.a.).

Maaperin kosteustuotto voidaan arvioida rydmintétilaan kosteustaseesta mikali rydmintétilan
ilma on tdysin sekoittunut ja ilmanvaihto tiedetddn. RyOmintdtilan ilmanvaihto mitattiin
kevytsoraryomintitilassa ja saviryomintitilalle on tdssd oletettu sama ilmanvaihtoméaard
neliotd kohti. Ryomintétilan kosteustase on muotoa (ei kuivauskonetta):

qvvout + g = qvvair (1)

missd g, on rydmintdtilan ilmanvaihto [m’/s], g maaperdn kosteustuotto [kg/s], v, ulkoilman
kosteuspitoisuus [kg/m’] ja v ryomintitilan ilman kosteuspitoisuus [kg/m’]. Yhtilostd (1)
laskettu kosteustuotto on esitetty kuvassa 3.7, missd peittimittomidn maanpinnan
ryomintétilan kosteustuottoa on kuivauskonejakson aikana korotettu lisddmaélld siihen
kuivauskoneen poistama kosteusmddrd. Kuivauskoneen poistaman kosteuden méérd eli
kuivausteho m [kg/s] on arvioitu laskennallisesti yhtdl6illd (2-6). Kuivauskonejaksosta
johtuen kuvan 3.7 kosteustuotot eivit ole suoraan vertailukelpoisia. Kuivauskoneen kayton
aikana ryOmintdtilan ilman kosteus alenee ja samalla rydomintitilan ilma ldmpenee. Nadma
molemmat tekijét lisddvit haihtumista, koska maanpinta ei kuivunut jakson aikana vaan pysyi
kylldisessd tilassa (kuva 3.2). Tdmén vuoksi kuvan 3.7 kosteustuotto on kuivauskonejakson
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aikana suurempi kuin tavanomaisen luonnollisen tuuletuksen tapauksessa. Kuivauskonejakson
jalkeen kosteustuotto on taas tavanomaista pienempi koska ryomintétilan ilma jadhtyy koneen
poistamisen jidlkeen nopeammin kuin maanpinta, mikd pienentdd haihtumiskerrointa.
Tutkimuksessa (Kurnitski, ym. 1999) arvioitiin savipuolen rydmintitilaan keskimaérdiseksi
kosteustuotoksi 5.7 g/hm?.
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Kuva 3.7. Laskennallisesti arvioitu maaperan kosteustuotto (12 h k.a.).

Kuivauskoneen kuivausteho voidaan arvioida laskennallisesti. Rydmintitilan kosteustaseeseen
(1) on kuivauskoneen tapauksessa liséttdva kuivausteho m [kg/s]

vout) qV q»v
R

qvvout + g = qvvair +m gg m (2)
N\

Maaperin kosteustuotto on nyt arvioitava hathtumisyhtalosti

g = ﬂ(vground - vair )A (3)

missd £ on haihtumiskerroin [m/s], Vgoua kosteuspitoisuus maanpinnalla [kg/m3] ja A
rydmintitilan pinta-ala [m?]. Haihtumiskerroin S voidaan laskea konvektiivisesta
lammonsiirtokertoimesta

B=—— 4)

23



missd o on konvektiivinen limménsiirtokerroin [W/m?*K], p ilman tiheys [kg/m3 ] ja ¢, ilman
ominaislampdkapasiteetti [J/kgK]. Ratkaisemalla kuivausteho m yhtdlostd (2) ja ottamalla
huomioon (3,4) saadaan

o
m= QV (vout - Vair )+ ;p (vground - vair )A (5)

Kuivaustehon laskemiseksi tarvitaan vield kaava konvektiiviselle lammonsiirtokertoimelle.
Tassd kaytettiin yhtdlod, joka soveltuu tapaukselle, misséd ilma on maanpintaa [dampimampéaa

a=067, —-T | (6)

air ground

Téssd T, on ilman ldmpotila ja Tgoung maanpinnan ldmpotila. Yhtélolld (5) laskettu
kuivauskoneen kuivausteho on esitetty kuvassa 3.8. Tdmén laskentatavan tarkkuus n&hddin
kuivauskoneen poistamisen jéilkeisestd tuloksesta — ilman kuivauskonetta kuivaustehon pitédisi

olla nolla. Laskettu kuivausteho vastaa hyvin valmistajan ilmoittamaa kuivaustehoa 0,5...0,8
kg/h.
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Kuva 3.8. Laskennallisesti arvioitu kuivauskoneen kuivausteho (12 h k.a.).
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3.2 Puurakenteinen paivakoti 1

Péivikodissa rekisterdivit mittaukset aloitettiin 21.10.1998. Suodatinkangas asennettiin
kevytsoraryomintétilaan 27-28.10 ja kevytsora puhallettiin 29.10. Kevytsoraryomintétilan
suhteellinen kosteus on esitetty kuvassa 3.9. Ennen puhallusta rydmintétila oli erittdin kostea.
Kevytsoraryomintétilassa todenndkoisesti heti seuraavana pdivdnd puhalluksen jdlkeen
kevytsoraa tasoitettiin ja alin mittausanturi jdi n. 5 cm syvyydelle kevytsoran sisdén, mika
ndhdéddn piikkind 30.10. Tamén jdlkeen on tapahtunut nopea kuivuminen (puhallusaikana
kevytsoran kosteuspitoisuus oli 1,5 paino%).
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Kuva 3.9. Pédivikodin kevytsoraryomintétilan suhteellinen kosteus (12 h k.a.)

Sepelirydmintdtilaan asennettiin suodatinkangas 2.11.1998 ja sepeli puhallettiin 15.12.1998.
Ryomintitila oli alussa erittdin kostea, kuva 3.10. Suodatinkankaan asentamisen aikana oli
mittauskeppi heitetty viemériputkien piille, niin ettd kaikki anturit olivat noin ryOmintétilan
keskikorkeudella. Tamén jdlkeen kaikki anturit ndyttdvit samaa kosteutta. Suodatinkankaan
asentamisen jdlkeen maaperdn kosteustuotto ilmeisesti pienentyi, koska suhteellinen kosteus
laski. Kosteuden aleneminen johtui osittain kuitenkin ulkoldmpdtilan alenemisesta, koska
ulkoldmpdtilan noustessa ennen sepelipuhallusta kosteus nousi n. 85% tasolle.
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Kuva 3.10. Pdivédkodin sepeliryomintétilan suhteellinen kosteus (12 h k.a.)

Lampoétilat rydmintétiloissa, kuva 3.11, osoittavat ettd ryOmintdtilat eivdt toimi
lampdteknisesti tdysin samalla tavalla. Kevytsorarydmintétilan lampdtila oli l1&ht6tilanteessa
korkeampi kuin sepelirydmintdtilan. Kevytsorapuhalluksen jélkeen kevytsorapuolen lampdétila
laski odotetusti, mutta marraskuun puolesta vilistd ldhtien kevytsorarydomintitila on ollut
muutaman asteen verran ldmpimampi. Kesdaikana, kun kevytsoraryomintétilan pitdisi olla
ldampimé@mpi on rydmintétilojen ldmpdtila ldhes sama.
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Kuva 3.11. Pdiviakodin rydmintétilojen 1ampétilat (12 h k.a.) ja ulkoldmpdtila (24 h k.a.).
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Lampotilakayttadytymistd ei selitdi my0s ilmanvaihto. Se oli 8.12.1998 asti kevytsorapuolella
1,5 1/h ja sepelipuolella 1,1 1/h (tdssd on oletettu, ettd molempien ryomintétilojen korkeus on
1 m). 8.12 puhaltimien nopeutta sdddettiin niin, ettd ilmanvaihto oli sen jdlkeen 0,7 1/h
kummassakin ryOmintétilassa. Puhaltimet ovat kuitenkin pddlld vain pdivisin, ydaikana
tapahtuu tuuletusputkien kautta luonnollinen tuuletus. Timé ndahddén kuvasta 3.12, missd on
esitetty kevytsoraryomintdtilan ldmpotila neljdn viikon aikana. N@hddin, ettd ldmpotilaa
vaihtelee voimakkaasti arkipdivind — silloin pdivisin puhaltimet ovat pailla. Viikonloppuina
lampdotilaa ei véardhtelee — puhaltimet eivét ole péélla.

RyOmintétilojen erilainen lampotilakéyttdytyminen johtuu ilmeisesti erilaisista [dimpShédvidista
ryOmintitilaan, tdma havaittiin mm. simulointilaskelmia suorittaessa. Kosteuskayttdytymisen
kannalta ldmpdtilaeroilla ei ole kuitenkaan suurta merkitystd, varsinkin kun kesdaikana
lampdtilat ovat 1dhes samoja.

15
—— Maanpinta
== |[Ima keskikorkeudelta
Alapohjan alapinta
10 Y B —— Ulkoilma
° N NN\

OM AN | mMn

LT
[

Lampétila [°C]

o
Kuva 3.12. Kevytsoraryomintétilan ld&mpoétila neljan viikon (jokainen viikko ma-su) aikana
(12hk.a.)

-15

Lampotilan merkittdvan alhainen taso kesdaikana, n. 15°C, méérd pitkélti ryOmintdtilojen
kosteuskéyttdytymisen. Noin 20°C ulkoilman kosteussisdltd voi olla huomattavasti suurempi
ja ulkoilma kuljettaakin ryomintétilaan kesdaikana kosteutta. Tamé nihdddn kuvasta 3.13,
missé on esitetty rydmintitilan ilman ja ulkoilman kosteussisdllon erotus. Kun tdmé erotus on
negatiivinen, kuten kesdaikana usein on tapahtunut, ulkoilma on kosteampaa kuin
ryomintétilan ilma. Tuloksia tulkitessa on kuitenkin otettava huomioon, ettd vaikka ldmmin
ulkoilma kuljettaa ryomintitilaan kosteutta samalla se l&dmmittdd ryOmintitilaa; elokuussa
ryOmintdtilan lampoétila on saavuttanut ulkoilman I&mpdtilan. RyOmintétilan ilman ja
ulkoilman kosteuspitoisuuden erotuksen perusteella voitaisiin laskea maaperdn kosteustuotto
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mikdli ilmanvaihto tunnettaisiin. Tédssd tapauksessa ilmanvaihtoa ei tunneta riittdvalla
tarkkuudella ja kosteustuottoa ei ole arvioitu. RyOmintdtilan ilman ja ulkoilman
kosteuspitoisuuden erotuksen alhainen taso osoittaa kuitenkin, etti my0s kosteustuotto on
alhainen ja varsinkin kevytsoraryomintétilassa maaperd on merkitykseton kosteusldhde
ulkoilmaan verrattuna.

Kevytsora
— Sepeli

Kosteuspitoisuuden erotus [glm3]

VQWSEE v 99
|

Kuva 3.13. Ryomintétilan ilman ja ulkoilman kosteuspitoisuuden erotus (12 h k.a.).

-4

3.3 Puurakenteinen pienkerrostalo

Pienkerrostalossa aloitettiin mittaukset sadevesien poistojdrjestelméin ja salaojituksen
korjauksen jilkeen. Kun aikaisemmin oli ajoittain valunut katto- ja pintavesid rydmintétilaan
siis korjausten jélkeen sen piti olla estetty ja ndin odotettiin rydomintitilan kuivumista.
Ryomintitilan pohjalla oli n. 5 cm hiekkakerros, jonka alla muovikalvo, miké tarkoittaa, ettd
hiekkaa pystyy kuivumaan vain ylospdin. Mittausjakson alussa hiekka oli mérka,
kosteuspitoisuus oli 7,2 paino%. Nédin my0s ryOmintétilan ilman kosteus oli erittdin korkea,
kuva 3.14. Ilman kosteus keskikorkeudelta mitattuna oli jatkuvasti n. 95% ja alapohjan
alapinnasta mitattuna n. 93%. Maanpinnan kosteuslukema 97...98% on kéytettyjen
mittausantureiden mittausalueen yldraja ja tarkoittaa siten 100% suhteellista kosteutta.
Kolmen kuukauden aikana ilman suhteellisessa kosteudessa ei tapahtunut mitddn muutosta,
ryOmintdtilan pohjalla olevan hiekan kosteuspitoisuus pysyi myos vakiona: 27.1.99 mitattiin
kosteuspitoisuudeksi 6,2 % ja 19.5.99 6,1 %. Tdmi on ymmarrettivd, koska talvella kylma
ryOmintdtilan ilma ei pysty sitomaan suurta midrdd kosteutta ja lisdksi ryOomintitilan
ilmanvaihto oli hyvin alhainen; tuuletusaukkojen puuttumisen perusteella arvioituna se oli
lahempénd 0 1/h kuin 0,5 1/h.
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Kuva 3.14. Suhteellinen kosteus pienkerrostalon ryomintétilassa (24 h k.a.). Alapohjan
alapinnasta mittaus vain kuivauskonejakson asti.

Kuvassa 3.14 ndkyvd “Sokkeli” —mittauspiste, jonka suhteellinen kosteus laskee 100%:n
alapuolelle vasta huhtikuun lopussa, on peruspalkin pdilld olevan puukannattajan vierestd
mitattu kosteus, kuva 3.15. Koska peruspalkki on lammoneristetty ryomintétilan puolelta
muodostu puukannattajan kohdalle selvd kylmaésilta. Mikéli rydmintdtilan ilman kosteus on
korkea, kuten tdssd tapauksessa, tapahtuu ldmmityskaudella jadhtynyt pinnalle kondenssia.
Talvella puukannattaja olikin tdysin mérkd. Kuivuminen tapahtui ulkoldmpdétilan noustessa
kevailla.

Sokkelin mittauspiste ‘

N

Kuva 3.15. Sokkelin mittauspisteen sijainti. (Fragmentti kuvasta 2.7.)

Koska kolmen kuukauden aikana ryomintétilan kuivumista ei ollut tapahtunut aloitettiin
kuivauskonejakso 15.3.1999. Kuivauskoneen vaikutus nikyi heti rydmintétilan ilmassa, mutta
maanpinta kuivui vasta heindkuun loppupuolella. Huhtikuun alussa kuivauskone ei ollut
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pddllda n. kahden viikon aikana, timd ndhdddn suhteellisen kosteuden ja ldmpdtilan
mittaustuloksista. Ryomintitilan pohjalla olevan hiekan kosteuspitoisuus oli kuivauskoneen
poistamisen aikana (5.8.99) 0,8 % ja mittausjakson lopussa (7.9.99) 1,5 %. Kuivauskoneen
vaikutus rydmintdtilaan eri osissa ndhdddn kuvasta 3.16. Kuivauskoneen ldheisyydessd ilman
kosteus aleni kuivauskonejakson lopussa jopa n. 65% tasolle. Ryomintdtilan toisessa lohkossa,
mika oli erotettu kuivauskonelohkosta peruspalkilla, minké alapinnan ja rydmintétilan pohjan
viliin jdi vain n. 10 cm ilmavili, aleni kosteus n. 75% tasolle. Merkittdvd kosteuden
aleneminen osoittaa, ettd yhdelld kuivauskoneella voidaan kuivata suuriakin rydmintitiloja.
Pienkerrostalon leveys oli 7,3 m ja pituus 30 m, eli rydminttilan pinta-ala oli n. 200 m?.
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1.12.98  31.12.98  31.1.99 2.3.99 2.4.99 2.5.99 2.6.99 2.7.99 2.8.99 1.9.99

Kuva 3.16. Suhteellinen kosteus eri ryomintdtilan osissa. Kaikki mittauspisteet ilmasta
keskikorkeudelta. (24 h k.a.)

Lampotila ryomintétilassa on esitetty kuvassa 3.17. Talvella sokkelin mittauspisteessi
lampotila oli huomattavasti alhaisempi kuin ryomintétilassa. Kuivauskoneen vaikutus nihdiin
lampotilan nousuna. Kuivauskoneen ollessa pois pailtd huhtikuun alussa n. kahden viikon
aikana on ldmpdtila jyrkésti laskenut. Osa siitd muutoksesta johtuu kuitenkin ulkoldmpdtilan
muutoksesta. Kuivauskoneen ldmpdtilaa nostava vaikutus ndhddén parhaiten ryomintétilan
ilman ja maanpinnan vélisestd ldmpotilaerosta, koska ennen kuivauskonejaksoa nadma
lampotilat olivat lahes samat ja normaalisti ko. lampdtilaero on alle 1°C. Kesilld rydmintétilan
ilma on ollut usean asteen verran lampimampi kuin maanpinta, kuivauskoneen vaikutukseksi
voidaan arvioida 2...3°C. Kuivauskoneen vaikutus on niin suuri, koska ryomintétilan
ilmanvaihto puuttui l&hes kokonaan. Lidmpdétila rydmintdtilan eri paikoissa ndhddian kuvasta
3.18. Kuivauskonejakson aikana ryomintitilaan on muodostunut selvd ldmpdtilajakauma:
kuivauskonejakson aikana kuivauskoneen ldheisyydessd lampdtila on korkeampi, kun muuten
lohko 2 ja paity 2 ovat hiukan ldmpimampia.
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Kuva 3.17. Lampdétila pienkerrostalon ryomintétilassa (24 h k.a.). Alapohjan alapinnasta
mittaus vain kuivauskonejakson asti.

25
—lima keskikorkeudelta
Paaty 1 (kuivauskone)
— Paaty 2
20 Lohko 2
Lohko 2

15 4

o
Kone/s, lima Pasty 2

= Paaty1 keskik. sy
s
3 10
Q.
£
:©
|

5 4

0 T T w,rﬂ\\M T T T T T T

1.12.98 31.12.98 31.1.99 2.3.99 2.4.99 2.5.99 2.6.99 2.7.99 2.8.99 1.9.99

Kuivauskone
-5

Kuva 3.18. Lampdtila rydmintdtilan eri osissa. Kaikki mittauspisteet ilmasta keskikorkeudelta.
(24hk.a.)
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4 ILMAN JA MATERIAALIEN MIKROBIPITOISUUDET

Kohteissa miiritetyt ilman mikrobipitoisuudet on esitetty taulukoissa 4.1 ja 4.2. Perdkkaisistad
madrityksistd on laskettu keskiarvo. Talvi- ja kevétjaksolla pédivdakodin 1 sisdilman homesieni-
itidpitoisuus ja -lajisto olivat normaaleja ja lajisto oli sama sekd sisd- ja ulkoilmassa ettd
ryomintitilassa. Kerrostalokohteessa pitoisuus oli normaalilla tasolla. Sen sijaan pdiviakodissa
2 ja pienkerrostalossa sisdilman homesienipitoisuus oli talvella kokonaisméadriltddn hieman
korkeampi. Pidivdkodin 2 ja kerrostalon sisdilman sienilajisto on hieman poikkeava.
Molempien rakennusten ryomintétilan materiaalindytteissd esiintyi myos timén sienen itigitd
(Taulukko 4.3). My0s aktinomykeettejd esiintyi sisd- ja ryomintdtilan ilmassa. Kevitjaksolla
aktinomykeettejd ei havaittu ndiden kohteiden sisdilmasta, mutta niitd esiintyi pienkerrostalon
sisdilmassa. Kevitjaksolla pdivdkodin 2 ja kerrostalon sisdilman mikrobipitoisuudet olivat
normaaleja. Kuitenkin kerrostalokohteen ryomintitilassa esiintyi edelleen runsaasti
Acremonium -sientd. Kevitjaksolla sisdilman pitoisuudet olivat kauttaaltaan talvimittauksissa
havaittuja alhaisemmat my0s pédivdkodissa 2, jossa ryOmintdtilan sieni-itiopitoisuus oli
moninkertaistunut. Ulkoilmassa pitoisuudet olivat alhaiset eivdtkd siten nostaneet
merkittavisti pitoisuuksia sisdlld tai ryomintétilassa.

Pienkerrostalossa oli talvijaksolla suhteellisen korkea kokonaispitoisuus, joka muodostui
pédasiassa Penicillium ja Aspergillus —lajeista. Valitettavasti tdssd kohteessa ei madritetty
ryOomintitilan ilman mikrobipitoisuutta, eikd rydmintdtilan materiaalindytteissdkdén esiintynyt
tatd sientd (Taulukko 4.3). Kevétjaksolla em. sientenkin pitoisuudet olivat alhaiset.

Pienkerrostalon ryomintitilasta otetussa lastulevyniytteessd oli Acremonium -kontaminaatio,
joka ei kuitenkaan tullut ilmi kohonneena pitoisuutena ilmassa (Taulukko 4.4). Pdivdkodin 1
alapohjalevyssd ja puussa kasvoi runsaasti aktinomykeetteji tuoden niméi esille myds
vihéisessd médrin ilmaniytteeseen kevitjaksolla.
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5 HAIHTUVIEN HIILIVETYJEN PITOISUUDET

Haihtuvien hiilivetyjen pitoisuudet on esitetty yhdisteryhmittdin taulukossa 5.1 ja 5.2.
Talvijaksolla haihtuvien hiilivetyjen kokonaispitoisuudet olivat tavanomaisella tasolla
Sosiaali- ja terveysministerion ohjeeseen verrattuna. Kevitjaksolla taso oli kauttaaltaan
korkeampi; kokonaispitoisuudet ulkoilmassa olivat 2-3 kertaisia talvijaksoon verrattuna, mika
osaltaan on vaikuttanut kohottavasti my0s sisdilman ja ryomintétilan ilman pitoisuuksiin.
Pienkerrostalon sisdilman hiilivetyjen kokonaispitoisuus (420 g/m’) oli selkedsti korkea.
Asukkaan taidemaalausharrastus ja siitd tulevat emissiot osaltaan kohottivat hiilivetyjen
kokonaispitoisuutta. Tolueenin osuus tuloksissa on yliarvioitu mahdollisen kontaminaation
vuoksi ja siksi se on jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Talvijaksolla terpeenit muodostivat
yhden huomattavimman yhdisteryhméan sisdilmapitoisuudesta muissa paitsi padivdkodissa 2,
mutta ndissikin terpeenien yhteispitoisuus jdi 20-45 pg/m’ tasolle. Terpeenit olivat
tyypillisesti sisdldahtoisid yhdisteitd, koska niiden pitoisuudet ulkoilmassa ja ryomintétiloissa
olivat alhaiset. Sisdilman ja ryomintitilan alkyylibentseenien pitoisuudet olivat jokseenkin
ulkoilman tasolla tai hieman korkeampia. Pdivdkoti 2 -kohdetta (talvella) lukuunottamatta
hiilivetypitoisuudet sisdilmassa olivat korkeampia kuin ryOmintitilassa ja ulkoilmassa.
Mikrobimetaboliatuotteina pidettyjen alkoholien pitoisuudet olivat niinikddn korkeampia
sisdilmassa verrattuna muihin tiloithin. Naiille on muitakin ldhteitd, minkd vuoksi
yksiselitteisten johtopédatosten teko on vaikea ilman tulosten tarkempaa késittelyd. Erityisesti
pienkerrostalokohteessa korkea MVOC-muut tasoa nostaa niytteestd analysoitu runsas
alfapineenimddrd. MVOC -yhdisteiden kokonaispitoisuudessa on mukana alfapineeni, jolle
sisétiloissa on myds lukuisia muita ldhteita.

Formaldehydi- ja asetaldehydipitoisuudet kohottivat aldehydien kokonaispitoisuutta.
Pienkerrostalossa sisdilman keveiden aldehydien méaidrd oli korkein. Aldehydien maérat
ulkoilmassa ja rydmintitilassa olivat alhaisia.

Hiilivetyjen kokonaispitoisuuden osalta Sisdilman, rakennustdiden ja pintamateriaalien
luokituksen mukaan parhaan S1 luokan tavoitearvo hiilivetyjen kokonaispitoisuudelle on alle
200 pg/m’ ja luokassa S2 300 pg/m’. Sosiaali- ja terveysministerion oppaan mukaan
tavanomaisena pitoisuutena voidaan pitdd 200-300 pg/m’.
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6 LASKENNALLISEN MALLINTAMISEN TULOKSET

RyOmintétilan ajasta riippuvan lampd- ja kosteuskdyttdytymisen tarkastelemiseksi
mallinnettiin kahden tutkimuskohteen ryomintétilaa IDA-simulointiympéristossd (Sahlin,
Sowell 1996 ja Sahlin 1996). Puurakenteisen pdividkodin ja betonirakenteisen kerrostalon
ry0mintdtiloja simuloitiin ryomintitilamallin kahdella eri versiolla. Ensimmadinen versio ottaa
huomioon ldmmonsiirron (johtuminen, konvektio ja sdteily) sekd kosteuden haihtumisen
maanpinnalta. ~ Haihtuminen  lasketaan  konvektiivisesta  ldmmonsiirtokertoimesta.
Ensimmadisessd versiossa kosteus ei varastoidu rakenteisiin eikd se virtaa rakenteiden lépi.
(Mallin kuvaus Kurnitski, Kettunen, Matilainen, ym. 1999)

Toisessa versiossa ryomintétilan pohjalle levitetty kevytsora ja alapohja mallinnettiin uudella
HamWall-komponentilla (Kurnitski, Vuolle 1999), joka ottaa huomioon kosteuden
siirtymisen materiaalikerroksen ldpi. Néin pystyttiin myos rakenteiden kosteuskapasiteetti
ottamaan huomioon ja laskentatuloksen tarkkuus verrattuna mitattuihin tuloksiin saatiin
paremmaksi.

Laskennassa ryomintdtilan pohjaa peittdvin kevytsoran sorptiokdyrd mallinnettiin kahdella
suoralla, joidenka pisteet kulkevat taulukossa 1 olevien arvojen kautta. Kevytsorakerroksen
kosteuspermeabiliteettina kéytettiin 8x10° m?/s. Laskennassa kevytsorakerros oli kosteutta
siirtdvd, mutta sen maaperdd vasten oleva puoli pidettiin vakiokosteusreunaehdolla maaperin
lampdotilavaihtelujen mukaan suhteellisessa kosteudessa RH=98...100%.

Taulukko 6.1. Laskennassa kdytettyjd arvoja

Kevytsoran sorptiokdyra

RH=0% w=0 kg/m’
RH=94% w=1,2 kg/m’
RH=100% w=2,4 kg/m’

Alapohjan [ammonlapéisy
Puurakenteinen piivikoti ~ U=0,2 W/m’K
Betonirakenteinen kerrostalo U=0,38 W/m*K

Rakennuspaikalla mitattuja sditietoja kdytettiin mallin reunaehtoina. Tietokonesimulointi oli
ympdérivuotinen ja siind tarkasteltiin ilmanvaihdon, ryOmintdtilan pohjaratkaisujen ja
kosteustuoton rajoittamisen vaikutuksia rydmintétilan kosteuteen.

Mittausvuosi poikkesi sekd 1dmpétilan (kuva 6.1) ettd suhteellisen kosteuden (kuva 6.2) osalta
selvdsti ns. testivuodesta 1979. Tadmidn vuoksi laskettaessa ilmanvaihdon ja eri
pohjaratkaisujen vaikutusta on sddtiedostona kiytetty mittausvuotta eikd testivuotta 1979.
Koska mittausaika ei ollut tiayttd vuotta, on puuttuva jakso, 6.8-21.10, korvattu testivuoden
sadtiedostolla.
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Kuva 6.1. Mittausvuoden ja normaalivuoden (1979) lampdétilat. (24h k.a.)
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Kuva 6.2. Mittausvuoden ja normaalivuoden (1979) suhteelliset kosteudet. (24h k.a.)
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6.1 Puurakenteinen paivakoti

Puurakenteisen paivikodin mallintaminen aloitettiin dynaamisella mallilla, jossa rydmintétilan
rakenteet ja pohjalla oleva kevytsora sekd maaperd mallinnettiin 1dmpokapasiteettien avulla,
eikd niiden kosteuskapasiteettia otettu huomioon. Rydmintétilan laskettu ja mitattu ilman
lampdtila saatiin hyvin vastaamaan toisiaan, kuva 6.3. Poikkeuksellisen luminen talvi aiheutti
ulkoldmpdtila-anturin peittymisen lumikinokseen. Tédmin vuoksi kuvaan 6.3 merkitylld
jaksolla mitattiin ulkoa korkeampi suhteellinen kosteus, mikd johti myds suurempaan
laskettuun kosteuteen rydmintitilassa, kuva 6.4.

Vaikkakin malli laski ilman ldmpdtilat ldhelle mitattuja tuloksia, oli suhteellisissa
kosteuksissa huomattavia eroja laskettujen ja mitattujen tulosten vélilli. Malli laskee
suhteelliselle kosteudelle huomattavasti suuremmat vaihtelut (sekd ylos, ettd alaspdin) kuin
mitd mitattu tulos on, kuva 6.4. Tdma johtuu juuri siitd, ettd malli ei huomioi alapohjan eika
kevytsoran kosteuskapasiteettia, jolla on selvdsti merkittdivd vaikutus ryOmintétilan
kosteuskéyttidytymiseen.

Anturit lumen peitossa ”\'\

. SV

W
YWk mv/“”/ v

| 1AV
Al -
I

1.11.98 1.12.98 1.01.99 31.01.99 3.03.99 2.04.99 3.05.99

Lampétila [C]

Kuva 6.3. Puurakenteisen pdivakodin mitatut ja lasketut rydmintdtilan ilman lampdtilat, kun
laskentamallissa ei oteta huomioon rakenteiden kosteuskapasiteettia. Ilmanvaihto n=1 1/h.
(24h k.a.)
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Kuva 6.4. Puurakenteisen pidividkodin mitatut ja lasketut ryOmintétilan ilman suhteelliset
kosteudet, kun laskenta malli ei ota huomioon kosteuskapasiteettia. [lmanvaihto n=1,0 1/h.
(24h k.a.)

Mallintamistapaa kehitettiin ottamalla ryOmintédtilan pohjalle asetettavan kevytsoran ja
alapohjan kosteuskapasiteetti huomioon. Mitattuja ja laskettuja tuloksia verrattaessa,
havaittiin, ettd lampotilojen laskennassa tarkkuus oli likimain saman kuin aikaisemmalla
tavalla mallinnettaessakin, kuva 6.5.
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Kuva 6.5. Puurakenteisen pédivdkodin mitatut ja lasketut rydmintéitilan ilman ldmpdétilat, kun
laskenta malli huomioi kosteuskapasiteetin vaikutuksen. [lmanvaihto n=1 1/h. (24h k.a.)

Kosteuskapasiteetin  huomioon ottavalla mallilla laskettaessa saatiin ryOmintétilan
kosteuskayttdytyminen selvésti paremmin noudattamaan mitattuja arvoja kuin edelliselld
mallilla laskettaessa, kuva 6.6. Laskettu suhteellinen kosteus on nyt riittdvélld tarkkuudella
sama kuin mitattu kosteus.
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Kuva 6.6. Puurakenteisen péivdkodin mitatut ja lasketut ryomintdtilan ilman suhteelliset
kosteudet, kun alapohjan ja kevytsoran kosteuskapasiteetti on otettu huomioon. Ilmanvaihto
n=1 1/h. (24h k.a.)
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Suhteellisen kosteuden ja ldmpdtilan lisdksi uuden mallin avulla voidaan tarkastella
kevytsoran sisélld kosteusjakaumaa. Osassa mittausjaksoa yksi anturi oli kevytsoran sisélld
noin 10 cm syvyydessd. Tarkasteltaessa tima mittauspisteen suhteellista kosteutta ja laskettua
suhteellista kosteutta, voidaan sanoa, ettd malli pystyy kohtuullisen hyvin laskemaan myos
kosteuden materiaalin sisilla, kuva 6.7.

100

95
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Kuva 6.7. Puurakenteisen pdivikodin pohjalle puhalletun kevytsoran mitatut ja lasketut
suhteelliset kosteudet 10cm syvyydessd. [Imanvaihto n=1 1/h. (24h k.a.)

6.1.1 limanvaihdon merkitys lampo- ja kosteusolosuhteisiin

Mitd suurempi ilmanvaihto ryomintétilassa on sitd enemmain ryomintitilan ilman ldmpdétila
alkaa ldhestyd ulkoilman ldmpétilaa. Liian suuri ilmanvaihto ldmmityskaudella viilentdd
ryomintétilaa, ja ilman ldmpotila rydmintitilassa voi olla jopa pakkasen puolella, kuva 6.8.
Tutkittavan puurakenteisen pédivikodin ryomintétilan ilma on muutamia viikkoja pakkasella jo
ilmanvaihdolla n=2 1/h. Kesilld suuri ilmanvaihto lammittd4 ryomintétilaa. Erot rydmintétilan
lampdatiloissa eivdt kuitenkaan kesdaikana ole niin suuria kuin talvella eri ilmanvaihtoja
kéytettdessd. Ilmanvaihtuvuudella n=0,5 1/h saavutetaan koko vuotta ajatellen lampimin
ryOmintitila.
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Kuva 6.8. Puurakenteisen pdivikodin ryomintétilan ldmpdtila eri ilmanvaihdoilla. Maaperé on
peitetty 15cm kevytsora kerroksella. Laskenta suoritettu mittausvuoden ulkoilman arvoilla.
(viikkokeskiarvot)

Tutkitussa ryOmintétilassa pienin ilmanvaihto (n=0,5 1/h) antoi alhaisimman suhteellisen
kosteuden ryomintitilassa koko vuoden keskiarvoa ajateltaessa, kuva 6.9. Limmityskaudella
suuri ilmanvaihtuvuus kylmentdd rydmintdtilaa, ja suhteellinen kosteus kasvaa. Kesilld taas
ilmanvaihdon kasvaessa ulkoilma ldmmittdd ryOmintétilaa, ja ryOmintétilan suhteellinen
kosteus pienenee ldmpdtilan vaikutuksesta.

100

Suhteellinen kosteus [%)]

— n=21/h
n=5 1/h
—n=0,51/h

40 T T T T T T
01.01 31.01 03.03 02.04 03.05 02.06 03.07 02.08 02.09 02.10 02.11 02.12

Kuva 6.9. Puurakenteisen pdividkodin ryomintitilan suhteellinen kosteus eri ilmanvaihdoilla.
Laskenta suoritettu mittausvuoden ulkoilman arvoilla. (viikkokeskiarvot)
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6.1.2 Eri pohjaratkaisujen vaikutus lampo- ja kosteusolosuhteisiin

Erilaisia pohjaratkaisuja ryOomintdtilassa tarkasteltiin  ilmanvaihtuvuudella n=2 1/h.
Muovikalvolla peitetty ryomintétila ja peittimédton hiekkapohjainen ryomintétila ovat 1hes
saman ldmpoisid. Pieni ero ldmpoétiloissa johtuu veden ottamasta haithtumisldmmostd
peittimittomissd maanpinnassa, eli sen ldmpdétila on hieman alhaisempi. Kesélld, jolloin
haithtuminen maanpinnalta ei ole niin suurta ldmpdtilaerokin havidd, kuva 6.10.

Kaytettdessd 5 cm paksuista polystyreenieristettd tai 15 cm kerrosta kevytsoraa rydmintétilan
pohjalla nousee ryomintdtilan ldmpdotila selvdsti. Tosin pakkaskuukausina ilma myos
kylmenee helpommin nollan alapuolelle pienemmistd lampdkapasiteetista johtuen.
Kevytsoralla ja polystyreenilld peitettyjen ryomintétilojen ldmpokayttdytyminen johtuu
padasiassa kerrosten ldhes saman suuruisista limmonvastuksista. Kevytsora kerroksen (15 cm)
lammonvastus on 1,5 m’K/'W  ja polystyreeni 5 cm) kerroksen
1,25 m°K/W.
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Kuva 6.10. Ryomintdtilan ilman lampdtilat eri pohjaratkaisuilla, kun ilmanvaihtuvuus n=2
1/h. Laskenta mittausvuoden ulkoilman arvoilla. (viikkokeskiarvot)

Ryodmintitilan pohjan ollessa peittdméton hiekka, on suhteellinen kosteus korkea ympéri
vuoden, kuva 6.11. Muovikalvon levittiminen ryomintétilan pohjalle ei kesdlld auta, koska
ulkoilma on kosteuden ldhde. Kesilld rydmintétilan on kaikkein kuivin, jos sen pohja on
peitetty kevytsoralla tai polystyreenilli. Myds lammityskaudella rydmintétilan on kaikkein
kuivin, jos kéytetddn kevytsorakerrosta tai polystyreenid. Kevytsoran ja polystyreenin
kayttdytyminen on melko samanlaista. Kevytsoran etuna on saumattomuuden lisdksi, ettd se
kesdlld pystyy sitomaan kosteuskapasiteettinsa ansiosta kosteutta, toisaalta talvella sen
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suuremman kosteuspermeabiliteetin vaikutuksesta ryomintétila on hieman kosteampi kuin
polystyreenin tapauksessa. Erot ovat kuitenkin pienia.
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Kuva 6.11. RyOmintitilan ilman suhteelliset kosteudet eri pohjaratkaisuilla, kun
ilmanvaihtuvuus n=2 1/h. Laskenta mittausvuoden ulkoilman arvoilla. (viikkokeskiarvot)

6.2 Betonirakenteinen kerrostalo

Toisin kuten puurakenteinen péivikoti, betonirakenteisen kerrostalon ryOmintdtila oli
tuuletettu luonnollisesti. Seuraavat tulokset on laskettu keskimddrdiselld ilmanvaihdolla
ryOmintétilassa, ja ndin ollen ei laskentaan ole saatu vastaavaa tarkkuutta, kuten
puurakenteisessa pdivikodissa. Lisdksi harvinaisen luminen talvi sotki mittauksia, jolloin
anturit olivat lyhytaikaisella jaksolla lumenpeitossa. Mittaustulokset téltd ajanjaksolta eivit
ole todellisuutta kuvaavia.

Kun kosteuskapasiteettia betonirakenteista kerrostaloa mallinnettaessa ei otettu huomioon,
saatiin lasketut ja mitatut limpdtilat vastaamaan toisiaan riittavalla tarkkuudella, kuva 6.12.
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Kuva 6.12. Betonirakenteisen kerrostalon mitatut ja lasketut rydmintdtilan ilman l&dmpétilan,
kun mallintamisessa ei ole otettu huomioon kosteuskapasiteettia. [lImanvaihto n=1 1/h. (24 h
k.a.)

Betonirakenteisen kerrostalon ryomintétilan suhteellista kosteutta mallinnettaessa eivit
mitattu ja laskettu tulos vastanneet toisiaan niin hyvin kuin ldmpdétilat. Aivan kuten
puurakenteisen pdivdkodinkin tapauksessa suhteellinen kosteus vaihtelee lasketuissa
tuloksissa huomattavasti enemmaén kuin mitatuissa, kuva 6.13.
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Kuva 6.13. Betonirakenteisen kerrostalon mitatut ja lasketut rydmintétilan ilman suhteelliset
kosteudet, kun mallintamisessa ei ole otettu huomioon kosteuskapasiteettia. [lmanvaihto n=1
1/h. (24 hk.a.)
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Alustavissa laskentatuloksissa mallista, joissa kevytsoran ja/tai alapohjan kosteuskapasiteetti
on otettu huomioon, saatiin mitattu ja laskettu tulos vastamaan paremmin toisiaan erityisesti
suhteellisen kosteuden osalta. Kuten alustavista tuloksista huomataan (kuvat 6.14 ja 6.15), ei
alapohjan mallintamistavalla tissd tapauksessa ole suurta merkitystd, koska alapohja on
betoninen (ontelolaatta) ja se on eristetty solupolystyreenilld, joka ei sido paljon kosteutta.
Tulokset ovat kuitenkin vield alustavia, ja niitd tarkennetaan tutkimuksen toisessa osassa.
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Kuva 6.14. Betonirakenteisen kerrostalon mitatut ja lasketut ryomintétilan ilman lampdtilat, kun
mallintamisessa on kosteuskapasiteetti otettu huomioon ainoastaan kevytsorassa ja kevytsorassa seka
alapohjassa. [lmanvaihto n=1,1 1/h. (24h k.a.)
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Kuva 6.15. Betonirakenteisen kerrostalon mitatut ja lasketut ryOmintdtilan ilman suhteelliset
kosteudet, kun mallintamisessa on kosteuskapasiteetti otettu huomioon ainoastaan kevytsorassa ja
kevytsorassa sekd alapohjassa. [lmanvaihto n=1,1 1/h. (24h k.a.)
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6.2.1 limanvaihdon merkitys lampo- ja kosteusolosuhteisiin

Betonirakenteisen ryomintitilan havaittiin pysyvédn kaikkein ldmpimimpénd ympéri vuoden
ilmanvaihtuvuudella 0,2 1/h, joka oli pienin tarkasteltava ilmanvaihto. Myos
ilmanvaihtuvuuksilla n=0,5 1/h ja n=1,0 1/h ryomintétila pysyi suhteellisen lampiméné ympéri
vuoden, kuva 6.16.
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Kuva 6.16. Ryomintdtilan ilman ldmpdtila eri ilmanvaihtuvuuksilla. Laskennat on tehty
mittausvuoden séitiedostolla ja mallilla, jossa ei rakenteiden kosteuskapasiteettia ole
huomioitu. (vuorokausikeskiarvot)

Ryomintétilan suhteellisia kosteuksia tarkasteltaessa koko vuoden ajalta pysyy ryOmintdtila
keskiméérin kuivimpana pienimmélld ilmanvaihdolla, 1n=0,2 1/h, koska myos tdlla
ilmanvaihdolla ryomintétila oli kaikkein ldmpimin, kuva 6.17. Talvella kaikilla lasketuilla
ilmanvaihdoilla saavutetaan alhainen suhteellinen kosteus ryOmintétilassa. Ilmanvaihdoilla
n=0,5 1/h jan=1 1/h ei suhteellisissa kosteuksissa juurikaan tullut eroa.
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Kuva 6.17. Ryomintdtilan suhteellinen kosteus eri ilmanvaihtuvuuksilla. Laskennat on tehty
mittausvuoden sdidtiedostolla ja mallilla, jossa ei rakenteiden kosteuskapasiteettia ole
huomioitu. (vuorokausikeskiarvot)

6.2.2 Eri pohjaratkaisujen vaikutus lampo- ja kosteusolosuhteisiin

Eripohjaratkaisujen  merkitystd tarkasteltaessa  havaittiin, ettd ilmanvaihtuvuudella
n=0,5 1/h kaikkein kylmin vaihtoehto on peittimaton savimaa. Muut tarkasteltavat tapaukset,
kevytsorakerros, solupolystyreenieriste ja muovikalvo pitivit ryomintitilan melko
samanlaisessa ldmpdtilassa eikd merkittdvid ldmpdtilaeroja  syntynyt ndin  pienelld
ilmanvaihtuvuudella, kuva 6.18.

Ryomintitilan suhteellinen kosteus oli selkedsti korkein peittdmittomalld savimaanpinnalla.

Kaikkein kuivin rydmintétila saatiin muovilla peitetylld ryomintétilalla. Styrox ja kevytsora
peitteisen rydmintdtilan kosteuksissa ei ollut suuria eroja, kuva 6.19.
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Kuva 6.18. Ryomintétilan ilman 1dmpdtila erilaisilla pohjaratkaisuilla. Ilmanvaihtuvuus on 0,5
I/h. Laskenta suoritettu mittausvuoden séétiedostolla ja mallilla, joka ei ota huomioon
rakenteiden kosteuskapasiteettia. (viikkokeskiarvot)
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Kuva 6.19. RyOmintdtilan ilman suhteellinen kosteus erilaisilla pohjaratkaisuilla.
Ilmanvaihtuvuus on 0,5 1/h. Laskenta suoritettu mittausvuoden sédétiedostolla ja mallilla, joka
ei ota huomioon rakenteiden kosteuskapasiteettia. (viikkokeskiarvot)
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7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Ryomintatilan lampo- ja kosteusolot

7.1.1 Kesaaikaiset kuukausikeskiarvot

Tutkimuskohteiden erityyppisten ryOmintitilojen ja niissd kéytettyjen ratkaisujen
vertailemiseksi on laskettu taulukkoon 7.1 ja 7.2 suhteellisen kosteuden ja lampdétilan
kuukausikeskiarvot  ryomintdtilan  toiminnan  kannalta  kriittisimméin  aikajakson,
kesdkuukausien ajalta.

Taulukko 7.1. Suhteellisen kosteuden kuukausikeskiarvot tutkimuskohteiden ryomintétiloissa.

Kerrostalo Paivikoti 1 Pienkerrostalo
Kevytsora  Savi/kuivaus.*  Kevytsora Sepeli Hiekka/kuiv.**
Kesdkuu 68,6 69,3 82,6 87,4 70,2
Heindkuu 64,1 67,7 81,6 81,6 67,4
Elokuu 66,3 81,1 77,6 78,5 83,6
Kesdn k.a. 66,3 80,6 82,5

* Kuivauskone kerrostalon peittiméttdméan maanpinnan ryomintétilassa 17.5 - 5.8.1999
** Kuivauskone pienkerrostalon rydmintitilassa 15.3 - 5.8.1999

Taulukko 7.2. Lampdétilan kuukausikeskiarvot tutkimuskohteiden rydmintétiloissa.

Kerrostalo Paivikoti 1 Pienkerrostalo
Kevytsora  Savi/kuivaus.*  Kevytsora Sepeli Hiekka/kuiv.**
Kesédkuu 18,3 17,9 13,4 12,9 17,7
Heindkuu 20,0 19,9 14,6 14,7 20,0
Elokuu 18,2 17,4 13,8 13,5 15,6
Kesdn k.a. 18,8 13,9 13,7

* Kuivauskone kerrostalon peittiméttoméan maanpinnan ryomintétilassa 17.5 - 5.8.1999
** Kuivauskone pienkerrostalon rydmintétilassa 15.3 - 5.8.1999

7.1.2 Ratkaisujen toimivuus

Kevytsoraratkaisun tulokset osoittavat, etti sama, tehokkaasti kosteuden haihtumisen
katkaiseva pohjaratkaisu voi johtaa erityyppisissd ryomintétiloissa erilaiseen lopputulokseen.
Kevytsoraratkaisu on toiminut erittdin tehokkaasti kerrostalon rydmintétilassa, missd kosteus
on jopa alhaisempi kuin kuivauskoneella varustetun saviryomintétilan kosteus. Myds
pdivikodissa 1 kevytsora on rajoittanut kosteuden haihtumista tehokkaasti, mutta alhaisen
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ryOomintdtilan lampotilan  vaikutuksesta on suhteellinen kosteus kohonnut ldhelle
homekasvuston kannalta kriittistd raja-arvoa 80...85%.

Merkittavd kevytsoran kosteusteknistd toimintaa kuvaava tulos on kevytsorakerroksen
puolesta vilistd mitattu n. 85% kosteus. Kosteus kevytsorakerroksen pinnalla oli ldhes sama
kuin ryomintitilan ilmassa. Tdmé osoittaa, ettd kiytetyt kevytsorakerrokset (10-20 cm)
toimivat kapillaarikatkona. Lisdksi kevytsoran limmoneristdvyys ja pieni terminen massa ovat
kohottaneet ryOmintétilan ldmpoétilaa kevét- ja kesdaikana, mikd alentaa ryOmintétilan
suhteellista kosteutta.

Sepeliratkaisu on toiminut huonommin kuin kevytsoraratkaisu. Vaikka sepelikerroksen pitdisi
toimia kapillaarikatkona ei ole se péivékoti 1:ssd toteutunut. Kosteus nousi sepelikerroksesta
lapi, sepelikerroksen pinnalla oli ldhes jatkuvasti yli 90% suhteellinen kosteus.
Sepeliratkaisun huono ominaisuus on sen merkittivd terminen massa. Tdmad lisdd
ryOmintitilan termistd hitautta aiheuttaen suuremman viiveen ulkoldmpétilan ja ryomintétilan
lampdtilan vilille, eli kevit- ja kesdaikana rydomintdtilan 1dmpdtila on alhainen.

Kuivauskoneratkaisu on alentanut tehokkaasti molemman tutkimuskohteen rydmintétilan
kosteutta. Yksi kuivauskone oli tiysin riittivd kerrostalon 127 m* rydmintitilassa, missi ilma
oli ldhes tdydellisesti sekoittunut, eli rydmintdtilan keskeltd ja nurkasta mitattu kosteus oli
sama, alle 70 %. Pienkerrostalon pitkdssd (30 m) ja peruspalkilla kahden lohkoon jaetussa
ryomintitilassa ulottui yhden kuivauskoneen vaikutus myo0s toiseen rydomintédtilaan lohkoon.
Toisessa ryomintétilan lohkossa, missd ei ollut kuivauskonetta ja mihin ilmanvirtaus paisi
tapahtuman vain n. 10 cm peruspalkin ja ryOmintdtilan pohjan vélisen raon kautta oli
ryomintdtilan kosteus n. 10% korkeampi, kuitenkin alle 80%. Tulokset osoittavat, etti
kuivauskoneella voidaan alentaa ryomintétilan kosteutta luotettavasti ja tehokkaasti. Lisédksi
kuivauskone nostaa ryOmintdtilan lampotilaa, pienkerrostalon ryOomintitilassa, missid oli
erittdin alhainen tuuletus, ldmpdtilan nousu oli arviolta 2...3 astetta.

Tutkimuksessa vertailukohteina kdytetyn peittiméttdmin maanpinnan rydmintétilojen kosteus
oli erittdin korkea. Kerrostalon savirydmintétilassa kosteus oli jatkuvasti n. 80...90% seka
pienkerrostalon ryomintétilassa, mihin oli ajoittain valunut vettd ja hiekka oli kosteata,
kosteus oli 95% tasolla. Ndmi tulokset osoittavat, kuten aikaisemmatkin tutkimukset, ettd
ryOmintdtilassa ei saa olla peittdiméatonti, kosteata maanpinta vaan maaperian kosteustuottoa on
rajoitettava pohjaratkaisulla.

7.1.3 Lampodtekninen toiminta

Tutkimustulokset osoittavat, ettd pelkkd maaperdn kosteustuoton rajoittaminen ei ole riittdva
toimenpide mikéli ryomintétila on kesdlld hyvin kylma (13...15°C). Kylmé ryomintétilaa on
seurausta hyvin ldmmoneristetystd alapohjasta ja ryOmintétilan termisestd massasta:
ryOmintdtilan lampotilaan vaikuttavat ryOmintdtilan lampokapasiteetti ja alapohjan sekid
sokkelin limmdneristys. Kylméan rydmintétilan tapauksessa ulkoilmasta tulee kosteusléhde, eli

55



lammin ja kostea ulkoilmaa kuljettaa ryomintétilaan kosteutta ja rydomintdtilan suhteellinen
kosteus voi ldhestyd 100%. Téméan vilttdmiseksi hyvin ldmmoneristetyn alapohjan
tapauksessa on Kkiinnitettdvd erityistd huomiota ryOmintdtilaan ldmpdtilaan hallintaan.
Alapohjan ldmmoneristykseen ei voida kuitenkaan vaikutta, koska sen taso madrdytyy
energiankulutustason mukaisesti.

RyOmintétilan jddhtymistd talvella voidaan védhentdd eristimdlld sokkelin/perustusten
kylmadsillat. Liséksi rydmintétilan ldmpdkapasiteetilla voidaan vaikuttaa viiveeseen ulkoilman
ja ryomintitilan ilman vélilld. Jos rydmintdtilan terminen massa on suuri (maaperé tai sepeli ja
massiiviset rakenteet kosketuksessa suoraan rydmintétilaan ilmaan) seuraa ryomintétilan ilma
ulkoilmaa  pitkdlla viiveelld.  Vadhentdmillda lampokapasiteettia esim.  kevyiden
solumuovildammoneristeiden ja kevytsoran avulla ja lisddmilld ryOmintétilan tuuletusta
voidaan ko. viivettd vihentdd. Talld hetkelld ei ole kuitenkaan tutkimustietoja voidaanko em.
toimenpiteilld nostaa ryOomintétilan ldmpdtilaa riittdvasti vai onko hankalissa tapauksissa
kaytettava esim. kuivauskonetta.

7.1.4 limanvaihdon ja pohjaratkaisun vaikutus kosteuteen

[lmanvaihdon ja pohjaratkaisujen vaikutusta ryOmintétilan kosteuteen tutkittiin kahdella
dynaamisella mallilla IDA-simulointiympéristossd. Ensimméinen malli otti huomioon
lammonsiirtymisen ja haihtumisen maanpinnalta; toinen malli otti huomioon edellisen liséksi
myos kosteuden siirtymisen kevytsorakerroksessa ja alapohjassa. Malli, joka otti myds
kosteudensiirron rakenteissa huomioon, laski suhteellisen kosteuden huomattavasti
tarkemmin. Erityisesti puualapohjaisessa pdivikodissa oli alapohjan kosteuskapasiteetilld
suuri ryOmintétilan kosteushuippuja tasaava vaikutus. Betonirakenteisessa kerrostalossa,
missd alapohjan kosteuskapasiteetti oli pieni (styrox ontelolaatan alapuolella) oli myds sen
merkitys laskentatuloksiin lihes olematon. Kevytsoran kosteuskapasiteetilla oli merkitysti
molemmissa tapauksissa.

Pohjaratkaisujen vaikutus perustuu maanpinnalta haihtuvan kosteuden estimiseen ja
massiivisen maan ldmpokapasiteetin  eristimiseen. RyOmintdtila 1dmpenee kesdlld
nopeammin, kun sen pohja on eristetty ja ldmpotilan noustessa suhteellinen kosteus
ryOmintétilassa laskee. Samalla ryOmintitila myds jadhtyy talvella nopeammin. Néiin
ryomintétilan kosteuskdyttdytyminen on voimakkaasti riippuvainen lampokayttaytymisesta.

Ilmanvaihdon lisddminen muuttaa ryOmintédtilan ldmpdtilan  periaatteessa  yhden-
mukaisemmaksi ulkoldmpdtilan kanssa. Kriittisin tilanne oli puurakenteisessa péivikodissa,
missd oli hyvin ldmmoneristetty alapohja ja siitd johtuen alhainen rydmintétilan 1dmpdétila.
Péividkodissa ilmanvaihdon lisddminen kesélld lammitti selvdsti ryOmintdtilaa ja sen
suhteellinen kosteus laski, taulukko 7.3. On merkittavaa, ettd ilmanvaihdon lisddminen arvosta
0,5 1/h arvoon 2 1/h antaa vain pienen parannuksen. Merkittdvd kosteuden aleneminen
saavutettiin vasta ilmanvaihdolla 5 1/h. Kun péividkodin laskettuja tuloksia verrataan
mittaustuloksiin ndhddén, ettd laskettu lampdtila on ollut jatkuvasti hieman korkeampi kuin
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mitattu ja kosteus vastaavasti hiukan alhaisempi. Tdmd voi johtua osittain laskennassa
kaytetyistd ldhtdarvoista, joita tarkentamalla tulosten vastaavuutta voitaisiin ehkd parantaa.
Toisaalta tutkimuksen aikana huomattiin mittaustuloksissa tiettyd epdloogisuutta, mikd voi
johtua paivikodin eri rydmintétilan lohkojen vililld tapahtuvista virtauksista.

Betonirakenteisen kerrostalon rydomintétilan lampdtekninen kayttdytyminen oli pdinvastainen
paivikotiin verrattuna. Siind ilmanvaihdon lisddminen jadhdytti kesélld ryomintétilaa ja lisasi
suhteellista kosteutta hieman, taulukko 7.3. Tdmé johtui alapohjan lépi tapahtuvista
merkittdvistd 1ampohavioitd ryomintétilaan ja lisdksi rydmintdtilaa lammittivat siind kulkevat
kaukoldmpdputket. Néin ollen ryOmintdtila oli varsin l&mmin ja ulkoilma jddhdytti
ryOmintdtilaa my6s kesdaikana. Alhaisin kosteus tdssd ryOmintdtilassa saavutettiin
ilmanvaihdolla 0,5 1/h.

Taulukko 7.3. Ryomintétilan suhteellisen kosteuden kuukausikeskiarvot ja kesén k.a.

Puurakenteinen piivikoti 0,51/h 2,01/h 5,01/h
Kesikuu 77,6 79,1 75,5
Heindkuu 78,6 74,0 68,7
Elokuu 80,1 79,9 77,5
Kesén k.a. 78,8 77,6 73,9
Betonirakenteinen kerrostalo 0,21/h 0,51/h 1,0 1/h
Kesidkuu 62,8 60,0 60,6
Heindkuu 72,5 72,7 76,0
Elokuu 72,4 71,8 74,2
Kesén k.a. 69,3 68,3 70,4

Tulokset osoittavat, ettd ilmanvaihdosta saadaan paras hyoty, jos sitd kéytetddn
kaksiportaisena niin, ettd kesdlld ilmanvaihto on suurempi kuin ldmmityskaudella.
Lammityskaudella tarkoituksenmukainen ilmanvaihto on 0,5 1/h. Léammityskaudella
ilmanvaihto voi vaihdella alueella 0,5...2 1/h, 0,5 1/h voidaan pitdd minimi-ilmanvaihtona.
Betonirakenteiden tapauksessa 0,5 1/h on tdysin riittdvd ympérivuotuisestikin, mikali
kosteuden haihtumista on rajoitettu asianmukaisesti pohjaratkaisulla. Hyvin lammdneristetyn
puualapohjan tapauksessa, kesdaikaisen lampoétilan nostamiseksi, ilmanvaihtoa tulee lisété
arvoon 3...5 1/h toukokuun alusta syyskuun loppuun asti.

7.1.5 Tutkimuskohteiden korjaustoimenpiteiden riittavyys

Kerrostalon kevytsoraratkaisu alensi ryOmintétilan kosteutta erittdin tehokkaasti ja
korjausratkaisu, 15...20 cm kevytsorakerroksen puhallus suoraan saven péélle, oli siten
onnistunut. Kevytsorarydmintitilan suhteellinen kosteus oli ldmmityskaudella alle 60% ja
kesdlld alle 70%, kun viereisen savipintaisen ryomintétilan kosteus oli jatkuvasti n. 85%.
Kuitenkin timé voidaan téssd rakennuksessa hyviksyd, koska alapohja on betonirakenteinen
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ja ryomintétila oli puhdistettu orgaanisesta jétteestd sekd salaojitus ja sadevesien poisto olivat
kunnossa.

Puurakenteisen pienkerrostalon ryomintitilassa oli erittdin korkea kosteus, jatkuvasti n. 95%.
Sadevesien poistojérjestelmin ja salaojituksen korjaustdiden jélkeen kuivumista ei tapahtunut.
Toinen ongelmakohta oli sokkelin kylmdsilta, jonka takia ldmmityskaudella ulkoseindd
kantavan peruspalkin pdillda oleva puukannattaja oli jatkuvasti markdad (RH 100% +
kondenssivettd). Kuivauskoneella pystyttiin kosteus alentamaan n. 70 % tasolle, mutta
kuivauskoneen poistamisen jilkeen kosteus kohosi 90% tasolle. Nidin puurakenteinen
pienkerrostalo tarvitsee selvésti korjauksia: joko on kdytettivd kuivauskonetta tai maaperdn
kosteustuottoa on rajoitettava kevytsorapuhalluksella. Kevytsoraratkaisun tapauksessa
rakennusten paityihin tarvitaan lisdksi tuuletusaukot, koska nykyinen tuuletus on riittdméton.
(Kuivauskoneratkaisun tapauksessa tuuletuksen lisdystd ei tarvita.) Kevytsorapuhallus
edellyttdd myds ryOmintétilojen siivousta jdtteistd ja tarvittaessa pohjan tasaamista sekd
suodatinkankaan asentamista ennen n. 10 cm kevytsorakerroksen puhaltamista.

Pédiviakodin 1 ryOomintétiloissa oli ongelmana kesdaikainen alhainen ldmpotila. Kaytetyt
korjausratkaisut, kevytsora- ja sepelipuhallus suodatinkankaan piille, rajoittivat kosteuden
haihtumista yleisesti ottaen riittdvdsti vaikka sepeliratkaisu oli osittain epdonnistunut.
Jatkotoimenpiteend voidaan suositella ryomintdtilan tuuletuksen lisddmistd niin, ettd jo
olemassa olevia huippuimureita kiytetddn ympérivuorokautisesti. Télld hetkelld imureiden
ohjaus on yhdistetty ilmanvaihtokoneeseen ja ne toimivat vain pdivdn aikana arkisin.
Lammityskaudella tarvittaisiin 0,5 1/h ilmanvaihto ja toukokuun alusta syyskuun loppuun
imureita olisi jatkuvasti kaytettdvd tdydelld teholla, jolloin saavutettaisiin n. 1,5 1/h
ilmanvaihto. Lisddntyneen ilmanvaihdon vaikutuksesta rydomintitilan 1ampdtilan pitdisi nousta
kesdaikana ja vastaavasti suhteellisen kosteuden laskea. Koska télld hetkelld ryomintétilan
suhteellinen kosteus on kesdaikana homekasvuston muodostumisen raja-arvojen tasolla on
ryomintétilan rakenteiden tilaa ja mahdollisia homeen hajuja seurattava silmédmaiérdisiin
tarkistuksiin.

7.2 Ryomintatilan mikrobiologiset olot

Ryomintitilan ilman sieni-itiGpitoisuudet olivat muutamia tuhansia cfu/m’ ylittden yli
kymmenkertaisesti  asunnoissa normaalisti tavattavat pitoisuudet. RyOmintdtilojen
mikrobipitoisuudelle ei kuitenkaan ole olemassa hyvdd vertailuaineistoa ja siksi téssd
esitetyille tuloksille ei 16ydy hyvdd vertailukohtaa. Talvimittauksessa kerrostalokohteessa
ryomintétilan maapohjan peitteelld (kevytsora tai savi) ei ndyttdnyt olevan vaikutusta ilman
sieni-itiopitoisuuteen. Pdivikoti 1 -kohteessa kevytsorapeitteisen lohkon pitoisuudet jaivit
noin kolmasosaan sepelipeitteeseen lohkoon verrattuna. Kevitmittausjaksolla sieni-
itiopitoisuudet  olivat  kevytsorapeitteisissd ryOmintdtiloissa noin puolet savi- ja
sepelipeitteisiin lohkoihin verrattuna. Néiden mittausten perusteella kevytsorapinnoite
ryOmintétilassa néyttdisi alentavan sieni-itidpitoisuutta ryOmintdtilassa. Sienilajistoon
pinnoitteella ei ollut vaikutusta. Sen sijaan talvi- ja kevitmittausten vélilld lajistossa oli
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muutoksia erityisesti Acremonium- sienen esiintymisessd. Kyseinen sieni viithtyy hyvin
kosteassa ja mardssd puumateriaalissa ja siksi on oletettavaa, ettd puurakenteiden pintojen
kosteusolosuhteet ovat olleet talvijaksolla edullisemmat sienen kasvulle (erityisesti
kerrostalon ryomintétilassa) ja itididen irtoamiselle kuin kevétjaksolla. Materiaalindytteiden
mikrobitulokset tukevat titd havaintoa. Pienkerrostalon suhteellisen korkea elinkykyisten
sieni-itidden kokonaispitoisuus viittaa epitavalliseen Aspergillus sienen ldhteeseen.
Penicillium oli toinen valtalaji. Valitettavasti tdssd kohteessa ei médritetty rydmintdtilan ilman
mikrobipitoisuutta, eikd rydmintatilan materiaalindytteissédkddn esiintynyt titi sientd.

Talvijaksolla sisdilman mikrobipitoisuudet olivat varsin korkeita ylittden jopa STM:n ohjeessa
madritellyn sisdilman sieni-itiGpitoisuuden normaalitason. Talvijakson mittausaineistossa
ryOmintdtilan lajisto heijastuu sisdilman lajistoon. Erityisesti Acremonium -sienen
esiintyminen sisdlld viittaa ryOomintdtilan ja sisdtilan véliseen yhteyteen. Aktinomykeettejd
esiintyl pdivdkoti 2 ja kerrostalon ryOomintdtilan ilmassa samoin myds nédiden kohteiden
sisdilmassa. Tédméd tukee edelleen rakovirtausten mahdollisuutta. Kevitjaksolla
aktinomykeettipitoisuus oli kohonnut pienkerrostalon ryOmintétilassa ja niitd esiintyi
vahidisessd madrin myos sisdilmassa viitaten vuotoreittien olemassa oloon. Yleensdottaen
kevitjaksolla sisdtilan mikrobipitoisuus oli normalisoitunut ollen suuruusluokaltaan ulkoilman
tasoa.. Myoskddn yhtd voimakasta lajistoriippuvuutta sisdtilan ja ryOmintétilan valilld ei
kevaailla ollut havaittavissa samojen lajien esiintyessd myos ulkoilmassa.

RyOmintétilojen materiaalien mikrobipitoisuudet olivat korkeita etenkin, jos niitd verrataan
sisétiloissa oleviin materiaalien mikrobitasoihin. Tdméd vertaaminen ei kuitenkaan ole
oikeutettua, koska rydomintétila ei ole ithmisten oleskelutila eiké siten suoranaista altistumista
tapahdu. Korkea pintojen mikrobien pitoisuus ryOmintdtilassa saattaa altistaa asukkaita
mikrobeille episuorasti, mikéli rydomintétilan ja asuintilan vélinen vaippa ei ole tiivis. Itididen
siirtyminen rakovirtausten kautta tunnetaan heikosti. Toisaalta virtauksen vaikutusta mikrobin
kasvuun ei tiedetd ja siten mikrobikasvu vuotoreitissi voi poiketa tyynelld pinnalla
tapahtuvasta kasvusta.

7.3 Ryomintatilan hiilivetypitoisuudet

Haihtuvien hiilivetyjen kokonaispitoisuudet olivat talvijaksolla tavanomaisella tasolla STM:n
ohjeeseen verrattuna. Ryomintitilan tasot ja yhdistekoostumus seurasi hyvin ulkoilman tasoa
osoittaen sen, etti ryOmintitilassa ei ole merkittidvid hiilivetyldhteitd. Kaikissa kohteissa
sisdilman hiilivetypitoisuudet olivat ryOmintétilan tasoa korkeammat osoittaen tyypillisid
sisdldhteitd. Talvijaksolla terpeenit muodostivat yhden huomattavimman yhdisteryhmén
sisdilmapitoisuudesta muissa paitsi pdivikodissa 2, mutta ndissikin terpeenien yhteispitoisuus
jdi 20-45 pg/m’ tasolle. Terpeenit olivat tyypillisesti sisilahtdisid yhdisteitd, koska niiden
pitoisuudet ulkoilmassa ja rydomintétiloissa olivat alhaiset. Erityisesti aldehydien (pidiasiassa
formaldehydié ja asetaldehydid) pitoisuudet sisdilmassa olivat suuremmat kuin rydmintétilan
ilmassa. Néidenkin pitoisuudet olivat alhaisella tasolla ja aldehydien kokonaispitoisuuskin jéi
selkedsti alle STM:n ohjeissa esitetyn normaaliarvon
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Kevitjaksolla kokonaishiilivetyjen pitoisuustaso oli kauttaaltaan korkeampi: ulkoilmassa
pitoisuudet olivat 2-3 kertaisia talvijaksoon verrattuna, mikd osaltaan on vaikuttanut
kohottavasti myds sisdilman ja ryomintétilan ilman pitoisuuksiin. Pientalon sisdilman korkea
hiilivetyjen kokonaispitoisuus johtui osin asukkaan harrastuksesta tulevasta siséldhteesta.

Mikrobimetaboliatuotteina pidettyjen alkoholien pitoisuudet olivat niinikddn korkeampia
sisdilmassa verrattuna muihin tiloihin. Koska néille on muitakin ldhteitd, yksiselitteisten
johtopddtosten teko mikrobikasvuston esiintymisestd sisdlld on mahdotonta. Erityisesti
pienkerrostalokohteessa korkea MVOC-muut tasoa nostaa ndytteesti analysoitu runsas
alfapineenimaéri, jolle sisétiloissa on runsaasti myods muita l&hteita.

Yhteenvetona hiilivetypitoisuuksista voidaan todeta, ettd hiilivetypitoisuudet ovat
ryOmintdtilan materiaalien alhaisen emission johdosta alhaisia. Niissd kohteissa vallinnut
ry0mintdtilojen ilmanvaihto riitti pitoisuuden pitdmiseksi huomattavasti alle sisdilman tason.
Siten mahdolliset vuotovirtaukset eivdt nosta tyypillisid rakennusmateriaaleista vapautuvien
yhdisteiden pitoisuutta sisétiloissa.
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8 YHTEENVETO

Kevytsora-, sepeli- ja kuivauskoneratkaisun toimintaa tutkittiim n. 10 kk Idmpo- ja
kosteusolojen kenttdmittauksilla ja tietokonesimuloinnein yhteensd kuudessa puu- ja
betonirakenteisissa ryOmintitilassa. Talvi- ja kesdaikaisilla mikrobi- ja VOC-maéirityksin
tutkittiin - ryOmintétilojen mikrobiologisia oloja sekd epdpuhtauksien kulkeutumista
ryOmintdtilasta asuintiloihin.

Tutkimustulosten perusteella tehdyt johtopditokset ovat seuraavia:

1. Kevytsora rajoittaa tehokkaasti kosteuden haihtumista maanpinnalta. Kaytetyt 10...20 cm
kevytsorakerrokset toimivat tdydellisend kapillaarikatkona, kevytsorakerroksen puolessa
vilissd suhteellinen kosteus oli n. 85% ja kevytsoran pinnalla lihes sama kuin
ryOmintitilan ilmassa. Kevytsoraratkaisun etuja ovat saumattomuus ja hengittavyys — silld
voidaan tasata ryOmintdtilan pohja ja mm. vesilammikot. Lisdksi kevytsora toimi
lammoneristeend nostaen rydmintdtilan kesdaikaista lampdtilaa.

2. Kevytsoraratkaisun vertailukohtana kiytetty sepeliratkaisu (suodatinkangas + 10...15 cm
sepelikerros) ei toiminut kapillaarikatkona vaan kosteus nousi sepelikerroksen pintaan,
missd oli 1dhes jatkuvasti yli 90% suhteellinen kosteus. Néin on erittdin tarkedtd, ettd
ryOmintitiloissa kaytettdisiin oikeanlaatuista sepelid, pestyd salaojasepelid, missd ei ole
kosteuden nousua aiheuttava hienoainesta.

3. Kuivauskoneella voidaan tehokkaasti ja luotettavasti alentaa ryOmintdtilan kosteutta.
Kiytetyn kuivauskoneen teho (0,5...0,8 kg/h) oli riittdivi 200 m® rydmintitilassa.
Kuivauskone pitdd asentaa ryOmintdtilaan niin, ettd ilman kierto on taattu koko
ryOmintétilassa.

4. Puurakenteisen alapohjan tapauksessa pelkkd maaperin kosteustuoton rajoittaminen ei ole
riittdvd toimenpide mikdli ryomintétila on kesilld hyvin kylméd (13...15°C). Télloin
ulkoilmasta tulee kosteuslihde ja rydmintétilan suhteellinen kosteus voi ldhestyd 100%.
Hyvin ldmmoneristetyn alapohjan tapauksessa ryomintétilan kesdaikaista ldmpotilaa
voidaan nostaa eristimilld ryOmintétilan pohja ja betonirakenteet esim. kevytsoraa ja
solumuovilammoneristeitd  kayttimalld sekd lisdamélld kesdaikana ryOmintétilan
tuuletusta. Em. toimenpiteiden riittdvyytta selvitetddn tutkimuksen 2-vaiheessa.

5. Pohjaratkaisujen vaikutus perustuu haihtumisen rajoittamiseen ja massiivisen maan
lampokapasiteetin eristimiseen. Ryomintdtila lampenee kesilld nopeammin, kun sen pohja
on ldmpderistetty ja ldmpdtilan noustessa ryOomintidtilan suhteellinen kosteus laskee.
Samalla ryOmintitila myos jadhtyy talvella nopeammin.

6. Ilmanvaihto 0,5 1/h on ldmmityskaudella ja betonirakenteiden tapauksessa
ympdrivuotuisestikin  tdysin riittdvd, mikdli kosteuden haihtumista on rajoitettu
asianmukaisella pohjaratkaisulla. Lammityskaudella ilmanvaihto ei saisi olla suurempi
kuin 2 1/h. Hyvin ldmmoneristetyn puualapohjan tapauksessa, kesdaikaisen lampdtilan
nostamiseksi, ilmanvaihtoa tulee lisdtd arvoon 3...5 1/h toukokuun alusta syyskuun
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loppuun asti. Hyvin lammoneristetyn alapohjan tapauksessa kesdaikana ilmanvaihdolla ei
ole yldrajaa; mitd suurempi ilmanvaihto sitd limpimampi rydmintétila.

7. Sieni-itiopitoisuudet rydomintdtilan ilmassa ovat muutamia tuhansia cfu/kuutiometrissa
ilmaa, taso on yli kymmenkertainen asunnoissa sallitusta tasosta. Hiilivetypitoisuudet
ryOomintitilassa ovat alhaisia ja pitoisuustaso on ulkoilmapitoisuuden tasolla.

8. Ryomintidtilassa olevat materiaalit (materiaalilajista riippumatta) siséltivédt runsaasti
homesieni-itiditd. Pintojen pitoisuudet saattavat olla korkeita vaikka mikrobikasvua ei
esiintyisikddn materiaalissa, jos kontaminaatio on tullut maaperdsti. RyOmintitilan
mikrobipitoisuudelle ei ole vertailuarvoja, mikd vaikeuttaa ndiden kohteiden pitoisuuden
suuruuden arviointia

9. Mitatuissa asunnoissa ja yhdessd pdivikodissa rydomintitilan korkeat mikrobipitoisuudet
heijastuivat sisdtilan ilman kohonneina pitoisuuksina etenkin talvijaksolla. Koneellisella
poistoilmanvaihdolla varustetut asunnot olivat alipaineisia rydmintdtilan verrattuna ja
kohonneen mikrobipitoisuuden ilmeisend syynd oli rydomintitilasta alapohjan vuotojen lépi
imettdva korvausilma.

Tutkimus osoitti useita jatkotutkimustarpeita, joita késitellddn tutkimuksen 2-vaiheessa.
Ryomintétilojen osalta ei ole olemassa kéyttokelpoisia ja yksiselitteisid ohjearvoja
ryomintitilan suhteelliselle kosteudelle, 1dmpdtilalle ja mikrobipitoisuuksille. Ohjearvojen
tarkentamisen tarve on ilmeinen. RyOmintdtilat, missd on puurakenteinen hyvin
lammoneristetty alapohja ja alhainen kesénaikainen 1dmpdtila ovat pahimpia ongelmakohteita.
Kesdaikaisen ryOomintdtilan lampotilan kohotusmahdollisuudet ldmmoneristeilld, 1ampo-
kapasiteetin vdhentdmiselld ja ilmanvaihdon lisdykselld vaativat vield jatkotutkimuksia.
Korjausrakentamisessa  kustannustehokkaan ja  terveyshaittaldhtdisen  korjausasteen
madrittimiseksi tarvitaan uutta tietoa mm. epdpuhtauksien kulkeutumisesta ryOmintdtilasta
asuintilaan sekd kuivauskoneiden sieni ja bakteeripitoisuuksia alentavasta vaikutuksesta.
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