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Maanvastaisiin rakenteisiin kerdantyva kosteus on yksi yleisimmistd kosteusvaurioiden
syistd. Maanvastaisten rakenteiden korjauksissa on otettava jo suunnitteluvaiheessa
huomioon, miten Kkorjattava rakenne kosteusteknisesti toimii. limaston muutoksen my6-
td on todennakdistd, ettd sademaarat lisdantyvat sekd pohjavedenpinta kohoaa, mika
lisdd maanvastaisten rakenteiden kosteusrasituksia. Kohonnut rasitus lisdéd maanvastai-
sissa rakenteissa ilmenevia kosteusongelmia.

Keski-Euroopassa on ollut kdytdssa jo useita vuosikymmenia erilaisia kosteus- ja
suolarasitettujen maanvastaisten rakenteiden sisapuolisia korjausmenetelmid. Tutki-
muksen tavoitteena on ollut laajentaa tietoisuutta maanvastaisten rakenteiden kosteuden
hallinnasta seké erilaisista sisapuolisista korjausmenetelmistd. Suomessa ei ole aikai-
simmin ollut riittdvan kattavaa tietoa maanvastaisten rakenteiden sisapuolisista korja-
usmahdollisuuksista.

Aikaisempiin suomalaisiin tutkimuksiin verrattuna tassa tyossa on kasitelty eri-
koislaastikorjauksia, joihin kuuluvat suolankerdyslaastirappaukset seka vedentiivistys-
laastikorjaukset. Kapillaarikatkojen injektointikorjauksia on kasitelty aiempaa tarkem-
min ja tuotu uutta tietoa injektointikorjausten viime vuosikymmenien kehityksesta. Na-
mé korjausmenetelmat ovat hyvin toimivia ja soveltuvat kéaytettdvaksi myds Suomessa.

Keski-Euroopassa on kehitetty vastoittain kalsiumsilikaattimateriaali, jota voidaan
kéayttdd maanvastaisten rakenteiden kosteuden hallinnassa seké Kiviaineisten rakentei-
den sisapuolisena lammaoneristeend myos ylemmissa kerroksissa. Levyn hyviin ominai-
suuksiin kuuluu homehtumattomuus, joka mahdollistaa levyn kéayttdmisen turvallisesti
rakenteen sisapuolella, missd tavanomaiset lammoneristeet voivat altistua mikrobikas-
vulle. Levytys soveltuu todella hyvin kaytettavaksi myds suomalaisissa lammaoneristysta
edellyttavissa rakenteissa.

Muita tyossa késiteltyja uudempia korjausmenetelmid ovat rakenteiden sisépuoli-
nen lammittdminen sekd s&hko-osmoosiin perustuva EOP-menetelma.
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One of the most common reasons for moisture problems is the moist that gathers in to
the ground structures. It is necessary to take account the moisture behavior of ground
structures already in the planning phase of the building renovation. Due to the climate
change, it is very likely that the rain fall increase and the ground water level rises. That
means that the amount of moisture load, and there for the moisture damages of the
ground structures, is going to increase.

In the Central Europe there are long traditions of repairing moist and salt loaded
ground structures with inside repairs. The goal of this study is to enhance the knowledge
of the moisture control and the inside renovation methods in Finland. There has not
been enough information about the different kinds of possibilities of inside repairs.

In this study there is some new information about inside plaster and mortar repairs
that has not been dealt in Finnish studies before. The capillary brake injection methods
are handled with more accurate information than in earlier studies. These renovation
methods are evidently working very well and they can be used also in Finnish buildings.

In the resent years it has been developed an inside insulation material for the stone
walls in the Central Europe. The new calcium-silicate plates can also be used in control-
ling the moisture load of the cellar walls. The plates don’t allow any mould growing on
the surface, so they can be used as an inside insulation. The calcium-silicate insulation
is a very good material for Finnish structures that need thermal insulation due to the
cold climate.

Other new methods that are dealt in this study are tempering, that means warming
structures, and an electro-osmosis based method called EOP.
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VIl

TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Biosidit

Biosidivalmiste on yhtd tai useampaa tehoainetta sisdltdva kemiallinen tai biologinen
valmiste, joka on tarkoitettu torjumaan tai tekemdan haitattomaksi eliditd, estamaan
niiden vaikutusta tai rajoittamaan niiden esiintymistd. Biosideja ovat desinfiointiaineet,
tuholaisten torjunta-aineet, teollisuudessa kéytettavat sailytys- ja suoja-aineet sekd alus-
ten kiinnittymisenestoaineet.

EOP-menetelma

EOP-menetelmé on séhkdosmoosiin perustuva vaihtuvalla jannitteella toimiva kosteu-
denhallintamenetelma. Menetelmé on kehitetty Yhdysvalloissa parin viime vuosikym-
menen aikana.

Hydraatio

Veden sitoutuminen toiseen ainemolekyyliin kidevedeksi kemiallisella siteella, tai niin
ettd vesi hajoaa ja muodostuu toinen yhdiste. Tyypillisesti hydraatiolla reagoivia aineita
ovat metallien suolat.

Hydrataatio

Hydrataatiolla tarkoitetaan yleisesti veden ja sementin mineraalien valista sitoutumis-
prosessia, jossa syntyy lampoa ja muodostuu kovettunutta betonikived.

Hydrofiilinen

Vesihakuinen, vettd imeva materiaali

Hydrofobinen

Vesipakoinen, vettéd hylkiva materiaali

Hydrofobinen vuorovaikutus

Hydrofobisella vuorovaikutuksella tarkoitetaan hydrofobisten |. vesipakoisten molekyy-
linosien taipumusta muodostaa yhteinen faasi erilleen vedestd. Molekyylit voidaan ja-
kaa hydrofiilisiin, hydrofobisiin seka amfipaattisiin yhdisteisiin sen mukaisesti, miten
niill& on taipumus siirtya eri faaseihin liuoksissa.

Hygroskooppinen
IiImankosteuden mukaan kosteutta imeva ja luovuttava materiaali
Kastepistelampdotila

Lampotila, jossa vesihdyry alkaa kondensoitua, kun ilma-vesihdyryseos jaahtyy vakio-
paineessa.

Kapillaarikatkon injektointi

Rakenteeseen imeytetddn porareikien avulla kapillaarihuokoset osittain tai kokonaan
tayttavaa nestemadista tai geelimaista ainetta. Aine voidaan injektoida painovoimaisesti
imeyttdmalla tai paineellisesti injektointipumpun ja —tulppien avulla.

Kryptokiteet, cryptocrystalline (eng.)

Kryptokiteet ovat kooltaan niin pienié Kiteitd, etta niité ei pystytd havaitsemaan tavalli-
silla mikroskoopeilla vaan havainnointiin tarvitaan polarisoivalla valolla varustettu mik-



roskooppi. Kryptokiteitd tavataan useissa Kivilajeissa, kuten sedimenttikivilajeissa tai
vulkaanisissa kivilajeissa.

Kyllastyskosteus

IIma voi sisaltaa tietyssa lampotilassa rajallisen madran kosteutta. Tata kosteuspitoisuu-
den raja-arvoa sanotaan kyllastyskosteudeksi. Suhteellinen ilmankosteus maarittelee
kuinka paljon kosteutta ilma siséltda verrattuna kyllastyskosteuspitoisuuteen.

Maanvastainen rakenne

Rakenneosa, joka on valittdméssa yhteydessa maaperdén ja rajoittaa huonetilan maa-
taytosta. Tyypillisesti maanvarainen lattia tai maanvastainen kellarin seind, mutta myds
alapohjan lapimenevat valiseindt ovat maanvastaisia rakenteita.

PAH-yhdiste

Yleisnimike polyaromaattisille hiilivedyille. PAH-yhdisteitd tavataan yleisesti vanhois-
sa kivihiilipiked siséltavissa vedeneristeissa.

Rooman kalkki

Rooman kalkki on kipsivapaata, nopeasti sitoutuvaa hydraulista kalkkia. Rooman kalk-
kia kutsutaan my6s rooman sementiksi, vaikka aine on sementtivapaata. Rooman kalk-
kia oli hyvin yleisesti kdytdsséd Euroopassa 1800-luvun alusta 1850-luvulle asti. Nyky-
aan rooman kalkkia kaytetddn kosteus- ja suolavaurioituneiden rakennusten korjaami-
seen tarkoitetuissa laasteissa. Nopean sitoutumisen ja hapottomuuden takia rooman
kalkkia kaytetaan myos aktiivisten vesivuotojen tiivistamisessa.

Suolankerayslaasti

Erikoisrappauslaasti, joka on kehitetty suolarasitetuille rakenteille. Rappaus toimii huo-
koisuutensa takia kapillaarikatkaisevana kerroksena, jossa kapillaarisen kosteuden mu-
kanaan kuljettamat suolat kiteytyvéat rappauslaastin huokosiin.

Sulkulaasti

Erikoisrappauslaasti, joka asennetaan tyypillisesti noin 10..15 mm paksuisena kerrokse-
na. Kuivuttuaan laasti toimii huokosrakenteensa ansiosta nestemaisen veden siirtymisen
estavana kerroksena. Kestaa tiettyyn rajaan asti paineellista kosteusrasitusta.

Temperierung (saks.), tempering (eng.)

Rakenteiden lammittaminen. Korjausmenetelmd, jossa rakenteen sisapinnan rappauk-
seen asennetaan lammitysputket tai —kaapelit. Menetelméssa lammitetdén rakennetta,
jolloin kapillaarinen kosteuden siirtyminen estyy rakenteen pintaosissa ja rakenne alkaa
hitaasti kuivumaan.

Tensidi (Wikipedia)

Tensidit ovat yhdisteitd, joissa on hydrofiilinen (vesihakuinen) ja hydrofobinen (vesipa-
koinen) paa. Tensidit tunkeutuvat vesiliuoksessa vesimolekyylien valeihin pienentéen
pintajannitystd. Tensidit irrottavat kuiduista tehokkaasti likaa, minka vuoksi niita kayte-

t&&n pesuaineissa. Saippua on yksi tensidi, mutta on olemassa myos synteettisia tenside-
ja.

Uhrautuva laasti

Erikoislaasti, jonka tehtdvana on suojata alla olevaa rakennetta esimerkiksi kosteuden,
suolojen, mekaanisen tai mikro-organismien aiheuttamilta rasituksilta. Suojatessaan
rakennetta laastikerros véhitellen tuhoutuu ja se voidaan uusia tarvittavin valiajoin.



Vedentiivistyspinnoite

Erikoislaasti, joka asennetaan tyypillisesti noin 2..3 mm paksuiseksi kerrokseksi vahin-
taén kahdella tyostokerralla. Tyypillisesti sementtipohjainen, jossa on elastisuutta lisaa-
vid aineita. Kestaa tiettyyn rajaan asti paineellista kosteusrasitusta. Suojataan yleensa
rappauslaastikerroksella.

WTA — Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege e.V. (eng. International Association for Science and Technology of
Building Maintenance and Monuments Preservation).

Alkujaan saksalainen tieteellis-teknillinen yhdistys, joka on perustettu rakennusten ylla-
pitoa ja huoltoa varten. Yhdistys on laajentunut kansainvéliseksi rakennusten korjaus-
menetelmien tutkimusta ja kehitystd tukevaksi yhdistykseksi. Yhdistys tuottaa tietoa ja
ohjeistusta rakennusten hoidosta, suunnittelusta ja korjauksista vastaaville.



1. JOHDANTO

Viimeisen viidentoista vuoden aikana on kiinnitetty yhd enemman huomiota rakennus-
ten kosteus- ja homeongelmiin. Maanvastaisiin rakenteisiin kerdéntyva kosteus on yksi
yleisimmist& kosteusvaurion syistd. Maanvastaisten rakenteiden kosteusongelmat ilme-
nevat tiili- ja betonirakenteissa esiintyvind maali- ja pinnoitevaurioina seka puu- ja levy-
rakenteissa home- ja lahovaurioina. Nakyvien vaurioiden lisdksi kosteusongelmat hei-
kentavat sisailman laatua. Ongelmien kasvua on lisdnnyt aikaisemmin varastokaytdssa
olleiden kellarikerroksen tilojen ottaminen asuin-, toimisto- ja liikekdyttéon ilman ra-
kenteiden kosteusteknistd kuntotutkimusta ja suunnittelua. Kayttotarkoituksen muutok-
sien myota muuttuvat myos rakennuksen sisédilmaolosuhteet, mika vaikuttaa suoraan
my0s rakenteiden kosteustekniseen toimintaan. Talloin aikaisemmin vauriottomiin ra-
kenteisiin voi syntya lyhyessé ajassa korjausten jalkeen nakyvia vaurioita.

IiImaston muutoksen my6té on erittéin todennékoistd, ettd rakennuksien kosteusrasi-
tukset lisdantyvat. Lampimadmmat talvet sekd kasvavat sademaarat lisdavat jaatymis-
sulamissyklejd sek& heikentavat talvikaudella tapahtuvaa rakenteiden kuivumista. Odo-
tettavissa on pohjavedenpinnan nousua, joka voi aiheuttaa lisadntyneitd kosteusvaurioita
kellaritiloissa. Liséksi kohonneen ilmankosteuden my6td maanvastaisten rakenteiden
kuivumiskyky heikentyy ja nykyisellddn toimineet rakenteet voivat alkaa vaurioitua
kosteuden vaikutuksesta.

Né&kyvien vaurioiden lisaksi rakenteen korkea kosteuspitoisuus alentaa sen lampoti-
laa sekd vaikuttaa vélillisesti my6s huoneilman lampdétilaan sekd kosteuspitoisuuteen.
N&ma tekijat vaikuttavat tiloissa oleskeltaessa viihtyvyyteen seka edelleen luokiteltuun
hyvéan asuinhygienian maariteltdvyyteen. Ennen korjauksiin ryhtymistd on ymmarretta-
va, miten korjattava rakenne kosteusteknisesti toimii ja mitd on huomioitava korjauksia
tehtéessd. Usein vaurioitunutta rakennetta on saatettu korjata useita kertoja, sillé ei ole
osattu riittdvissd madrin ottaa huomioon korjauksen aiheuttamia muutoksia rakenteen
toiminnassa.

Tassa diplomitydsséd on keskitytty késittelem&én Kirjallisuusaineiston perusteella
paéasiassa vanhoja tiili- ja betonirakenteisia kerrostaloja sek& niiden tyypillisimpia
maanvastaisia rakenteita, kosteuden ja suolojen kulkeutumista rakenteissa seka niiden
aiheuttamia vaurioita. Useimmiten kosteus on aiheuttanut vaurioita maanvastaisen ra-
kenteen sisapuolen pintarakenteisiin, jolloin joudutaan joka tapauksessa uusimaan rap-
paus- ja maalipinnoitteita. Pinnoitteiden uusiminen aikaisempaa vastaavilla tuotteilla
johtaa vaurioiden uusiutumiseen. Hakemalla oikeat korjaustavat sisapintojen korjauk-
siin voidaan vaurioiden uusiutuminen est&é tai hidastaa niiden esiintuloa, jolloin pinto-
jen uusintakorjaustarpeen vali pitenee parista vuodesta jopa 15..40 vuoteen.



Keski-Euroopassa on jo vuosikymmenid ollut kdytssa erilaisia rakenteiden sisépuo-
lisia korjausmenetelmid maanvastaisten rakenteiden kosteusongelmiin. Sisdpuoliset
korjausmenetelmat ovat tarpeen padasiassa kohteissa, joissa maanvastaisten rakenteiden
ulkopuolinen korjaaminen on mahdotonta, kallista olosuhteista johtuen tai vauriot ovat
paikallisia. Etenkin kaupunkien keskustoissa rakennusta ympardivan maan auki kaiva-
minen ja ulkopuolisen vedeneristyksen korjaaminen on katualueiden osalta kallista. Pai-
koin rakennukset ovat kiinni toisissaan, jolloin niiden ulkopuolinen korjaaminen on
mahdotonta. Korjausrakentamisessa on haettu ulkopuolisille korjauksille vaihtoehtoja,
jotka ovat teknis-taloudellisesti toimivia, ja joilla pystytddn hallitsemaan rakenteisiin
kulkeutuvan kosteuden haitallisia vaikutuksia. Vaihtoehtoisina korjausvaihtoehtoina on
kaytetty mm. erilaisia rakenteen vesihoyrynlapaisevyyteen tai rakenteen tiivistamiseen
liittyvia sisapuolisia korjauksia.

Vaikka Suomessa on ollut kéytettdvissa tutkimustietoa sekd menetelméakuvauksia
naiden korjausten toteuttamisesta jo yli kahdenkymmenen vuoden ajan, on niiden sovel-
taminen kaytantéon ollut hidasta. Téhan voi olla syyna epatietoisuus menetelmien toi-
mivuudesta sekd se, ettd tutkimustietoa ei ole viety riittdvan kattavasti rakennusalan
ammattilaisten kaytettdvaksi perus- tai tdydennyskoulutuksessa. Tietoisuus ndista vaih-
toehtoisista korjausmenetelmista on ollut Suomessa melko vahaistd, mutta viime vuosi-
na niiden kéytto on lisdantynyt etenkin padakaupunkiseudulla.

Diplomityon tarkoituksena on laajentaa tietoisuutta rakenteiden kosteuden hallinnas-
ta sekd kosteusongelmaisten rakenteiden sisapuolisista korjausmenetelmisté. Tietoa hae-
taan kotimaisesta seké kansainvalisesta kirjallisuudesta. Tarkoituksena on esittdd mah-
dollisimman laajat tausta- sekd perustiedot eri menetelmistd, jotta on mahdollista arvi-
oida menetelmien kéytettavyytta erilaisten rakenteiden korjauksissa.



2.  TUTKIMUSMENETELMAT JA TYOSSA KAY-
TETTY AINEISTO

2.1 Johdanto

Diplomityd koostuu kahdesta padosa-alueesta. Ensin on selvitetty vanhojen kerrostalo-
jen maanvastaisten seinien tyypillisimpid rakenteita ja niiden kosteus- ja vedeneristyk-
sen toteutustapoja. Rakenteiden ohella kasitelldadn kosteuden ja suolojen siirtymista ra-
kenteissa sekd niiden aiheuttamien vaurioiden syntymistd. Diplomityén pé&&paino on
Kiviaineisten maanvastaisten rakenteiden kosteuden hallintaan soveltuvien korjaustapo-
jen ja—menetelmien selvittdmisessa.

Tietoa sisapuolisista kosteuden hallinta menetelmistd on haettu kotimaisesta ja ul-
komaisesta kirjallisuudesta seka aikaisemmin tehdyisté tutkimuksista. Lisaksi tydssa on
kaytetty materiaalivalmistajilta saatuja tietoja seka kertyneitd kokemuksia kosteusvauri-
oituneiden maanvastaisten rakenteiden tutkimuksista ja korjauksista.

Tulokset osiossa (luku 5) esitetddn péaatelmét tutkimuksen perusteella mielenkiintoi-
simpien ja kaytannollisimpien korjausmenetelmien kéayttokelpoisuudesta eri rakenteissa,
keskittyen erityisesti Suomessa yleisesti kaytettyihin rakennetyyppeihin.

2.2 Lahtokohtia

Kaupunkien keskustoissa sijaitsevien rakennusten lisétilan tarve on johtanut siihen, ett&
rakennusten kellaritiloja otetaan hyotykdyttoon, kuten liike- ja varastotiloiksi seké toi-
mistotiloiksi. Useimmiten kellaritiloja otetaan k&yttéon hyvin pienten, 1&hinn& pinnoit-
teisiin kohdistuvien korjausten jalkeen huomioimatta ollenkaan kéyttotarkoituksen muu-
toksien aiheuttamia sisailma- ja rakennusfysikaalisia vaatimuksia. Usein muutaman
vuoden kuluttua korjauksista todetaan tiloissa kosteus- ja homeongelmia, jotka taytyisi
saada pois helposti ja nopeasti, mieluiten rikkomatta remontoituja pintoja ja ilman tilo-
jen kayttamisen rajoituksia.

Jarkevan kellari- ja pohjakerroksen tilojen korjaamisen peruslahtokohta on suorittaa
ennen korjauksia perusteellinen kosteuskartoitus seké selvittdd olemassa olevat raken-
teet ja niiden mahdolliset riskikohdat. Pintakosteusilmaisimien avulla rakenteiden ko-
honneet kosteudet voidaan havaita ja suorittaa tarvittaessa rakennekosteusmittaukset,
jotta voidaan selvittad kosteuspitoisuus myos syvemmaélld rakenteen sisalla. Tutkimus-
ten perusteella voidaan valita korjauksessa kaytettavat uudet materiaalit ja korjaustavat,
niin ettd maanvastainen rakenteiden kosteustekninen toiminta ei aiheuta kosteusvaurioi-
fa.



Vanhat maalipinnoitteet voivat l&péistd vahaisessa kosteusrasituksessa rakenteeseen
kulkeutuvan kosteuden ongelmitta. Mikali rakenteet pinnoitetaan liian tiiviilla maaleilla,
estyy vesihoyryn haihtuminen ja kosteutta sekd suoloja alkaa keraantyd maalipinnoit-
teen alle. Tama on useimpien korjauskohteiden ongelma. Ongelmien poistaminen ei
kuitenkaan ole helppoa. Useimmiten joudutaan purkamaan pintarakenteita ja tormataan
vanhoihin vedeneristeisiin, jotka voivat sisaltaa terveydelle haitallisia aineita.

Yleisimmat terveydelle haitalliset vedeneristeet ovat kivihiilipikipohjaisia sivelyina
tai valuasfalttina rakenteisiin asennettuja, pinnaltaan lasittuneita vedeneristyskerroksia.
Kivihiilipiki sisaltad polyaromaattisia hiilivetyjd, jotka ovat syopad aiheuttavia haihtu-
via orgaanisia yhdisteitd. PAH-vedeneristeista voi kosteuden vaikutuksesta tai lasittu-
neen pinnan rikkouduttua emittoitua sisdilmaan orgaanisia yhdisteitd, jotka heikentavét
sisdilman laatua.

Tama johtaa siihen, ettd ennen kuin pééstdén korjaamaan rakenteita, joudutaan van-
hat vedeneristeet poistamaan erikoispurkutyona ja varmistua jéaljelle jaavén vedeneris-
teen kapseloinnista, niin etta sisailmahaittoja ei paése syntymaan. Vedeneristeiden pois-
tamistarve tulee kuitenkin arvioida tapauskohtaisesti, silla osa vanhoista vedeneristeista
voi sijaita rakenteen keskelld tai kiintednd osana kantavaa rakennetta, jolloin niiden
poistaminen ei vélttdméttd ole taloudellisesti tai rakenteellisesti jarkevaa. Talldin korja-
us on suositeltavaa tehdd asiantuntevan ja rakennusfysikaalisen koulutuksen saaneen
suunnittelijan opastuksella.

2.3  Aikaisemmat tutkimukset ja kirjallinen aineisto

Euroopan eri yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa on tehty vuosien mittaan paljon tutki-
muksia kosteus- ja suolavaurioituneiden rakenteiden erilaisista korjaustavoista. Niin
kuin usein kehitystyotd tehtdessd, on kirjallisuusaineiston perusteella havaittavissa,
kuinka osa uudemmista tutkimuksista tuo uutta tietoa, jonka perusteella aikaisempien
tutkimusten tulokset vaurioiden synnysta tai korjausmenetelmien toimivuudesta voidaan
todeta osittain vaariksi, lyhytikaisiksi tai tekniikoiden kehittyessa turhan tyoldiksi. Osa
vanhoista, aiemmin suositelluista korjausmenetelmisté voi aiheuttaa sisédilman kannalta
riskitekijan.

Tutkimustyota on tehty erityisesti historiallisten rakenteiden rappaus- ja muuraus-
laastien koostumuksen selvittdmiseksi ja uusien korjauslaastien kehittdmiseksi. Aiheesta
on lukuisia artikkeleita alan julkaisuissa ja uusimpia laajoja tutkimuksia on mm. Euroo-
pan unionin rahoittama kolmevuotinen COMPASS-tutkimus®. Nam4 tutkimukset kos-
kevat lahinnd kuitenkin museaalisten tai arkeologisten kohteiden korjaamista, jolloin
niiden tulokset eivét ole suoraan sovellettavissa uudempien rakennusten korjaamiseen.

Suomessa on kasitelty tai sivuttu tdssa diplomity6ssa kasiteltyja korjausmenetelmia
ja tutkimusalaa aikaisemmissa diplomitoissd, Tampereen teknillisen yliopiston (ent.
korkeakoulu) sek& VTT:n tutkimuksissa [1; 2; 3; 4; 5]. Rakennushallitus, VTT sek&

! Compass - Compatibility of plasters and renders with salt-loaded substrates in historic buildings. EU:n
tuella tehty kansainvélinen kolmevuotinen (2002-2005) tutkimushanke suolarasitettujen rakenteiden muu-
raus- ja rappauslaasteista



Teknillinen korkeakoulu ovat selvittdneet vanhojen tiilirakenteiden kapillaarisen kos-
teuden nousun estamiseksi soveltuvia injektointi- ja elektro-osmoosimenetelmid seka
rakenteiden pinnoitteiden vaikutusta vaurioiden ehkaisemisessda. Rakennusinsindorilii-
ton korjausrakentamista koskevassa oppaassa [6, s. 167] on lyhyesti kerrottu alapohjien
kosteusvauriokorjauksen yhteydessé injektointi- ja elektro-osmoosikorjausmenetelmista
kapillaarisen kosteuden nousun estamiseksi.

Sievola [7] on tutkinut diplomitydssddn kosteusvaurioituneiden maanvastaisen sei-
nérakenteiden sisapuolisten laastikorjausten vaikutusta sisdilman laatuun kokeellisella
tutkimuksella. Ty6ssé on tutkittu laastien mikrobien sekda PAH-yhdisteiden l&pdisevyyt-
t& seka fotokatalyyttisen pinnoitteen vaikutusta sisailman laatuun.

Ruotsissa on vastaavasti todettu, ettd rakennusalalla on liian véhén yhtendisté tietoa
maanvastaisten rakenteiden korjausmenetelmistd, minka johdosta 1990-luvun loppupuo-
lella on tehty pieni maanvastaisten rakenteiden kosteusongelmia ja niiden korjausmene-
telmid kasitteleva opas. Oppaassa on kerrottu menetelmakuvausten ja niiden toimivuu-
den arvioinnin yhteydessa lyhyesti maassa tehdyistd kokeellisista korjausmenetelmia
késittelevista tutkimuksista [8].

Suomessa aihepiiriin kuuluvia tutkimuksia ovat Museoviraston tuella 1980-luvulla
tehdyt kenttatutkimukset Suomenlinnassa, Merikasarmilla sek& Kastelholman linnoituk-
sella historiallisten rakennusten rappauksiin soveltuvista laasteista seka tiilien rapautu-
misesta, ja keinoja niiden estdmiseksi. Kenttatutkimusten ohella on tutkittu myos labo-
ratoriotutkimuksilla julkisivurappauksiin soveltuvien laastien oikeaa koostumusta. Ko-
keissa testattiin muun muassa rappausten pakkasenkestavyyttd, mihin vaikuttaa suuresti
laastien ilmahuokostilavuus. [3; 4; 9; 10] Suomenlinnassa on tehty EU:n tuella 2000-
luvun alussa kenttatutkimuksia puhtaaksi muuratun tiiliseindn rapautumisen ehkéisemi-
sesta sisdilman kosteutta ja lampotilaa saatamalla [11].

Useita tutkimuksia on tehty myos historiallisesti arvokkaiden, satoja vuosia vanho-
jen kohteiden korjauksiin soveltuvista korjausmenetelmista. Historiallisten kohteiden
madra on Suomessa pieni, minké takia niihin soveltuvia restauroivia korjausmenetelmié
ei kasitell4 tassa tutkimuksessa.

2.4  Aikaisempien tutkimusten antia

Tiilikivien ja rappauslaastien rapautuminen johtuvat niiden sisaltdmien suolojen olotilan
muutoksista ilman kosteuden muuttuessa. L&himpéna rakenteen pintaa sijaitsevat hel-
poimmin liukenevat ja kiteytyvat suolat. Perander et al. [3, s.137] mukaan on todettu
seka laboratorio- ettd kenttakokeissa tiilien rapautumisen olevan voimakkainta olosuh-
teissa, joissa kosteus muuttuu suolojen kastepisteen molemmilla puolilla. He esittavét,
etta siséilman lampdotila ja kosteus pidettéisiin mahdollisimman vakiona, miké vahentéi-
si vaurioiden syntyd. Tehtyjen havaintojen perusteella kosteissa, lammittdmé&ttomissa
tiloissa esiintyi runsaasti suoloja, mutta niiden aiheuttamat vauriot rakenteille olivat
vahéisig, kun taas jaksollisesti lammitetyissé tiloissa vauriot olivat suurempia Vaurioi-
tumiseen vaikuttaa myos tiilien polttoaste, ja yleensé rapautuneet tiilet ovat variltdén
vaaleampi kuin ehjat tiilet. [3, s. 124-129].



Vahanen [4, s. 86-87] on sivunnut vuonna 1983 valmistuneessa, historiallisen koh-
teiden restauroinnissa kaytettavid rappauslaasteja késittelevassa diplomitydssdan maa-
kosteudelle alttiiden rapattujen tiiliseinien kosteusteknisia korjausratkaisuja ja on listan-
nut ne seuraavasti:

— kuivatuksen jarjestdminen perusmuurin ja perustuksen viereen

— kapillaarikatkojen rakentaminen injektoimalla tai sahkd-osmoottisilla
menetelmilla

— suolojen impregnointi vaikealiukoisemmiksi
— seinien mekaaninen puhdistus ennen rappauksien uusintaa

— perusmuurin ja sokkelin tiivistdminen rappaamalla vedenimeytymisen
estavilla laasteilla

— siséaseinien rappaus kerroksittain, niin etté tiivis kynsilaasti aiheuttaa
haihtumisrintaman muodostumisen rappauskerrosten rajapintaan ja
pintakerros on huokoistettu.

Virtanen [5] on diplomitydssaan tutkinut kapillaarisen kosteuden nousun estdmista
injektointimenetelmilld laboratorio- ja kenttatutkimusten seka Kirjallisuusselvityksen
avulla. Tutkimuksessa on késitelty myos erilaisia rakenteiden tuulettamiseen perustuvia
korjausratkaisuja, joista osa on todettu Suomen oloihin soveltumattomiksi. My6ds Ra-
kennushallituksen TKK:lla teettdméssé koerakentamistutkimuksessa [12] tutkittiin tiili-
rakenteiden kapillaarisen kosteuden nousun estdmistd paineettomalla injektointimene-
telmalla kayttden erilaisia injektointiaineita. Tutkimuksessa todettiin, ettd injektoimalla
pystytddn véhentaméan kapillaarista kosteuden nousua 90 %. Tutkimuksessa kehitetyt
injektointimenetelmat ovat kuitenkin ty6laita, jotta niiden kaytto tutkimuksen mukaisien
suosituksien mukaan olisi yleistynyt.

Suomenlinnassa Tenalji von Fersenissa tehdyissa tutkimuksissa [11] on todettu, ettd
akilliset ilmankosteuden muutokset ovat merkittdva tekija suola- ja kosteusrasitettujen
tiilien vaurioitumisessa. Vaurioitumista voidaan hillita rajoittamalla tilan sis&ilmankos-
teus talvi-kevét -kaudella RH 50-57 %:in ja kes&-syys -kaudella RH 55-75 %:in. Tenalji
von Fersenissd merkittavin tiilida vaurioittava suola on natriumkloridi, jonka liukoisuus-
raja on RH 55%. Tehdylla s&&dolla pidetddn natriumkloridi talvikaudella kiteytyneena
ja taas kesélla liuenneena, jolloin tavanomaista edestakaismuutosta ei ilmene ja vaurioi-
tuminen vahenee merkittavasti.



3. MAANVASTAISTEN RAKENTEIDEN KOS-
TEUDEN HALLINNAN LAHTOKOHDAT

3.1 Johdanto

Maanvastaisten rakenteiden kosteutta ja sen aiheuttamia ongelmia késiteltdesséd on ym-
maérrettdva millaisia ovat kyseessa olevat rakenteet, miten kosteus niihin liittyy ja mil-
loin rakenteiden kosteus on ongelma. Seuraavassa kdydaan lyhyesti lapi tyypillisia
suomalaisten rakennusten maanvastaisia rakenteita sek& niiden alkuperéisid vedeneris-
tystapoja. Lisaksi kasitelladn lyhyesti rakenteissa esiintyvan kosteuden siirtymistapoja,
mistd on olemassa runsaasti Kirjallisuutta. Kosteuden ohella selvitetddn rakenteissa
esiintyvia suoloja, niiden kulkeutumista seka suolavaurioiden syntymekanismeja.

3.2  Vanhat perusmuurirakenteet eri aikakausina

3.2.1 VYleista

Maanvastaisten rakenteiden kosteusongelmia ilmenee eri-ikéisissa rakennuksissa. Ra-
kentamisen kehittymisen myotd rakennusaineet ja etenkin rakennusten maanvastaisten
rakenteiden toteutus on muuttunut. Korjauksia suunniteltaessa tulee tiedostaa kullekin
aikakaudelle tyypilliset rakenteet, jotta pystytddn huomioimaan riittdvassa maarin ra-
kenteiden erilaisuus korjaustapoja maariteltaessa.

3.2.2 Kellarin lattia- ja seinarakenteet 1880-1940

Aikakauden alkupuolen rakennukset ovat paasaantoisesti tiilirunkoisia. Tiilind kaytettiin
poltettuja taystiilia, punatiilia. Vuoteen 1917 asti Helsingin rakennusjarjestyksen mu-
kaan ensimmaisen kerroksen tiiliseinien tuli olla véhintdan 2% kiven seinid. Rapattuina
2% kiven seindt ovat paksuudeltaan noin 75 cm. [13, s. 14-17]

Vanhoissa 1800-luvun ja 1900-luvun vaihteen rakennuksissa perustuksena on péa-
asiassa luonnonkivisté tehty kivilatomus, joka on saatettu tehda puupaalu- tai arinape-
rustuksen paalle. Perusmuurissa saatettiin kayttad luonnonkivien ohella rakennuspaikal-
ta rajaytettyd kiviainesta. Latomus tehtiin useimmiten ns. kylmamuurina ilman si-
deainetta. Muuratuissa perusmuureissa sideaineena kaytettiin sementinsekaista kalkki-
laastia. Kellarin sisdseind muurattiin perusmuurin kohdalla useimmiten punatiilesta,
mutta 1900-luvun puolella sisdkuori saatettiin valaa myos betonista. Kuvassa 3.1 on
esitetty tyypillinen vuosisadan vaihteessa rakennetun kerrostalon kellarin seinan raken-
neleikkaus materiaaleineen.
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Kuva 3.1. Tyypillinen 1900-luvun vaihteen kerrostalon kellarin seina.

Vanhojen perusmuurien vedeneristeend on kaytetty Kivihiilitervaa, piked, bitumia ja
valuasfalttia. Vedeneristekerros sijoitettiin kivilatomuksen sisépintaan tayttamalla sau-
mat laastilla ja sivelemall& pinnat bitumilla tai kivihiilitervalla ennen sisakuoren muura-
usta. Esimerkki téllaisesta toteutuksesta on kuvassa 3.2., jossa perusmuurin sisdpinnan
muuraus on purettu ja takaa paljastuneen luonnonkiven pinnassa on musta Kivihiilipi-
Kisively.

Toinen yleisesti kdytetty tapa oli tayttaa perusmuurin ja sisdkuoren véli valuasfaltil-
la. Valuasfaltti valmistettiin tyomaalla sekoittamalla asfalttiin hiekkaa. Tyypillisimmét
vanhojen rakennusten valuasfaltit siséltavat kivihiilipiked, joka sisaltaé terveydelle hai-
tallisia polyaromaattisia hiilivetyja (PAH-yhdisteitd). Rakenteiden sisaltamat haitta-
aineet ovat yksi maanvastaisten rakenteiden korjaussuunnittelussa huomioitavia erityis-
aloja. Kolmantena maanvastaisten rakenteiden kosteuden suojaustapana on ollut Kivila-
tomuksen ulkopuolelle asennettava paksu savikerros, jolla on estetty nestemaisen veden
kulkeutuminen rakenteeseen.

Luonnonkivistd sek& sisapinnan tiilimuurauksesta tehdyn perusmuurin péallinen ta-
sattiin laastilla ja pienill& Kivill4, jonka jalkeen tehtiin maaperan kosteuden nousun kat-
kaiseva kerros sivelemélla pinta bitumilla tai kivihiilitervalla, asentamalla valuasfaltti-
kerros tai valmiit asfalttilaatat. Kapillaarikatkon paalle muurattiin rakennuksen ulkosei-
nat massiivitiilesta.



Kuva 3.2. Puretun tiilimuurauksen takana on nahtavissa vanha luonnonkivimuurauksen
pintaan tehty vedeneristys. Rakennus on rakennettu 1880-luvun lopussa.

Betonin yleistymisen my6ta 1910-luvulta alkaen perusmuurit valettiin ns. sééstobe-
tonista, jossa kaytettiin massan seassa suuria kivid. Aluksi betonista perusmuuria ei ve-
deneristetty, vaan luotettiin vesitiiveyden osalta paksuun betonivaluun. Vedeneristys
siveltiin myds betonirakenteissa muurin sisdpintaan ja vedeneristys suojattiin huokoisis-
ta tiilist4 tehdyllda ¥4 -2 -kiven verhomuurauksella. Kuvassa 3.3 on tyypillinen 1930-
luvun Kkellarin maanvastaisen seinan rakenneleikkaus. Vedenpaineen vaikutuksen alai-
sissa rakenteissa vedeneristeen suojaksi valettiin raudoitettu betoniseind estamaan ve-
deneristeen irtoaminen muurin pinnasta. Asfaltin sijasta vedeneristeend kaytettiin usein
perusmuuriin Kiinni liimattavaa eristyshuopaa. [14, s.60]

Alapohjarakenteina olivat ryémintétilaiset puurakenteiset rossipohjat tai tiiliholvatut
puurakenteiset orgaanisella sammal-, turve- tai olkitaytolla lammoneristetyt alapohjat.
Kellaritilallisissa rakennuksissa tehtiin maanvarainen alapohja tasatun pohjamaan paal-
le. Monissa vanhoissa 1800-luvun ja 1900-luvun alun rakennuksissa kellareissa sijaitsi
toisarvoista varastotilaa. Halkokellareissa saattoi olla tiivistetty maalattia, muissa tilois-
sa kaytettiin tiililadontaa tai kiveysta.

1900-luvulla kellarien lattiarakenteena yleistyi maakerroksen varaan valettu raudoi-
tettu betonilaatta. Vain osittain maanpinnan alapuolella olevissa asuin- tai liikekayttoon
tarkoitetuissa tiloissa maanvaraisten lattioiden vedeneristeend kaytettiin valuasfalttia,
joka asennettiin tasatun sorakerroksen paalle 5..20 cm:n paksuisena kerroksena. Toisena
eristysaineena kaytettiin ns. pirunpoikaa, joka saatiin sekoittamalla hiekkaa Kivihiilipi-
keen. Vedeneristekerroksen péélle rakennettiin puurakenteinen alapohjarakenne or-
gaanisella lammoneristetaytolla.
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Betonilattioiden yleistymisen my6té alapohjiin asennettiin vedeneristekerros kahden
betonilaatan véliin. Alemman betonilaatan pintaan siveltiin yleensd kahteen kertaan
bitumi- tai kivihiilipikikerros. Joissakin rakennuksissa betonilaattojen véliin asennettiin
2.4 cm:n valuasfalttikerros. [14, s. 60-62] Rakennuspaikasta ja tilan alkuperdisesta
kayttotarkoituksesta riippuen alapohjissa ei vélttdmatta ole lainkaan vedeneristyskerros-
ta, vaan alapohjan betonilaatta on valettu suoraan tasatun pohjamaan péalle.

Ensimméiset vedentiivistysbetonit tulivat markkinoille ennen ensimmaistd maail-
mansotaa. Kyseessé olivat betonin ja laastin sekoituksessa massaan lisdttdvat aineet,
joiden tarkoituksena oli tehdd massasta vedenpitdva. Rakennustaidon esittelyssé vuonna
1910 oli laastiin sekoitettava Bitumen-emulsiooni, joka oli 6ljyméinen, tummanruskea,
bitumin, veden ja emulgaattorin seos. 1930-luvulla vastaavia tuotteita myytiin tuo-
tenimill& Ceresit, Sica ja Tricosal. [14, s. 63]

3.2.3 Kellarin lattia- ja seinarakenteet 1940-1960

Rakennusinsinddriyhdistyksen 1948 julkaiseman Talonrakennuksen kosteus- ja ve-
sieristystoiden normaalimaaraykset (RI'Y A10) [15] vihkossa on normitettu kéaytettavia
kosteus- ja vedeneristeitd sekd ohjeistettu yleisimpien eristysten suoritustavat (kosteus-
eristys bitumisivelyilld, vedenpaine-eristys eristyskermeilld ja valuasfaltilla). Ohjeessa
todetaan seuraavasti: ” Lyhyesti mainittakoon kuitenkin, ettd kosteuseristyksella eriste-
taan kaikki pinnat, joita myoten maakosteus voi tunkeutua rakennukseen. Niinpé eriste-
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tddn maanvastaiset permannot, joista eristyksen tulee katkeamatta jatkua perusmuurin
kautta sokkelin sisapuolelle ja tdiman pééalté ulkoilmaan. Sokkeli on aina eristettdva seka
paélta ettd takaa siihen liittyvasta ylarakenteesta. Sydanmuurit, pilarit ja muut kantavat
rakenteet eristetadn perustuksestaan.”
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Kuva 3.4. Tyypillinen kellarin seindrakenne 1950-luvun lopulla rakennetussa kerrosta-
lossa

1950-luvulla valuasfaltin kayttd vedeneristeend véheni. Padasiallisena vedeneristee-
n& niin seind kuin lattiarakenteissa olivat kylmésiveltavéat bitumiliuokset, kuumana levi-
tettdvat bitumit seka vesilasi. Kuvassa 3.4 on 1950-luvun rakennuksen kellarin sisapuo-
lelta ldammoneristetty seind. Edelleenkin kaytdssa oli myds lampderisteettomid ilmava-
lillisia kellarin seinid. Kosteudeneristyssivelyjé tehtéessé pinnat pohjustettiin bitumiliu-
oksella, minka jalkeen levitettiin varsinainen vedeneristeend toimiva kuumabitumisive-
ly.

Kosteudeneristeend kaytettiin tislattuja sekd puhallettuja bitumeja, joita valmistettiin
eri laatuluokissa. Pohjaeristykseen soveltui parhaiten tislattujen bitumien laatuluokat TB
25 — TB 65. Vesilasia kédytettiin lahinnd Kkivipintojen kosteuseristamiseen. [16, s. 264]
Maanvastaisten rakenteiden betonimassaan lisattiin tiivistysaineita, joilla saatiin vesi-
tiivistd” betonia. Osa aineista jai betonin huokosiin tayttden ne, osa vaikutti betonimas-
saan heikentéen ainesosien valista Kitkaa, jolloin saatiin tiiviimpaa betonia.

Vedeneritys asennettiin muutoin tiilimuurirunkoisissa rakennuksissa kellarin seina-
rakenteessa betonin sisapintaan lammaoneristeen ja muuratun sisakuoren taakse. Lam-
moneristeena kaytettiin useimmiten lastuvilla- tai vuorivillalevya tai korkkia, jotka pai-
nettiin kiinni markaan bitumisivelyyn. Kuorimuurauksen sijaan lammoneristeen pinta
saatettiin myos rapata. Alapohjarakenteissa yleinen vedeneristeen sijaintipaikka oli kah-
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den betonilaatan vélisséd. Monissa rakennuksissa sisdakuorimuuraus sekd muuratut véli-
seinat on tehty alapohjalaatan paélle ilman seinén alla olevaa kosteuseristysta.

Pilarirunkoisissa rakennuksissa maanvastaiset ulkoseinat on tehty vastaavasti kuin
tiilirunkoisissa rakennuksissa. Rakennuksen rungon pilareissa ei ole kapillaarisen kos-
teudennousun katkaisevaa vedeneristekerrosta. Seindrakenteissa kapillaarikatko on
asennettu yleensa perusmuurin yldosaan lahelle ensimmadista valipohjaa.

3.2.4 Kellarin lattia- ja seinarakenteet 1960-1975

Vuonna 1959 tuli voimaan uusi rakennuslaki sekd —asetus, jossa todetaan kosteus- ja
vedeneristysten osalta, ettd rakennus on eristettdva kosteudelta ja tarpeen vaatiessa ve-
denpaineelta. Aikakautta vallitsi kerrostalojen elementtirakentaminen, mutta pa&osa
rakennuksien maanvastaisista rakenteista oli kuitenkin paikalla valettuja betoniseinia.
Massiivitiilimuurauksien kéayttd rakenteissa loppui lahes taysin. Tiiltd kaytettiin edel-
leen véliseinissa seké& kuorimuurauksissa.

Maalipinta

Verhomuuraus 75 mm

Lgmmoneristys 50 mm

: éefc‘)‘n‘iu : Terasbetonilaatta 50/75 mm
1120-200 mm

;émm;@‘v‘e’u‘

/ Kevytsora 100-150 mm /
lastuvillasementtilevy

Sitked paperi / muovikalvo

Juntattu sora > 200 mm

|

|

|

|

|

!

| v AL
AR
i

I

|

|

|

|

Kuva 3.5. Tyypillinen 1960-luvun kerrostalon maanvastainen seina.

Kerrostalot 1960-1975 Kirjassa [17] esitettyjen tyypillisten rakenteiden perusteella
aikakauden kosteudeneristys maanvastaisissa rakenteissa toteutettiin edelleen perintei-
sesti betonisen ulkokuoren sisapuolisena bitumieristyksend, mutta rakenteen ulkopuolel-
ta tehdyt bitumisivelyeristykset alkoivat vahitellen yleistyd (kuva 3.5). Alapohjat olivat
tyypillisesti tdyton varaan valettuja kaksoislaattoja, joiden valissd oli lammoneriste tai
kosteuseristyksend bitumisively. Maanvastaisten perustusten yldosassa saatettiin kéayttaa
nk. vesitiivistd betonia, jonka suunniteltiin toimivan kapillaarisen kosteuden nousun
katkaisevana kerroksena.
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3.2.5 Kellarin lattia- ja seinarakenteet 1975-

Elementtirakentaminen oli tavallista ja kellarin seindrakenteet tehtiin enenevissd maarin
betonielementeistd. Nykypéivaan siirryttdessa maavastaisten rakenteiden toteutuksessa
on kéytossé edelleen paikallavalutekniikka, elementtirakenteet sekd molempia hyddyn-
tdva sekatekniikka. Rakenteiden toteutus ja vedeneristystavat vaihtelevat perinteisesta
bitumikermieristyksesta betonissa kéytettaviin vesitiiveyttd parantaviin liséaineisiin.

3.3 Maanvastaisten rakenteiden kosteus

3.3.1 Materiaalien huokoisuuden merkitys kosteuden siirtymisesséa

Materiaalin huokoisuudella tarkoitetaan materiaalin ilmahuokosien mardd suhteessa
materiaalin kokonaistilavuuteen. Kosteuden siirtymisen kannalta oleellisempaa on nk.
naenndinen huokoisuus, joka kuvaa niiden ilmahuokosien maara kokonaistilavuudesta,
jotka ovat kapillaarisesti helppopéésyisié ja voivat tayttya vedelld kapillaarisesti. Jaljelle
jaavé osa huokostilasta koostuu ilmahuokosista, jotka eivét voi tayttya nesteelld ilman
paineen vaikutusta. Kuvassa 3.6 on esitetty materiaalin erilaisia huokosia.

A Lapimenevd huokonen
B Umpihuokonen

C Suljettu huokonen

D Haarautuva

E Yhdistava

F Pussinpohja

Kuva 3.6. Materiaalin erilaiset huokoset [18 ks. 19, 5.490; 20, s.47; 21, 5.12]

Kosteuden siirtymisessd rakenteen materiaalien huokosjarjestelmalla on suuri mer-
kitys. Pitkista, toisiinsa yhteydessa olevista huokosista koostuvissa materiaaleissa kos-
teus péésee liikkumaan esteettd. Téllaista yhtendistd huokosverkostoa kutsutaan myos
kapillaariverkostoksi. Suljetut huokoset sekd umpihuokoset ovat kapillaarisen kosteu-
den tavoittamattomissa, mutta kosteus paasee niihin vesihdyryna. Weberin mukaan [19,
s.480] umpihuokosissa, jotka voivat olla toisesta paastdén yhteydessa kapillaarihuokos-
verkkoon, muodostuu kapillaarista kosteuden nousua vastustava paine, joka estada huo-
kosta tayttymasta kokonaan vedell&.

Materiaalien huokoset voidaan jaotella niiden koon perusteella mikro-, makro-, sek&
ilmahuokosiin. Makrohuokoset, joita kutsutaan myds kapillaarihuokosiksi, ovat kool-
taan valilla 107..10* m. Mikrohuokoset ovat kooltaan pienempié ja niissd ei tapahdu
kapillaarista kosteuden siirtymistd. Ilmahuokoset ovat kooltaan niin suuria, etta niissa ei
paase muodostumaan kosteuden nousun edellyttamié kapillaarivoimia. Nailla kapillaari-
sen kosteuden ulottumattomissa olevilla ilmahuokosilla on merkitystd, kun arvioidaan
injektointimenetelmien toimivuutta [19, s.492]. Materiaalista voidaan mitata RH 100 %
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suhteellinen kosteus, mutta siind on edelleen vapaata ilmahuokostilaa, silld osa huo-
kosista on tdynna kosteaa ilmaa, ei nestemaista vetta.

3.3.2 Maanvastaisten rakenteiden kosteustekninen toiminta

Kosteuden erilaiset siirtymistavat sek& olomuodot ovat hyvin tunnettuja ja niitd on k&si-
telty vuosien saatossa useissa rakennusmateriaaleja koskevissa tutkimuksissa. Kosteus
kuuluu huomioida olennaisena osana maanvastaisten rakenteiden rakennusfysikaalista
toimintaa ja l&htokohtaisesti kaikki maahan yhteydessa olevat rakenteet ovat kosteuden
rasittamia. Maanvastaiset rakenteet ovat jatkuvasti tekemisissa kosteuden kanssa, sill&
pohjavedenpinnan ylapuolella olevien maakerrosten huokosilman suhteellinen kosteus
on yleensa aina lédhes kyllastyspisteessd, RH = 100 % [1]. Maanvastaista rakennetta
kuormittavat eri puolilta rakenteeseen vaikuttavat kosteusrasitukset, jolloin rakenteiden
kosteuteen vaikuttavat myds monet kosteuden siirtymismekanismit.

Weber [22] on jaotellut kosteuden siirtymistavat seuraavasti:

e kapillaarinen kosteuden siirtyminen (paineeton)

e paineenalainen kosteuden siirtyminen (vajo-, pinta- ja kerrosvesi)
e hygroskooppinen vedenimeytyminen suolapitoisuuden avulla
e kapillaarikondensaation aiheuttama vedenimeytyminen

e kondensaation aiheuttama vedenimeytyminen (huokosvesi).

Rakenteisiin kosteus voi siirtyd nestemaisend tai vesindyrynad kuvan 3.7 mukaisesti.
Nestemaisessé olomuodossa kosteutta siirtyy rakenteeseen perustusten kautta kapillaari-
sesti, rakenteen sivulta maatdyton kautta paineellisena tai ei-paineellisena vetend tai
sokkelirakenteiden epatiiviyskohdista sade- ja pintavesien imeytymisen kautta. Vesi-
héyryné kosteutta voi siirtyd rakenteisiin maaperasté diffuusion vaikutuksesta sek& ym-
paroivasta ilmasta materiaalien hygroskooppisuuden tai kondensaation vaikutuksesta.
Vesihoyryna rakenteisiin kulkeutuva vesi varastoituu rakenteen huokossysteemin ja voi
nesteytya kapillaarihuokosiin kapillaarikondensaation takia.

Maanvastaisen rakenteen kosteusrasituksen maaraa lisd4d pohjavedenpinnan nousu
sadekuurojen jéalkeen [23, s. 29] sek& pintavesien vajoaminen maakerroksessa, mika
etenkin roudan sulamisen aikaan voi aiheuttaa paineellista kosteusrasitusta. Perusmuu-
rin kosteusrasitus voi olla suurta kohteissa, joissa rakennuksen vierustaytto ei lapéise
hyvin vetta tai salaojitus ei toimi kunnolla.
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Veden imeytyminen nestemaisessa muodossa:

1. sadevesi

2. pintavesi, roiskevesi

3. vajovesi

4. kapillaarinen kosteuden siirtyminen

Veden imeytyminen vesihdyryna:

5. diffuusio
6. kondensaatio
7. hygroskooppinen kosteuden imeytyminen

Kuva 3.7. Rakenteiden kosteusrasitukset ja vedenimeytymismekanismit [mukaellen 22]

Rakenteissa kosteus siirtyy ensisijaisesti diffuusion tai kapillaarisen liikkeen vaiku-
tuksella. Absetz & Viljasen mukaan niiden erottaminen kéytdnnossa on vaikeaa [24, s.
1,5]. Aineen huokosilman kosteuspitoisuuden kasvaessa lisdantyy myds kapillaarisen
kosteuden siirtymisen osuus, mik& on esitetty kuvassa 3.8. Huokosten ollessa taynna
vettd, on siirtyminen yksinomaan kapillaarista. Kapillaarisella alueella aineen kosteu-
denjohtavuus muuttuu kosteuspitoisuuden funktiona, miké aiheuttaa etenevan kosteus-
vyohykkeen.



16

1.@<<0.1 2.9~0.2 3.0=0.5
VUIRN A N S i
> ;\\ \ ) /// ~ 37 \\ o / # \\\\ . ///’ AN

4.0~07.0.8 5. @=0.9..1. 6.2=1.0
X s R

el = =5 ki _g=rh
T B Vedella kyllastynyt
> 2

Hoyryvuo Nestevuo Adsorboitunut vesi

Kuva 3.8. Kosteuden siirtyminen eri tavoilla suhteellisen kosteuden funktiona [25, ks.
24, 5.6]

Kuvassa voidaan erottaa seuraavat kuusi vaihetta:
1. vesi litkkuu yksistaan diffuusion avulla,
2. vesi liikkuu diffuusion avulla osan vedesté ollessa tiivistyneena huokosen pintaan,
3. vesi liikkuu huokosten kapillaarikéytévissa tiivistyneend eli kapillaarivetend ja
huokostilassa edelleen hdyryna,

4. veden tiivistyminen huokosen pintaan lisaantyy, koska kapillaarisesti liikkuvan
kosteuden haihtuminen huokostilaan on hidasta ja osa kosteudesta siirtyy suoraan
kapillaarikaytavastd huokosen pinnalle, huokostilassa kosteus siirtyy edelleen
osittain my6s diffuusion avulla,

5. vapaa huokostilavuus pienenee ja kosteus siirtyy péaéasiassa kapillaarisesti, vai-
heessa huokostila on tayttynyt vedelld ja kosteus siirtyy yksinomaan kapillaari-
sesti, kunnes huokonen on taysin tayttynyt vedella (vaihe 6).

Ojanen et al. [26, ks. 27, s. 12] ovat esitténeet lahteeseen perustuvan vastaavan kos-
teuden siirtymismuotojen periaatteen. Heidan esittdmanaan kaaviossa on huomioitu
huokosen seinamalle tiivistyneen veden pintadiffuusio, jossa tiivistyneen vesikerroksen
pinnassa tapahtuu hdyrystymista vapaaseen huokostilaan.

3.3.3 Kosteuden siirtymistapojen vaikutus maanvastaisiin rakenteisiin

Rakenteiden kosteusrasituksiin vaikuttavat edella esitettyjen ulkopuolisten kosteuslah-
teiden lisdksi ulkoilman, sisédilman ja maan lampdtila seké kosteuspitoisuus maaperassa
ja sisailmassa. Léhes kaikissa rakenteissa ja materiaaleissa kosteutta siirtyy diffuusion ja
hygroskooppisen kosteuden siirtymisen kautta, minka takia kosteusvaurioita voi esiintya
ilman kapillaarisen kosteuden nousun vaikutusta. Seuraavassa on kayty lyhyesti lapi
kosteuden kulkeutumistapojen vaikutusta maanvastaisten rakenteiden toimintaan. Ta-
vanomaisten aineen huokosrakenteesta ja kosteus- ja lampotilaolosuhteista riippuvien
siirtymistapojen ohella on kasitelty lyhyesti myods sahkdkentan vaikutuksesta tapahtuvaa
kosteuden siirtymista seka vuotovesia.
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Diffuusio

Maanvastaisten rakenteiden eri puolilla, sisdilmassa ja maaperassd, vallitsevat erilaiset
lampo- ja kosteustekniset olosuhteet. Sisdilman suhteellinen kosteus 20 °C lampdtilassa
vaihtelee ulkoilman olosuhteiden mukaan tyypillisesti valilla RH = 20..40 %. Sateisina
paivind sisdilman kosteus voi kohota hyvin paljon korkeammaksi. Maaperassa lammite-
tyn rakennuksen ympérilla lampdtila on hiukan alhaisempi, 15..17 °C, mutta maan huo-
kosilman kosteuspitoisuus on lahellda RH = 100 %. Olosuhde-eroista johtuen rakenteen
lapi syntyy diffuusiovirtaus, joka pyrkii tasoittamaan olosuhteet ja kostea ilma virtaa
rakenteen lapi kuivempaan sisailmaan. [1, s. 6].

Alapohjarakenteen tiiviit pinnoitteet mahdollistavat betonilaatan kuivumisen yksin-
omaan alaspain, minka vaikutuksesta alapuolinen maataytto alkaa lammeté. Lampiami-
sen seurauksena huokosten kyllastyskosteuspitoisuus nousee ja kosteuden diffuusiovirta
pienenee ja kuivuminen hidastuu. [2, s. 14-15]

Tyypillisimmat diffuusion aiheuttamat kosteusvauriot ovat syntyneet alapohjaraken-
teisiin, joissa kosteutta tiivistyy tiiviin lattiapinnoitteen alle betonin yl&osiin aiheuttaen
lattiapinnoitteen sek& kiinnitysliiman vaurioitumista. Vastaavia vaurioita voi esiintya
maanvastaisissa seinissa, mikali seindt on pinnoitettu vesinhdyryd huonosti lapdisevilla
pinnoitteilla. Alapohjien pinnoiteongelmat korostuvat kohteissa, joissa kellarin lattioissa
ei ole lammoneristystd alapohjan betonilaatan alla. Naissé rakenteissa diffuusion avulla
siirtyvan kosteuden mé&&ard on huomattavasti suurempi verrattuna polystyreenildm-
moneristettyihin alapohjiin.

Hyagroskooppinen kosteuden siirtyminen

Materiaalin kosteuspitoisuus riippuu sitd ymparoivan ilman kosteudesta. Mikéli raken-
teen huokosten kosteuspitoisuus on alhaisempi kuin sisdilman kosteus, pyrkii hygro-
skooppinen materiaali imemé&én kosteutta ja tasapainottamaan kosteuseron diffuusion
avulla. Tat4 kosteudenimeytymista kutsutaan sorptioksi. Vastaavasti jos rakennetta ym-
pardiva ilma on kuivempaa, pyrkii materiaali luovuttamaan kosteutta sisdilmaan (de-
sorptio).

Hygroskooppista kosteuden siirtymista esiintyy useimmiten sadepdiving, jolloin kor-
vausilmana sisétilaan tullut ulkoilma on hyvin kosteaa ja tavallisesti kuivan siséilman
kanssa tasapainossa oleva materiaali pyrkii tasoittamaan kosteuseron. Toisaalta talvi-
kaudella siséilma on hyvin kuivaa, jolloin rakenteisiin varastoitunut kosteus péaasee kui-
vamaan sisdilmaan.

Rakenteessa olevat suolat voivat kohottaa huomattavasti materiaalin sorptiokykya ja
edelleen rakenteen tasapainokosteutta, silld suoloilla on kyky ottaa kosteutta suoraan
sisdilmasta. Talla on erittdin suuri merkitys erityisesti tiilirakenteiden seka rappausten
kosteusvaurioiden etenemiselle. Kuvissa 3.9 - 3.11 on esimerkkeja alhaisen liukoisuu-
den omaavien hygroskooppisten suolojen aiheuttamista vaurioista tiilirakenteissa.

Vaurioiden syntymista voidaan ehkaistd rakenteen hyvéan kuivumiskyvyn ohella il-
manvaihdon tehostamisella, jolla pystytddn vahentdmaan sisailman kosteuden méaraa
seké lisdédmaan rakenteen kuivumiskykya.
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Kapillaarinen kosteuden siirtyminen

Merkittdvimpand maanvastaisten rakenteiden kosteusvaurioiden aiheuttajana on kapil-
laarisuuden vélityksella rakenteisiin kulkeutuva kosteus. Kapillaarisen kosteuden siir-
tymisen edellytyksenda on materiaalin yhtendinen huokosverkosto, kuten edelld on esi-
tetty. Kapillaarisen kosteuden siirtymisnopeuteen vaikuttaa aineen huokosrakenne ja —
jakauma; pienihuokoisella aineella on suuri kapillaarinen imukyky, mutta pieni virtaus-
nopeus ja suurihuokoisella aineella painvastoin.

Etenkin tiilimuurattujen rakenteiden huokosrakenne mahdollistaa kosteuden siirty-
misen sek& varastoitumisen kapillaarisesti yhtendisen huokosverkoston takia. Kapillaa-
rinen kosteuden siirtyminen edellyttéd, ettd rakenne on yhteydessa suoraan tai véalillises-
ti maatdyton kautta vapaaseen vesipintaan esimerkiksi pohjaveteen, orsiveteen tai kalli-
on painanteeseen kerééntyneeseen veteen. Vanhat tiilet ovat usein huokosjakaumaltaan
toisistaan jossain maarin poikkeavia polttoasteen ja kasityon takia, mista johtuen niilla
on eroja kosteuden siirtymisessé seka sitomiskyvyssa. Tasté johtuen tiilien kosteuden-
siirtokyky ja vaurioituminen vaihtelee suuresti eri tiilien valilla, mik& on néhtavilla ku-
vissa 3.9 - 3.11.

i ‘~ \0‘ \ : Rt g

Kuva 3.9. Kosteuden ja suolan rasittama, nk. tiilisyévasté vaurioitunut tiili 1890-luvun
lopulla rakennetussa rakennuksessa. Tiilisydvalle on ominaista tiilen rapautuminen
saumalaastien pysyessa ehjina.
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Kuva 3.10. Kylman, 1840-luvulla rakennetussa rakennuksessa sijaitsevan varaston
seinan vanha kalkkimaalaus on kulunut pois. Seinéan alaosassa tiilien pinnat ovat vauri-
oituneet ja varisevat jauhona alas kosteuden ja liukoisten suolojen vaikutuksesta. Ylem-
pana oleva heikkolaatuinen tiili on vaurioitunut muita syvemmalle tiilisydvan vaikutuk-
sesta.

v ‘1 J .
Kuva 3.11. Tiilien erilaisista polttoasteista ja huokosrakenteesta johtuen kosteus voi
ilmetd vain joissain tiilissa pintavaurioina viereisten tiilien ollessa ehjia.

Tyypillisesti kapillaarisen kosteuden aiheuttamat vauriot ovat rakenteen alaosan
kautta siirtyneen kosteuden aiheuttamia, mutta miké&li rakennuksen vierustan tayttémaa-
na on huokosjakaumaltaan pienirakeista maa-ainesta, voi maa-aines siirtdd kosteutta
sivusuunnassa. Kosteusvaurioita voi talléin esiintyd my0ds ylempand maanvastaisessa
seindssé, jos rakenteessa ei ole pystysuuntaista vedeneristysta tai se on vaurioitunut.

Maanvastaisissa rakenteissa kapillaarisen kosteuden siirtymistd estetdan kayttamalla
alapohjarakenteiden alla maa-ainesta, jossa ei ole hienoainesta ja maakerroksen paksuus
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sekd huokosrakenne estavat kapillaarisen kosteuden nousun. Vastaavasti myos seinien
vierustoilla kdytetdan yleensa kapillaarikatkona toimivaa maa-ainesta, joka on helposti
vettd l4pdisevaa ja johtaa pintavedet nopeasti salaojiin.

Kondensoituminen

Yksi rakenteiden kosteustasapainoon vaikuttavista tekijoistd on sisdilman kosteuden
tiivistyminen eli kondensoituminen kylmien rakenteiden pinnoille. Kondensaatiota ta-
pahtuu, kun ilman kosteus saavuttaa kyllastyskosteuspitoisuuden. Tiivistyminen tapah-
tuu yleensa ilmaa kylmemmaélle pinnalle, esim. kylmén seindrakenteen pinnalle tai ta-
vallisimmin kylmalle ikkunapinnalle. Yleisimmin kondensoitumista esiintyy, kun huo-
netilojen sisdilman lampotila laskee tai tilassa kéaytetdén vettd, jolloin ilman kosteuspi-
toisuus kasvaa. Tiivistymisessd voi syntyd nestemaistd, pinnalla valuvaa vettd mikali
pinta on tiivis. Jos kylma pinta on vesihdyryé lapéisevé, voi tiivistymisté tapahtua mate-
riaalin pinnan huokosissa, ilman nékyvéa nestemaista vetta.

Kondensaatiota voi tapahtua myos syvalla rakenteen sisélla, kun diffuusion avulla
siirtynyt kosteus saavuttaa kondensoitumisen edellyttdméan lampdtilan. Suomessa kella-
ritilojen osalta suurin riski kosteuden kondensoitumiselle on maanpinnan laheisyydessa
olevassa seinédn yldosassa, jossa ei ole lAmmaoneristetta.

Kuva 3.12-3.13. Ruoka- ja juomavaraston ulkoseinissa on kondensoituneen kosteuden
aiheuttamia kosteus- ja homevaurioita.

Kiviaineisissa rakenteissa kondensaation aiheuttamien vakavien kosteusvaurioiden
méaard on véhdinen. Tyypillisend kondensoitumisen aiheuttamien vaurioiden sijainti-
paikkana ovat vanhoille rakennuksille tyypilliset vanhat ruoka- ja séilytysvarastotilat
sekd lammittamattomat kellarit. Useimmiten néiden tilojen ilmanvaihto ja lammitys
ovat puutteelliset, jolloin etenkin kesdaikaan rakenteiden pintojen lampétilat ovat alhai-
set verrattuna muihin huonetiloihin. Kun tilaa kdytetddn ja ovi avataan, paatyy tilaan
lamminta ja kosteaa ilmaa, joka voi tiivistyd rakenteiden pinnalle. Kuvissa 3.12-3.13
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ruoka- ja juomavaraston seinille on muodostunut rappausvaurioita sek& homekasvustoa
pinnoille kondensoituneen kosteuden vaikutuksesta.

Kondensaation aiheuttamia vaurioita voidaan joskus tavata sisadnkayntien laheisyy-
dessa. Mikéli ulko-ovi on epatiivis tai eteistilassa ei ole lammitystd, voi rakenteiden
pinnat etenkin oven laheisyydessa olla viileitd, jolloin sisdilman kosteus voi tiivistya
rappauksen pintaosiin. Nakyvien vaurioiden syntyminen edellyttdd yleensd vaurioita
rappausta suojaavassa pinnoitteessa tai runsasta sisdilman kosteutta. Kuvassa 3.14 ulko-
oven sisépielen rappaus vaurioitunut ja maalipinta hilseilee. Muualla siséankaynnin
kohdalla kohonneita kosteuksia tai vaurioita ei ollut havaittavissa seinien alaosissa.

o ;E'Ls‘_
Kuva 3.14. Ulko-oven pielirappaukseen on syntynyt vaurioita kondensoituneen kosteu-
den vaikutuksesta.

Kapillaarikondensaatio

Kapillaarikondensaatio on ilmio, jossa huokosilman kosteus tiivistyy materiaalin huo-
kosiin huokosvedeksi ilman suhteellisesta kosteudesta riippuvan kastepistelampétilan
alittuessa. Kapillaarikondensaatiota tapahtuu yleensa kooltaan kapillaarihuokosia pie-
nemmissé mikro- ja geelihuokosissa. Tasapainokosteuden vuoksi kapillaarikondensaatio
on mahdollista ennen kyllastyskosteuden saavuttamista. Mit4 pienempié ovat materiaa-
lin huokoset, sitd enemman kosteutta voi tiivistya kapillaarikondensaation vaikutukses-
ta. Mitd suurempia huokoset ovat, sitd suuremman kosteuspitoisuuden kapillaarikon-
densaation tapahtuminen edellyttd. Pienissa alle 0,5 mm:n suuruisissa huokosissa ve-
dentiivistymista tapahtuu huokosilman suhteellisen kosteuden ollessa 75 %. [19, s.492;
20, s.60]

Osmoosi

Osa rakenteessa olevasta kosteudesta voi kulkeutua myds osmoosin vaikutuksesta, kun
rakenteessa oleva veden kulkua hidastava kalvo, esimerkiksi puun soluseina tai kivira-
kenteissa hiukkasten valinen pieni kosketuspinta, lapdisee vettd, mutta estdd vedessa
olevien suurempien molekyylien lapipaasyn. Kalvon eri puolille syntyvaa paine-eroa
kutsutaan osmoottiseksi paineeksi, joka aiheuttaa veden osmoottista kulkeutumista kal-
von l&pi paine-eron tasaamiseksi. [28, s. 7].
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Elektro-osmoosi

Yhtena kosteuden siirtymistapana on kosteuden kulkeutuminen ulkoisen séhkdkentén
vaikutuksesta, yleisimmin tatd siirtymistapaa kutsutaan elektro-osmoosiksi, séhkdos-
moosiksi tai elektrolyysiksi. Elektro-osmoosin periaate on tunnettu tieteessa jo kauan.
Ensimmaisend ilmi6ta tutkinut F.F. Reuss havaitsi kokeissaan 1800-luvun alkuvuosina,
etta vesi voitiin pakottaa lilkkumaan maaperasta sahkokentan vaikutuksella méran saven
lapi [20, s.181].

Elektro-osmoosi perustuu aineessa olevien hiukkasten, ionien sdhkdiseen varautu-
miseen. Rakenteessa tai maaperéssa olevat suolat voivat olla ionimuodossa huokosissa
olevassa vedessd. Saman sahkdisen varauksen omaavien ionien jakautuessa rajapinnalle,
muodostuu pinnan yli nettovaraus, sahkoinen potentiaali eli zetapotentiaali. Materiaali-
hiukkasen pinnalle kerrostuu ioneja ja pinnan laheisyyteen kertyy vastaava maaré eri-
merkkisid ioneja, jotta sahkoinen neutraalius séilyy. Zetapotentiaalin varaus, positiivi-
nen tai negatiivinen, maaréa hiukkasen kulkeutumissuunnan. Elektro-osmoosi on sitéa
tehokkaampaa, mitd suurempi on zetapotentiaalin arvo. [28]

Suolojen ionien ympadrille kerdantyy vesimolekyyleja, jolloin sdhkdisen kentén vai-
kutuksesta suolaionien liikkuessa tapahtuu my6s kosteuden siirtymistd. Veteen liuen-
neiden suolojen anionit ja kationit liitkkuvat niiden varauksen perusteella anodille tai
katodille. Varauksen suuruuteen vaikuttaa myos liuoksen suolakonsentraatio seké suolo-
jen koostumus. [29, s.5-8] Konsentraation kasvaessa liian suureksi, lakkaa elektro-
osmoosin vaikutuksesta tapahtuva veden liike. S&hkoisesti varautuneet hiukkaset liik-
kuvat edelleen anodilta katodille, kuljettaen suoloja mukanaan. Suolojen kulkeutumisen
myota konsentraatio pienenee ja veden kulkeutuminen alkaa uudelleen.

Vuotovedet

Rakenteisiin voi siirtyd kosteutta myds vesivuotokohtien kautta. Vesivuotoja esiintyy
tyypillisesti rakenteiden liittymien epétiiveyskohdissa, betonirakenteiden harvavalukoh-
dissa, ty6saumoissa tai halkeamissa. Rakenteiden liittymien epatiiveyskohtia voivat olla
esimerkiksi seiné- ja lattiarakenteen liittymét, pilarirakenteen ja maanvastaisen seinan
liittymat sekd putki- tai kaapelilapiviennit. Kuvassa 3.15 on pilarin ja maanvastaisen
seindn liittymassé esiintynyt vesivuotokohta. Kyseiselld kohdalla on kahden eri korkoon
perustetun rakennuksen rajaseind, jossa sijaitsee ulkopuolella syoksytorvi.

Vuotovesien syyna on usein rakenteen epétiiveyskohtien liséksi ulkopuolinen lisaan-
tynyt kosteusrasitus, jonka syyné on esimerkiksi syoksytorven laheisyys, huono raken-
nuksen vierustan kallistus, rakenteeseen pain viettdva kalliopinta. Vuodon syntymisen
edellytyksend on puuttuva tai puutteellinen pystysuuntainen vedeneristys. Vanhojen
massiivitiilirakenteiden pintaan sivelty vedeneristys on voinut rikkoutua kivilatomuksen
litkkeiden seurauksena, minka johdosta rakenteessa voi olla paikallisia vauriokohtia.
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X & 5 :
Kuva 3.15. 1930-luvulla rakennetun rakennuksen maanvastaisen betoniseindn ja -
pilarin rajapinnassa on vesivuotokohta. Ylempana maanvastaisessa seindssa on run-
saasti heikkolaatuisen betonin 1api tulleen kosteuden aiheuttamia maalivaurioita.

Vuotoja esiintyy yleensa runsaiden sateiden jalkeen tai kevaalla sulamisvesien aika-
na. Vuotoja voi voimistaa maatéyton tiiveys tai roudan vaikutus, jolloin maanvastaiseen
rakenteeseen saattaa aiheutua paineellista kosteusrasitusta. Veden imeytyminen raken-
teeseen on sitd voimakkaampaa, mitd suurempi on ulkopuolinen paine [20, s.55; 23,
s.29]. Pahimmassa tapauksessa paine on niin suuri, ettd kapillaarihuokoset tayttyvat
vedelld ja syntyy aktiivinen vesivuoto rakenteen lapi.

3.4  Suolat kosteusvaurioiden ilmentdjana

3.4.1 VYleista

Liukoiset suolat ovat merkittavin Kkiviaineisten rakenteiden kosteusvaurioiden ilmentéja
sekd vaurioittaja. Suolojen rakennusta vaurioittava vaikutus perustuu hygroskooppisuu-
teen: niiden kykyyn imeé vettd ympéroivasta ilmasta, hydratoitumiseen ja veteen liuke-
nemiseen sekd kiteytymiseen kosteuden haihtuessa. Suolat siirtyvdt maaperésta seka
rakenteen siséltd kosteusvirran mukana rakenteen kosteutta haihduttavalle pinnalle ja
Kiteytyvéat kosteuden poistuessa rakenteen suuriin huokosiin seka pinnalle.

Padosin vauriot syntyvét, kun suola kiteytyessaan tarvitsee suuremman tilan kuin
liuenneessa olomuodossa ollessaan ja rikkoo pienempien ilmahuokosten seindmid. Ra-
kenteissa olevan kosteuden esiintyminen havaitaankin useimmiten vasta siina vaiheessa,
kun rakenteen pinnalle Kiteytyy suolaa ja sen pinnoitteet vaurioituvat. Suolojen Kitey-
tymisesta aiheutuvia vaurion syntytapoja on useita.

Suolojen rakenteita vaurioittava vaikutus on tiedostettu rakennushistoriassa kauan,
ja jo antiikin Rooman aikaisessa Kirjallisuudessa on esitetty kuinka kosteus- ja suola-
rasitetut muuraukset voidaan rapata [20, s. 288]. Rakenteissa esiintyvat suolat voivat
olla peraisin rakennusmateriaaleista, ne voivat kulkeutua rakenteisiin kosteuden mukana
tai niitd syntyy rakenteissa happojen ja eméksien neutralisaatiossa kosteuden vaikutuk-
sesta.
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3.4.2

Mineraaliperdisissa rakennusaineissa voi olla suoloja luonnostaan tai suoloja voi kul-
keutua rakenteisiin vierasaineina. Rakenteissa esiintyvien suolojen lahteitd on esitetty
taulukossa 3.1. Rakenteen muuraukseen kéytettyyn laastiin on voitu lisata kipsia kovet-
tumisen nopeuttamiseksi sekd kutistumisen vahentdmiseksi. Mikéli laastin valmistuk-
sessa on kaytetty merivettd, on rakenteeseen joutunut natriumkloridia ja magnesiumsul-
faattia. Laastiin k&ytetty hiekka seka tiilikivet voivat sisaltdd suoloja. Tiilikivissa ole-
vaan suolam&&raan vaikuttavat raaka-aine (savi), poltto-olosuhteet ja kdytetty polttoaine
[9; 20]. Rannikkoseudun savi sisaltdd yleensa suoloja sek& humusta, kun taas sisémaan
savikot ovat suolattomia, misté johtuen rannikkoseudun rakennuksissa on suurempi ris-
Ki tiiless& oleviin suoloihin. von Konow’n kéyttdmien lahteiden mukaan tiilen polton
yhteydessé tiiliin voi joutua sulfaatteja. [9, s.13].

Rakenteissa esiintyvat suolat

Taulukko 3.1. Rakenteissa esiintyvien suolojen ja niiden ainesosien alkupera.

Materiaaliperaiset suolan lahteet: Ulkoa tulevat suolat:

Sideaine

Talvikuukausien kloridirasitus vajoveden
seka roiskeveden kautta

Merenrantahiekan kaytto laasteissa (aikaisem-
mat vuosisadat)

Rakennuspaikan maaperan maa-alkalien
kapillaarinen nousu rakenteeseen

Hydrauliset lisdaineet

Maan lannoitus (nitraatit)

Laastin sekoitusvesi

Viemareiden vuotokohdat

Tiilien valmistukseen kaytetty savi

Koirien ym. ulosteet

Luonnonkivet (hiekkakivet, liuskekivi, kalkkikivi,
vulkaaninen trassi ja potsolaani (rappauslaas-
teissa), savesta puhdistettu kalkki

Korjaustoimenpiteet, alkalipitoiset injek-
tointiaineet (vesilasi -> natrium- ja kalium-
karbonaatti), kipsia siséltavasta savesta
tehdyt tiilet

Kipsilaasti ja stukkolaasti

Eldinsuojat (ulosteet, keinolannoitteet,
virtsa, humus)

Sementti, etenkin 1900-luvun alussa kaytetty,
Voi siséltdé poltettua tai sammutettua kalkkia

Tilojen kayttotapa, varastoidut tavarat

IImansaasteet, sadeveden sisaltama rikki-
dioksidi (kalsiumsulfaatin kehittyminen)

Suoloja voi siirtya rakenteisiin myds sadeveden tai maaperan kosteuden avulla ra-
kenteisiin imeytyvan veden valityksella. Frossel [20, s.303]. pitaa tallaista vierasaineina
rakenteisiin kulkeutuvien suolojen vaikutusta ratkaisevampana verrattuna materiaalien
luonnolliseen suolapitoisuuteen. Niista erityisesti klorideilla ja sulfaateilla on rakenteita
vaurioittavana tekijana suuri merkitys. Pihojen ja katujen sulanapitoon kaytetty natrium-



25

ja kalsiumkloridi joutuvat talvikausina roiskevetena rakennusten sokkeleiden laheisyy-
teen ja imeytyvat maaperaan. Muita ulkoa tulevia suolanléhteité ovat esimerkiksi raken-
nusten vierustojen kasvillisuuden lannoitus seka rakennuksen sijainti meren laheisyy-
dessd, jolloin kostea meri-ilma voi kuljettaa suoloja rakenteisiin.

Suoloja voi syntya rakenteisiin myos kemiallisissa reaktioissa. Rappaus- ja sauma-
laastien sideaineet ovat alkalisia, kun taas maapera ja ymparisté ovat happamia, mika
aiheuttaa laastien sideaineen neutralisaatiota. Sadeveden mukana suoraan rakenteisiin
sekd maahan imeytyvét ja edelleen kosteuden mukana kulkeutuvat ilmansaasteet lisaa-
vat vierasaineiden joutumista rakenteisiin, jotka neutralisaation vaikutuksesta muodos-
tavat erilaisia suoloja. Frossel [20] on kasitellyt suolojen syntymisprosessia hyvin laa-
jasti tiilimuurauksien vaurioiden aiheuttajana.

Perander et al. mukaan Suomenlinnan rakennuksien rappauslaastikokeiden aikana
maaperasta tutkittiin mahdollisia suolaldhteitd, mutta niitd ei I0ydetty. Padasiallisena
suolojen lahteend olivat ymparoivastd meri-ilmasta sekd rakennuksien kaytosta raken-
teisiin siirtyneet suolat. Suomenlinnan tiilimuurauksista otettujen néytteiden perusteella
rakenteesta l0ydettiin natrium- ja kaliumkarbonaatteja, klorideja ja nitraatteja seka kal-
siumsuoloja, kun taas sulfaattien maara oli vahainen. [3, s. 128-129]

i 1
3 o .l‘r""’"?
Kuva 3.16.-3.17. Suomenlinnan linnoituksen luonnonkiviholvin suolakiteytymid elo-
kuussa 2006. Suolan maara antaa viitteitd Suomenlinnan tiilimuurattuihin rakennuksiin

kohdistuvasta suolarasituksesta.

&
ot

Frossel toteaa, ettd vaikka tutkimukset ovat lisdnneet tietoa rakennuksia vaurioitta-
vista suoloista, on vield& monia asioita huomioimatta suolojen kulkeutumisesta raken-
nuksiin sek& rakenteiden vaurioitumisesta. Taéhdn mennessé ei ole pystytty paatteleméén
varmaksi suolojen alkuperad. On kuitenkin todettu, ettd jotkut luonnonkivet sisaltavat
vesiliukoisia suoloja, esimerkkind tuffikivi, jossa voi olla suolaa jopa 4 %. [20, s. 303]
Yhten& Keski-Euroopassa tavattavista suoloja rakenteisiin aiheuttavista toimista on ollut
rakenteiden korjaukset, joissa rakenteisiin on injektoitu aineita, jotka kemiallisten reak-
tioiden avulla muodostavat kosteuden vaikutuksesta suoloja.
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Tavallisimmat maaperéssa ja rakenteissa esiintyvét vesiliukoiset suolat ovat kalium-
ja kalsiumynhdisteitd, kuten nitraatteja, sulfaatteja, karbonaatteja seké klorideja. Muiden
suolojen, kuten nitriittien ja fosfaattien esiintyminen on poikkeuksellista. Oleellisimpia
vaurioittavia suoloja ovat alkalisuolojen hapot [20, s.297]. Tyypillisimmat rakenteita
vaurioittavat suolat on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2: Tarkeimmét rakenteita vaurioittavat suolat [20, 5.298; 22; 23, 5.40]

Kemiallinen nimi

Mineraalinen nimi

Sulfaattiyhdisteet

MgSO,  H,0
MgSO, e 6 H,0
MgSO, e 7 H,0
CaSO, e 2 H,0
Na,SO,

Na,SO; ¢ 10 H,0

3 Ca0 e Al,03 e CaSO,4 » 2 H,0

Magnesiumsulfaatti
Magnesiumsulfaatti
Magnesiumsulfaatti
Kalsiumsulfaatti
Natriumsulfaatti

Natriumsulfaatti

Kieseriitti
Heksahydriitti
Epsomiitti
Kipsi
Thenardiitti
Mirabiitti

Etringiitti

Nitraattiyhdisteet

Mg(NO;), « 6 H,O

Ca(NOy), 4 H,0

5 Ca(NOs), 4 NH, NO o 10 H,0
KNO,

NaNO;

NH;NO3

Magnesiumnitraatti
Kalsiumnitraatti
Kalsiumnitraatti
Kaliumnitraatti
Natriumnitraatti

Ammoniumnitraatti

Nitromagnesiitti
Nitrokalsiitti
Kalkkisalpietari
Nitrokaliitti
Nitronatriitti

Ammoniumsalpietari

Kloridiyhdisteet

CaCl, e 6 H,0
NaCl

MgCl, e 6 H,0
KCI

CaMQQCIG ¢ 12 H,0

Kalsiumkloridi
Natriumkloridi
Magnesiumkloridi
Kaliumkloridi

Kalsiummagnesiumkloridi

Antartisiitti
Keittosuola, haliitti
Bisofiitti
Sylviniitti
Tachyhydriitti

Karbonaattiyhdisteet

Na,CO;3; ¢ 10 H,O
K;CO3

CaCOs

Sooda, natriumkarbonaatti
Potaska, kaliumkarbonaatti

Kalkki, kalsiumkarbonaatti

Natriitti
Kalisiniitti

Kalsiitti




27

3.4.3 Suolojen kulkeutuminen rakenteessa

Suolapitoinen vesiliuos jakaantuu rakenteeseen kapillaarisuuden ja diffuusion valityk-
selld. Ensisijaisena suolojen kulkeutumistapana pidetd&n kapillaarisuuden valityksella
tapahtuvaa kosteuden siirtymista [20; 22]. Siirtyminen ja sen vaikutus on Bléuer Boh-
min mukaan riippuvainen rakenteen huokoisuudesta ja materiaalin rakenteesta [30,
s.410]. Tiilimuuratuissa rakenteissa suolojen kulkeutuminen on hyvin tunnettua ja kul-
keutumis— ja vaurioitumisprosesseja on kasitelty Kirjallisuudessa. Betonirakenteissa
suolavaurioiden maara on yleensa vahdisempad, mutta kosteissa oloissa myds betonin
pinnalla voi ilmetd n&kyvid suolakiteytymid tai —vaurioita. Kuvissa 3.18 ja 3.19 on nah-
tavissé maalipinnoitteen epdjatkuvuuskohdista betonipinnalle kiteytyneité suoloja.

Kuvat 3.18. ja 3.19. Betonirkenteiden pinnalle kiteytyneita suoloja.

Vesiliukoisten suolojen pitoisuuserot aiheuttavat molekulaarista veden siirtymistéa
osmoottisten voimien vaikutuksesta pyrkien tasoittamaan pitoisuuksien erot [24, s.5].
von Konow’n mukaan suolakonsentraatio rakenteen pinnalla on tavallisesti huomatta-
vasti sisdosia korkeampi, jolloin osmoottisen paineen vaikutuksesta alhaisemman kon-
sentraation liuenneet suolat kulkeutuvat pintaa kohti [9, s.15]. Osmoosin vaikutusta kos-
teuden siirtymiseen on tutkittu erittain vahan, sill4 rakenteen suolajakauman méaéritta-
minen on l&hes mahdotonta suolojen ollessa liuenneessa muodossa [24, s.5].

Rakenteessa kapillaarisesti liikkuva kosteus sisaltad liuenneita suoloja, jotka veden
virtauksen mukana kulkeutuvat kosteuden haihtumisvyohykkeelle seindn pinnalle. Sei-
nérakenteen pintaosissa suolojen konsentraatio alkaa vahitellen kasvaa. Liukoisten suo-
lojen lisdksi vyohykkeelle siirtyy myds hygroskooppisia suoloja, jotka lisdavat raken-
teen kosteusrasitusta absorboimalla kosteutta ympéroivasta ilmasta. Osa liukoisista suo-
loista on niin hygroskooppisia, etté ne eivat kiteydy, vaan ottavat liukoisena pysymiseen
tarvittavan kosteuden suoraan ilmasta ja pysyvat rakenteen huokosissa veteen liuennei-
na [20, s.300]. Kuvassa 3.20 on l&dhes 200 vuotta vanhan kylman, maapohjaisen varas-
ton tiiliseing, joka on alkanut vaurioitua pinnasta kosteuden ja suolojen vaikutuksesta
ilman ettd pinnalla on n&htavissa suolakiteytymia.
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3.20. Kylméan varastotilan massiivitiiliseindn pinta varisee kosteuden vaurioittamana.
Todennakoisesti vaurioitumisen osasyyna ovat tiilissa olevat hygroskooppiset suolat.

Kuva 3.21. Laaja-alaista rappaus- ja suolavauriota massiivitiilirakenteen sisapinnalla.

Weber [22] toteaa, ettd suolojen konsentraation ja erityisesti hygroskooppisten suo-
lojen madran kasvaessa rakenteen pinnalla, kasvaa myds hygroskooppinen vedenimey-
tyminen siséilmasta rakenteeseen. Lisaantynyt vedenimeytyminen aiheuttaa puolestaan
tarpeen suuremmalle kosteuden haihtumiselle, jotta veden haihtumisen ja imeytymisen
fysikaalinen tasapaino sdilyy. Haihtuminen kiihdyttdd suolojen ker&antymistd, mika
johtaa lisdantyneeseen hygroskooppiseen aktiivisuuteen ja edelleen seindpinnalla olevan
kosteuden haihtumisvydhykkeen suurenemiseen. Tastd vedenhaihtumisvyohykkeen
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jatkuvasta siirtymisestd yhd ylemméas on Weberin mukaan todisteena valokuvat tunne-
tuista rakennuksista vuosisadan vaihteessa ja viime vuosikymmenina. [20, s.300; 22]
Kuvissa on nékyvissd, kuinka suola- ja kosteusrasitettujen ulkoseinien kastunut ja suo-
lavaurioitunut alue on siirtynyt yha korkeammalle rakennuksen julkisivuissa. Frdssel on
esittdnyt maanvastaisen seinén kosteuden siirtymisté ja vaurioitumisen etenemistd maan
péélliseen seindan kuvasarjassa [20, s.59]. Kuvasarjassa ensin kosteus tunkeutuu véhi-
tellen maanvastaiseen seinddn maatdyton puolelta. Ajan kuluessa kosteuden tunkeutu-
masyvyys kasvaa ulottuen vahitellen koko seindrakenteen lapi sisatiloihin asti. Tassé
vaiheessa kosteuden nousu rakenteessa ylospéin alkaa kiihtya ja vahitellen kosteus nou-
see yhd ylemméas maanpéélla olevassa seindrakenteessa.

Suoloja voidaan jaotella niiden liukoisuuksien perusteella taulukon 3.3 mukaisesti.
Yksittdisen suolan liukoisuus vaihtelee lampdatilasta riippuen, jolloin rakenteiden suola-
vaurioiden syntyyn vaikuttaa rakenteen ja siséilman lampétilat. Suoloja voidaan jaotella
my06s niiden hygroskooppisuuden perusteella sen tasapainokosteuden mukaan, miké
maaraé suolojen kosteuden imeytymisen ja kiteytymisen rajan. Osa suoloista on veteen
liukenemattomia tai niiden liukeneminen on hyvin vahéista. Yhdisteind esiintyvien suo-
lojen hygroskooppinen tasapainokosteus voi olla huomattavan alhainen verrattuna nii-
den omiin tasapainokosteuksiin.

Taulukko 3.3. Suolojen liukoisuudet veteen seké erdiden suolojen hygroskooppiset tasa-
painokosteudet [20, 5.65,299; 23, s.41]

g suolaa /100 mlvettd  hygroskooppisuus

kylméa [Ammin 20 °C
Karbonaattiyhdisteet
CaCOs Kalsiumkarbonaatti, kalkki 0,0015 0,00019 /
K,CO4 Kaliumkarbonaatti, potaska 112 156 -
K,COgze 2 H,0 Kaliumkarbonaatti 147 331 -
2 K,COze 3 H,0 Kaliumkarbonaatti 129 268 -
KH CO4 Kaliumkarbonaatti - - 43 %
Na,CO; e H,0O Natriumkarbonaatti, sooda 21 420 92 %
Na,CO; e 10 H,0O Natriumkarbonaatti - - 87%
Kloridiyhdisteet
NaCl Natriumkloridi 36 39 75 %
CaCl, Kalsiumkloridi 75 159 29 %
CaF, Kalsiumfluoridi 0,002 0,002 -
MgCl, ¢ 6 H,O Magnesiumkloridi 167 367 33%
PbCl Lyijykloridi 1 3
CaMg, Clge 12 H,0O Ca-Mg-kloridi - - 29 %
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Nitraattiyhdisteet

Ca(NOg3), ® 4 H,0 Kalsiumnitraatti - - 50 %

5 Ca(NO3)z e 4 NH, . . . )
NO; e 10 H,0 Kalsiumnitraatti 266 600/660

Ca(NOs), Kalsiumnitraatti 121 376 -

Mg(NO3), ¢ 6 H,0 Magnesiumnitraatti 125 - 53 %

Sulfaattiyhdisteet

CaS0O, ¢ 2 H,0O Kipsi, kalsiumsulfaatti 0,24 0,22 /
MgSO, e H,0O Magnesiumsulfaatti 71 91 +
Na,SO, ¢ 10 H,0O Natriumsulfaatti 11 92 87 %
BaSO, Bariumsulfidi 0,0002 0,0004 -
PbSO, Lyijysulfidi 0,004 0,005 -
Muut

NaF Natriumfluoridi 4 - -

- ei tiedossa

+ tuskin hygroskooppinen

/ ei hygroskooppinen

Suolan hygroskooppisuudella on merkitysta suolojen kiteytymisjérjestyksen muo-
toutumiseen rakenteeseen. Liukoisuusrajan ylittyessa alkavat suolat Kiteytya niiden liu-
koisuuden mukaisilla kosteusalueilla. Alhaisen liukoisuuden suolat Kiteytyvéat seinan
alaosassa, kun taas helposti liukenevat suolat kiteytyvét liukoisuuden mukaisesti niiden
ylapuolelle. Seindn alaosassa kiteytyneet suolat ovat taulukon 3.3 mukaisesti magnesi-
um- ja kalsiumkarbonaatteja sekd kaliumsulfaattia. Ylimmaksi kiteytyvat suolat ovat
nitraatteja ja klorideja, jotka ilmaisevat rakenteen kosteimman alueen. Naiden suolojen
valialueella ovat suurimpia vaurioita aiheuttavat magnesium- ja natriumsulfaatit seka
poikkeustapauksina esiintyvaa kaliumnitraattia. [20, 5.297].

3.4.4 Kosteusvaurioiden synty

Kosteuden vaikutukset rakenteissa

Kiviaineisten rakenteiden kosteus- ja suolavauriot ovat usein yhta aikaisia ja riippuvai-
sia toisistaan. llman kosteutta ei suolojen aiheuttamia vaurioita rakenteisiin voi syntya.
Weber ja Frossel toteavatkin, ettd kumpikaan niista ei yksinddn sopivissa oloissa vauri-
oita rakenteita, mutta yhteistoiminnan kautta niisté tulee vaara rakenteille. [20; 22] Kos-
teus toimii rakenteita vaurioittavien aineiden ja tapahtumien vélittdjaaineena, jonka véli-
tyksell& vaurioita syntyy suolan Kiteytyessd, orgaanisen aineen mikrobivaurioituessa tai
rakenteen pakkasvaurioituessa kosteuden vaikutuksesta. Erilaisia kosteuden ja veden
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aiheuttamia fysikaalisia, kemiallisia seka biologisia vaikutuksia materiaaleihin on listat-
tu taulukkoon 3.4.

Taulukko 3.4. Veden aiheuttamien materiaalivaurioiden luokittelu [20, tab.3.2]

Fysikaaliset Kemialliset Biologiset
i . Sidosainereaktiot, hait-
Kosteus-, [ampo- ja staatti- ; : .
. ta-ainekuormitus, suola- Eloperéiset vaikutukset
set vaikutukset .
vauriot
e perustusten liikkeet « suolojen kiteytyminen * mikro-organismit
e pakkasrapautuminen o kulkeutumisilmio » levankasvu
» pakkas-
« lampdtilanvaihtelut suolarapautuminen » sammalen kasvu
¢ |Ampdhavitt e saumamuutokset o jakalan kasvu
. . S e torjunta-aineiden lisdan-
¢ laajenemis- ja * sideaineen muutokset ;
tyminen
kutistumishalkeamat » kalkin huuhtoutuminen * sienisairaudet
¢ materiaalimuutokset « ruostepilkut * homeenkasvu
¢ seinan lapikostuminen e kemiallinen korroosio e likaantuminen

Kiviaineisten maanvastaisten rakenteiden kannalta oleellisimmat veden ja kosteuden
aiheuttamat materiaalivauriot ovat fysikaalisia sekd kemiallisia vaurioita. Rakenteen
kastuminen aiheuttaa rakenteen lampdtilan alenemista, heikentdd rappausten lujuutta
sekd voi aiheuttaa pakkasrapautumista. Kapillaarinen vesi kuljettaa suoloja, jotka aihe-
uttavat sideaineen muutoksia ja kiteytyessadn suolat rikkovat tiilien ja rappauksen pin-
nan huokosia.

Pakkasrapautumisessa kostean rakenteen pintaosa jaatyy, ja jdatymisen edetessa sy-
vemmalle rakenteeseen, estaa syntynyt jadkerros taustalta tulevan kosteuden laajenemi-
sen [3, s. 76], jolloin syntynyt paine rikkoo rakenteen huokosrakenteen ja tiilien pinta-
osa irtoaa levyind. Vastaavasti myds melko tiiviissd, kastuneessa rappauksessa pakka-
nen voi aiheuttaa samankaltaista vaurioitumista ja rappauksen huokosrakenne rikkoutuu
tai rappauskerros irtoaa alustasta.

Kosteuden merkitys rakennuksen lammitystarpeeseen on merkittava, silla massiivi-
tiiliseindn lammoneristavyys laskee 50 % verrattuna kuivaan rakenteeseen, jos raken-
teen l&pikostumisaste on 4-painoprosenttia [20, s.36]. Alentunut ldmmaneristavyys lisaa
kondensoitumisriskid ja edelleen kondensoituneen veden aiheuttamia kosteus- seka
pakkasvaurioita

Biologisten vaurioiden osalta haittaa syntyy etenkin silloin, jos maanvastaisissa ra-
kenteissa on kaytetty mikrobikasvulle alttiita materiaaleja esimerkiksi sisaverhouksena
tai tiloihin varastoidut tavarat vaurioituvat rakenteen kosteuden vaikutuksesta. Kosteu-
den vaikutuksia voidaan késitella myds tilojen kéayttajan ndkokannalta taulukon 3.5 mu-
kaisesti. Haittavaikutuksissa on huomioitu rakenteellisten vaikutusten lisaksi sisdilma-,
esteettisyys- ja mukavuusnakokohdat.
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Taulukko 3.5. Veden / kosteuden vaikutukset rakennuksessa [20, tab.3.3]

Fysikaaliset Kemialliset omi- Materiaali- limastolliset Biologiset / hygieeniset .
L . S - - Esteettisyys
ominaisuudet naisuudet ominaisuudet vaatimukset vaatimukset
maalattujen
lammoneristys | suolakonsentraatio | korroosio mukavuus sienisairaus seinien ja
kattojen laatu
aaneneristys hygroskooppisuus laajenemis- ja terveellisyys homeenkasvu rappausvauriot
Y v9 PP kutistumisprosessi Y pp
kemiallinen lujuuden P . N . )
A - . hajuhaitta mikro-organismit | maalivauriot
gradientti heikentyminen
kiteytymét kuluminen / laakerivaatimus lahoamisprosessi | suolakiteytymat kosteusléaiskéat
tuhoutuminen hyvinvointi / tunkkai-
suus

Tarkeimmat kosteuden ja suolojen aiheuttamat tiilimuurattujen rakenteiden vauriot voi-

daan listata seuraavasti [22] koskien p&éasiassa maanpinnan ylapuolisia rakenteita:

pakkasvauriot/pakkasrapautuminen

vedenimeytymisen aiheuttama lammonjohtavuuden alentuminen ja sité kautta li-
saantynyt kosteuden kondensoitumisen vaara

pinnan kuoriutuminen (pintarapautuminen) kosteuden takia ja rakennusaineen
ulkopinnan k&yristyminen

suolankiteytymisen aiheuttamat vauriot
suolojen hydratoitumisen aiheuttamat vauriot

suolaisen veden jaatymislampdtilan alenemisen kautta syntyneet pakkasvauriot
(pakkas-suolarapautuminen)

tasapainokosteuden kohoaminen hygroskooppisuuden vaikutuksesta

sideainemuutokset ja edelleen kaynnistynyt suolankehitys happamien pakokaa-
sujen vaikutuksesta hapoille alttiisiin sideaineisiin, esimerkiksi SO, ja SOz, vai-
kutukset kalkkiin, ja siihen yhdistynyt kiihtyva sulfaatinkehitys

mikro-organismien aiheuttamat vauriot, joita esiintyy paljon lapikostuneiden ra-
kennusaineiden pinnoilla.

Suolojen kiteytymisen vaurioprosessit

Suolojen ja kosteuden huokoisissa materiaaleissa aiheuttamien vaurioiden syntymisesté
on vuosien saatossa ollut useita teorioita. Frossel’n [20, s.69] mukaan suolojen Kiteyty-
minen aiheuttaa paineen kasvua materiaalin huokosissa ja paineen syntytavat voidaan
jaotella seuraavasti:

hydrostaattinen kiteytymispaine tai ylikyllaisen liuoksen kiteytymispaine
lineaarisen kasvun aiheuttama paine

hydraation aiheuttama paine.

Frosselin mukaan Kirjallisuudessa on usein esitetty epéselvésti lineaarisen kasvun
paineen ja kiteytymispaineen véalinen ero. Lineaarisella kasvulla tarkoitetaan suolojen
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kiteiden kasvua tiettyyn suuntaan. Kun lineaarisesti kasvava kide saavuttaa huokosen
seindman tai toisen kiteen, eikd vapaata kasvutilaa ole kyseisessa suunnassa, syntyy
huokosen seindméan kiteen kasvaessa painetta, joka voi rikkoa huokosseinaman. Line-
aarista kasvua tapahtuu erityisesti palkin, prisman tai neulanmuotoiseksi Kkiteytyvilla
suoloilla.

Kiteytymispainetta syntyy, kun kapillaari- ja ilmahuokosissa olevan ylikylldisen liu-
oksen suolat Kkiteytyvat ja niiden tilavuus kasvaa. Mikali syntynyttd painetta ei voida
vahentéé tai jakaa materiaalissa, kasvaa kiteytymispaineen suuruus ja aiheuttaa raken-
teen huokosrakenteen rikkoutumista.

Kiteytymispaineen suuruuteen vaikuttaa materiaalin huokosrakenne: pienimmissa
huokosissa on suurempi kemiallinen potentiaali kiteiden syntymiselle kuin suuremmissa
huokosissa, mistd johtuen pienistd huokosista koostuvilla materiaaleilla on suurempi
riski vaurioitumiselle. Kiteytymispaine voi ylittdd moninkertaisesti materiaalin lujuuden
ja vaurioiden syntymistd edesauttaa useimmiten kuivumisen ja liukenemisen vuorotte-
lun aiheuttama paineen vaihtelu huokosissa. Taulukossa 3.6 on esitetty ylikyllaisten
suolaliuosten kiteytymispaineita kahdessa lampdtilassa. Kiteytymispaine kasvaa ekspo-
tentiaalisesti liuoksen ylikyllaisyyden suurentuessa.

Taulukko 3.6. Rakenteita vaurioittavien suolojen ylikyllaisten liuosten Kiteytymispaineet
[20, tab.3.11]

Suola Moolitilavuus Kiteytymispaine N/mm2
CICS*=2 C/ICs*=10

0°C 50°C 0°C 50°C
CaSO, - 1/2 H,0 46 33,5 39,8 112,0 132,5
CaSO, - 2 H,0 55 28,2 33,4 93,8 111,0
MgSO, - 7 H,O 147 10,5 12,5 35,0 41,5
MgSO, - 6 H,O 130 11,8 141 39,5 49,5
MgSO, - 1 H,O 57 27,2 32,4 91,0 107,9
Na,SO, - 10 H,0O 220 7,2 8,3 23,4 27,7
Na,SO, 53 29,2 34,5 97,0 115,0
NaCl 28 55,4 65,4 184,5 219,0
Na,CO; - 10 H,O 199 7,8 9,2 25,9 30,8
Na,CO; - 7 H,O 154 10,0 11,9 33,4 36,5
Na,CO; - 1 H,0O 55 28,0 33,3 93,5 110,9
* Liuoksen ylikyllaisyysaste

Hydrostaattista kiteytymispainetta syntyy, kun huokonen on taynna ylikyllaista liu-
osta. Jos syntyvét kiteet sulkevat huokoseen johtavat tiehyet, voi huokoseen syntya ki-
teytymisen jatkuessa joka suuntaan vaikuttava hydrostaattinen kiteytymispaine.
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Viimeisend, samantapaisena vaurioreaktiona on useille suoloille ominainen kyky
hydratoitumiseen. Hydratoituvat suolat pystyvét tietyssd lampdétilassa sitomaan vetté
suolakiteeseen niin sanotuksi hydraatti- eli kidevedeksi. Lampdtilan noustessa tdma
kidevesi haihtuu suolakiteestd ja alhaisemmissa lampétiloissa kiteeseen sitoutuu kide-
vettd. Suolan tilavuus kasvaa veden sitoutuessa kiteeseen, minka seurauksena muodos-
tuu painetta, jota nimitetdan hydraatiopaineeksi. [20, s.70; 22]

Suolojen ja kosteuden huokoisiin materiaaleihin aiheuttamien vaurioiden syntymi-
sestd on ollut useita teorioita, mukaan lukien edelld esitetyt suolojen kiteytymisen yh-
teydessd muodostuvaan paineeseen perustuvat vaurioprosessit. Frossel toteaakin, etta
suolojen syntymista ja niiden rakenteita vaurioittavaa vaikutusta ei vield tunneta tarkas-
ti. Erilaiset vaurioitumisteoriat ja niista tehdyt tutkimukset ovat heréttaneet paljon kes-
kustelua. Yksimielisyys vallitsee siitd, ettd kosteuspitoisuuden vaihtelu on merkittava
tekija vaurioiden syntymisessa. Suomenlinnassa tehdyssé tutkimuksessa tehdyt havain-
not vahvistavat nopean sisdilman kosteuspitoisuuden vaihtelun suuren merkityksen tiili-
rakenteiden vaurioitumiseen [11].

Charola ja Puhringer [31] ovat kdyneet lapi tarkeimmaét aiheesta tehdyt tutkimustu-
lokset, ja tiivistdneet taménhetkisen tutkimustiedon valossa osan esitetyista teorioista
olevan virheellisi& ja osan olevan mahdollisia. Esimerkiksi hydraation vaikutuksesta
syntyvé tilavuuden kasvu ei ole yksindan riittdvan suuri muodostamaan huokosraken-
netta rikkovaa painetta. Tutkimuksissa on pystytty osoittamaan, ettd suolat, jotka pysty-
vat muodostamaan toisen kiintedn muodon, kuten hydraatin, ovat vaurioittavampia,
mutta syy tahan on vield varmuudella selvittaméttd. Hydrostaattisen kiteytymispaineen
vaurioittavaa vaikutusta pidetddn mahdollisena, silla ylikylldisen liuoksen tilavuus on
pienempi kuin siita kiteytymisen kautta muodostuneiden suolakiteiden ja kylldisen liu-
oksen tilavuudet yhteensa.

Viimeisimpien tutkimusten perusteella on esitetty teoria, jonka mukaan vaurioitumi-
sen syyna ovat ohuena kerroksena huokosen pinnalle muodostuvien pienikokoisten
kryptokiteiden huokosen sein&én aiheuttamat leikkausjénnitykset. Kryptokiteet ovat niin
pienid Kiteitd, ettd niitd ei pystytd havaitsemaan tavallisilla mikroskoopeilla vaan ha-
vainnointiin tarvitaan polarisoiva mikroskooppi. Kryptokiteita voi muodostua, jos kui-
van ja kostean olosuhteen vaihtelu on nopeaa, jolloin tavallisia suuria suolakiteité ei
ehdi muodostumaan. Kryptokiteiden muodostamalla kerroksella on suuri yhteinen pin-
ta-ala, mutta kiteiden pienesté koosta johtuen niiden kosteuden absorboiminen ja liuke-
neminen tapahtuu huomattavasti nopeammin kuin suurilla suolakiteilld. Vastaavasti
nopean liukenemisen kautta voi huokosiin muodostua ylikyll&isia liuoksia. Kryptokitei-
den olosuhdemuutosten takia my0s niiden tilavuuden muutokset ovat vastaavasti nopei-
ta. Tilavuuden muutosten kautta huokosen seinddn kohdistuu leikkausjannitystd, joka
aiheuttaa vaurioita etenkin silloin, jos huokosen seindma on vain osittain peittynyt kryp-
tokiteilla. [31]

Edella esitetyn perusteella viimeisimmat tutkimukset ovat tarkentaneet vuosien saa-
tossa esitetyt suolojen kiteytymisen aiheuttamat vaurioprosessit peruslahtokohdiltaan
oikeiksi, mutta tarkentaneet vaurioiden syntymisen aiheutumista olosuhteiden ja suolo-
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jen kiteytymistapojen osalta. Edelleenkin tarvitaan lisatutkimusta, jotta voidaan varmis-
tua vaurioitumisprosessien tarkasta tapahtumisesta.

Betonirakenteiden vaurioituminen

Maanvastaiset betonirakenteet altistuvat maaperdan veden ja vesiliukoisten aineiden ai-
heuttamille fysikaalisille ja kemiallisille vaikutuksille. Betoni rapautuu happojen vaiku-
tuksesta, silla useimpien happojen ja sementin kovettumistuotteiden reaktiossa muodos-
tuu vesiliukoisia suoloja, jotka kuluttavat sementtikived. [32, s.5] Alkalien osalta aino-
astaan voimakkaat alkalit voivat vaurioittaa betonia, joka on itse alkaalinen materiaali.

Yhtend betonirakenteisiin vaurioita aiheuttavana prosessina on pitkalle kehittyneen
karbonatisoitumisen seurauksena mahdollistuva terésten korroosio. Korroosion vaiku-
tuksesta betonipinta voi vaurioitua terasten kohdalta korroosiotuotteiden aiheuttaman
tilavuuden kasvun takia. Maanvastaisten betonirakenteiden sisépinnoilla nékyvat kor-
roosiovauriot ovat melko harvinaisia ja edellyttavat pitkdaikaista altistusta kosteudelle
seka ohutta peitepaksuutta.

Betoni voi nostaa kapillaarista kosteutta niin lattia- kuin seindrakenteissa. Betonissa
olevien kapillaarihuokosten maara voi olla jopa 40 % betonin tilavuudesta [32, s.7].
Betonin huokoisuuteen, ja sitd kautta tiiveyteen, voidaan vaikuttaa valmistusvaiheessa
vesi-sementtisuhteen, sementin mééran, runkoaineen raekokojakauman seké lisdainei-
den avulla. Huokoisena materiaalina betoni l&péisee kosteutta suhteellisen helposti dif-
fuusion vaikutuksesta.

Kosteuden kulkeutumisen myota betonissa voi siirtyd myos suoloja rakenteen haih-
duttavalla pinnalle. Suolavaurion syntytapa on betonirakenteissa yhteneva tiilirakenteis-
sa esiintyville vaurioille. Tiiviimpéana ja lujempana materiaalina betonirakenteiden suo-
lavauriot poikkeavat verrattuna rappauksissa esiintyviin vaurioihin. Kosteuden vaiku-
tuksesta betonin pinnalle kulkeutuva suola pystyy yleensa vaurioittamaan vain betonin
pintaosaa, kun taas rappauskerros voi vaurioitua lahes taysin. Betonin maalipinnoite voi
hilseilla jo vahdisenkin suolam&&ran vaikutuksesta, silla betonilla ei ole vastaava suola-
Kiteitd vastaanottavaa huokostilaa kuin rappauksella. Rapatuilla betonipinnoilla vauriot
voivat olla huomattavasti laajempia. Kuvassa 3.21 on maanvastaisen heikkolujuuksisen
betoniseinan maalipinnan vaurioita.
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Kuva 3.22. Tyypillistd maanvastaisen betoniseinan sisapinnalla esiintyvaa maalin hil-
seilya kosteuden vaikutuksesta. Seinan betoni oli hyvin heikkolujuuksista ja vetta lapai-
sevaa. Pilarin ja seinan liittymarakenteissa esiintyy jopa vesivuotoa.

Joissain betonirakenteissa esiintyy kosteuden ja pahimmassa tapauksessa veden la-
pikulkeutumista, johon voi olla useita syitd. Betonirakenteisiin voi syntyy valun jalkeen
kuivumisen yhteydessa sekd mydhemmin hydrataation seurauksena halkeamia, jotka
voivat toimivat yhtend reittind veden kulkeutumiselle. Vanhat betonirakenteet voivat
olla paikoin lujuudeltaan hyvin heikkoja betonimassassa kaytetyn vahdisen sementti-
mé&éaran takia, mista johtuen betonille tavanomainen tiivis huokosrakenne ei paase syn-
tymaan. Betonissa voi olla myds muita epétiiviyskohtia, kuten vuotoja lapivienneissa tai
tydsaumoissa.

3.5 Tyypillisia kosteuden ja suolojen aiheuttamia vaurioita

Kiviaineisissa rakenteissa kosteus ja suolat ilmenevét tyypillisesti maali- ja rappauspin-
nan vaurioina seka pinnoille kerdéntyvané suolana. Usein puhutaan myos kalkin harmis-
tymisesta rakenteen pinnalle. Rapatuilla tiilipinnoilla suolojen kiteytyminen voi aiheut-
taa pinnan vaurioiden lisaksi rappauksen irtoamista alustasta seka rappauksen rapautu-
mista (kuva 3.23-3.24). Mikali seindrappauksen tartunta alustaan on ollut huono, ja rap-
paus on irti alustastaan, voi suolan kiteytyminen tapahtua rappauksen takana.

Kuva 3.23. Maalipinnan alle kiteytynytta suolaa.
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Kuva 3.24. Pitkalle kehittynytta rappauksen rapautumista kosteuden ja suolojen vaiku-
tuksesta.

Puhtaaksi muuratuilla tai maalatuilla tiilipinnoilla suolat kiteytyvat etenkin laastisaumo-
jen kohdalle, minka lisaksi voi ilmetd maalipinnan hilseilya. Betonirakenteissa tyypilli-
sid vaurioita ovat tasoite- ja rappauskerrosten irtoamiset, maalipinnan vauriot (kuva
3.22) sek& tapettien homevauriot. Epdhomogeenisessa betonirakenteessa voi esiintyé
nestemadisen veden kulkeutumista rakenteen lapi etenkin paineellisen veden vaikutuk-
sesta.

Kuva 3.25. Seinan alaosan tapetit ovat homehtuneet jalkalistan ylépuolelta alla olevan
tiilirakenteen kosteuden vaikutuksesta. Nakyvaa hometta 16ytyi myos tapettien alta rap-
pauksen pinnasta.
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Kuva 3.26. Kosteusongelmaisen tilan lattiaan on asennettu laminaattipaallyste ja rapat-
tuihin massiivitiiliseiniin maalatut lasikuitutapetit. Puisen jalkalistan kosteus on noin
18-painoprosenttia, lasikuitupinnoitteen alla oli havaittavissa alkavia rappausvaurioita
ja jalkalistan paalla vihertavad hometta.

Kuva 3.27.- 3.28. Kosteuden mukanaan kuljettamat suolat kiteytyvéat kosteuden haihtu-
essa. Seinissa on havaittavissa yhtendinen haihtumisrintaman kohdalle syntynyt 1.suo-
lakiteytymalinja. Linjan sijainti vaihtelee padasiassa rakenteen kosteusrasituksen, kui-
vumiskyvyn ja suolojen koostumuksen mukaan.

Kuva 3.29.- 3.30. Betoniseinén alaosaan on kiteytynyt suolaa alapohjan betonilaatan
pinnoitteen ylosnoston ylapuolelle. Lattiapinnoitteena on tiivis epoksipinnoite.
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Alapohjarakenteissa kosteus voi aiheuttaa mattopinnoitteiden alle mikrobikasvua.
Kosteus ilmenee usein mattopinnoitteen tai vinyylilaattojen irtoamisena alustastaan
(kuva 3.31). Talléin on yleensa kyseessa pinnoitteen kiinnitysliiman vaurioituminen
kosteuden vaikutuksesta ja liimassa olevien orgaanisten ainesosien mikrobivaurioitumi-
nen. Ongelma korostuu kohteissa, joissa on kaytetty julkisiin tiloihin tarkoitettuja tiivii-
t4 ja kulutusta kestavié lattiapinnoitteita.

Kuva 3.31. Lattiapinnoite on noussut laajoilta alueilta koholle maanvastaisessa alapoh-
jassa.

Linoleumpinnoitteet ovat yleensa lapaisevyydeltddn muovimattoja paremmin vesi-
hoyrya lapaisevia, mutta niiden riskitekijana on niiden herkkyys vaurioitumiselle. Mika-
li linoleumpinnoite altistuu suurelle kosteudelle, on vaarana maton vaurioitumisproses-
sin kdynnistyminen, joka jatkuu, vaikka varsinainen kosteusldhde saataisiin poistettua
mattoa poistamatta. Hyvan l&pdisevyyden takia on mahdollista, ettd maton vaurioitumi-
sesta kertovaa pinnoitteen kohoamista ei tapahdu, mutta matto vaurioituu alustan kos-
teuden vaikutuksesta. Vaurioitumisprosessissa matosta emittoituu sisdilman laatua hei-
kentavia yhdisteitd, jotka voivat aiheuttaa tilojen kayttéjissa sisailmaperéista oireilua.

Alapohjan kosteus voi korostua seina- ja lattiarakenteen rajapinnassa, missa on
haihtumisen kannalta véhiten vesihdyrynvastusta. Yleensa ongelma korostuu rakenteis-
sa, joissa alapohjan betonilaatta on valuerotuskaistan sekd kutistumisen takia irti seiné-
rakenteesta ja syntynyttd rakoa ei ole erikseen tiivistetty. Tilojen alipaineisuuden takia
raosta virtaa kosteaa ja usein mikrobeja sisaltdvéa korvausilmaa maapohjasta sisatiloi-
hin. Toinen seindn ja lattian rajan tyypillisimmaésta vaurioiden aiheuttajista on kosteu-
den siirtyminen kantavasta seindrakenteesta alapohjarakenteeseen. Vauriota voi esiin-
tyd, jos lattiabetonia ei ole erotettu irrotuskaistalla seindrakenteesta, erotuskaistana on
kosteutta siirtdvéd materiaalia tai puuaineinen lattian pintarakenne on asennettu kiinni
seinaan.

Usein kohonnutta seinien seka alapohjarakenteiden kosteutta ei huomata ajoissa,
vaan kosteus on jo aiheuttanut puisten jalkalistojen taustapinnoille mikrobikasvua tai
muovisten seindpintaan liimattujen jalkalistojen seka lattiamattojen kiinnitysliiman vau-
rioitumista (kuva 3.32).
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Kuva 3.32. Maanvastaiseen betoniseindan asennetun muovisen jalkalistan taustapinnan
kiinnitysliima on mikrobivaurioitunut rakenteessa olevan kosteuden vaikutuksesta.

Yleisesti tavataan my6s kiintokalusteiden taustapintojen vaurioitumista seindaraken-
teen kosteuden vaikutuksesta. Toisena tyypillisend vauriona on maanvastaisten seinien
sisépinnalle asennettujen verhouksien vaurioituminen (kuva 3.33). Mikéli seinan ala-
osan vauriot piilotetaan esimerkiksi seinan alaosaan asennettavan rakennuslevyn tai
kosteutta l&pdiseméattoman muovipinnoitetun tai metallilevyn taakse, on seurauksena
kosteuden haihtumisrintaman kohoaminen korkeammalle levyn ylapuolelle kohtaan
missa kosteuden haihtuminen voi tapahtua esteettd. Seurauksena on kosteusvaurioiden
uusiutuminen (kuva 3.34). Yhtend ongelmakohtana on massiivitiilirakenteisiin kohtei-
siin tehdyt markatilat, missé vedeneriste hidastaa suuresti seinddn nousevan kosteuden
haihtumista kylpyhuoneen puolelle. Tallgin kuivatus- seka haihdutustarve véliseinan
toisella puolella tai ulkoseinalla kylpyhuoneen viereisessé tilassa on muita tiloja suu-
rempi. Kuvassa 3.35 on esimerkki kylpyhuoneesta, jossa massiivitiiliseinien alaosaan
Kiteytyneet suolat ovat irrottaneet muovitapettien alaosat.

Kuva 3.33. Valiseinan paalle on asennettu huokoinen kuitulevy ja paikoin myds kovale-
vya. Irrotetun kovalevyn takana rappaukset ovat kosteita ja vanhat tapetit seka rappa-
uksen pinta ovat homehtuneet. Vauriot jatkuvat myds kuitulevytyksen takana.
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Kuvat 3.34. Tiilimuuratun seindn alaosaan on asennettu rakennuslevy, jolla on pyritty
piilottamaan kosteuden aiheuttamat pinnoitevauriot. Kosteuden haihtumisrintama on
noussut levyn ylapuolelle ja vauriot ovat uusiutuneet.

Kuvat 3.35. Kylpyhuone, jossa massiivitiiliseinien pintaan on asennettu muovitapetit.
Tapettien saumat ja alaosat ovat irtoilleet, kun saumojen kautta haihtuneen kosteuden
kuljettamat suolat ovat kiteytyneet rappaukseen.

Kuva 3.36. Maanvastaisessa seindssa sijaitseva epatiivis putkilapivienti on aiheuttanut
ymparilla olevan rappauksen kastumisen.
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Kuva 3.37. Maanvastaisessa seindssa sijaitsevan putkilapiviennin kautta seindan siirty-
nyt kosteus on vaurioittanut seinan rappaukset, mika ilmenee maalin pullistumina nuo-
lella merkityissa kohdissa. Vaurion edetessa maalipinta rikkoutuu.

Paikallisia kosteusvaurioita voi syntyd epétiiviiden putki- ja kaapelildpivientien
kohdalle, kuten on néhtévissa kuvissa 3.36 sek& 3.37. Maanvastaisten rakenteiden kos-
teusongelmia voi ilmetd myo6s eri tasoissa sijaitsevien tilojen rajapinnoilla. Kuvissa
3.38- 3.41 on esimerkkeja eri tasoissa olevien lattiapintojen kohdalla ilmenneit& koste-
usvaurioita. Kosteusvaurion syynéd on tavallisesti ylemman lattiapinnan tasossa oleva
kapillaarikatko, jolloin sen alapuolisella osalla on etenkin tiilirakenteissa runsas koste-
usrasitus.

5

]

Kuva 3.38- 3.39. Muuta lattiapintaa noin 40 cm alemmalla tasolla sijaitsevan varaston
valiseindn alaosassa on suolakiteytymavyohyke. Myds varaston lattian maalipinta on
hilseillyt kosteuden vaikutuksesta. Seindrakenteen alkuperéinen kapillaarikatko sijaitsee
ylemman lattiapinnan tasolla, jolloin vauriot ovat syntyneet padosin kapillaarikatkon
alapuolelle.
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Kuva 3.40- 3.41. Varaston massiivitiiliseinien alaosat ovat kastuneet lapeensa kapillaa-
risesti nousseen kosteuden vaikutuksesta. Oven karmi on upotettu osin rappauksen si-
saan ja sen alaosat ovat jaéneet varastoon tehdyn betoniaskelman ja seinén véliin, mika
on aiheuttanut karmiin ndkyvaa mikrobikasvua.

Helposti liukenevien suolojen ollessa kyseessa on mahdollista, ettd rakenteen pin-
nalle tai pintarappaukseen kiteytyneet suolat liukenevat uudelleen ja imeytyvat takaisin
rakenteeseen. Takaisin liukenemista voi tapahtua, kun siséilman kosteus nousee ja sei-
népinnan laheisyydessd kosteuspitoisuus ylittdd suolojen liukenemisrajan. Uudelleen
liukenemista tapahtuu myds silloin, kun rakenteeseen kulkeutuu runsaasti lisdé kosteutta
ja kiteytymisvyohykkeen kohdalla huokosissa olevan veden suolakonsentraatio laskee.
Suolojen veteen liukeneminen on riippuvainen kosteuden lisaksi myos Iampdtilasta,
vertaa taulukko 3.3, jolloin rakenteen I&mmetessa huokosissa olevaan veteen mahtuu
enemman suoloja. Esimerkiksi kuvan 3.42 lattiapinnalle kiteytyneet suolat olivat seu-
raavalla kohdekéaynnilla liuenneet takaisin rakenteeseen.

Kuva 3.42. Lattiapinnalle kiteytynytté suolaa.
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Nykyéén suuri osa vanhoista ja kosteuden kannalta hyvin riskialttiista rakenteista on
jo korjattu vuosien mittaan ilmenneiden sisdilmaongelmien takia. Naihin rakenteisiin
kuuluvat orgaanisella lammoneristykselld toteutetut maanvastaiset alapohjarakenteet.
Orgaanisella taytolla olevia alapohjarakenteita korjataan useimmiten rakennusten sisati-
lojen peruskorjausten yhteydessa. Silti ndita rakenteita on edelleen olemassa vanhoissa
rakennuksissa, ja mikali kosteutta pédsee orgaaniseen, usein jo valmiiksi lepotilassa
olevia mikrobeja siséltdvaan lammoneristekerrokseen, aktivoituu mikrobikasvusto jal-
leen ja tuottaa sisdilmaa heikentavia epapuhtauksia.

3.6 Perinteiset korjausmenetelmat

Suomessa on kéytetty perinteisesti kosteusvaurioituneiden kellaritilojen korjauksissa
korjaustapaa, jossa rakennuksen perustukset ja maanvastaisten seinien vierustat kaive-
taan auki, rakenteet vedeneristetddn ulkopuolelta ja asennetaan salaojitus. Korjauksella
saavutetaan melko tehokas pintavesien hallintamenetelma, mutta korjaus on toteutuksel-
taan kallis ja aikaa vievd, eik& tulos aina vastaa odotuksia. Rakenteissa, joissa on on-
gelmana kapillaarikatkon puuttuminen, ei ulkopuolinen vedeneristys poista ongelmaa
kokonaan. Rakennuksen salaojitusta korjaamalla sekd ulkopuolisella vedeneristyksella
voidaan véhentdd rakennuksen vierustan kosteusrasitusta ja edelleen kapillaarisen kos-
teuden siirtymistd, mutta maanvastaisissa seindrakenteissa voi esiintya edelleen kosteu-
den aiheuttamia ongelmia.

Kaupunkien keskusta-alueilla monet rakennukset on rakennettu kiinni toisiinsa, jol-
loin maan alla sijaitsevien seinien korjaaminen ei ole ulkopuolelta mahdollista. Vélisei-
nissé ja maanpinnan ylapuolisissa rakenteissa kapillaarikatkon rakentaminen on mah-
dollista rakenteiden leikkaamisen ja eristyskaistan asentamisen avulla, mutta menetel-
maa ei voida kayttadd ulkoseinissa ilman seinien maanpinnan alla olevien osien esiin
kaivamista. Talloinkin seindn maanpinnan alapuolella oleva osuus pitdéd vedeneristaa
ulkopuolelta. Korjauksissa tulee myds huomioida maanpaineen vaikutus ja varmistaa
kaivannon seké& rakennuksen stabiilius korjauksen aikana.

Yhtené tyypillisend keinona korjata kosteusvaurioituneet seindvaurioalueet on ollut
rakenteen tai yleisimmin huoneilman koneellinen kuivatus sek& pintatasoitteiden uusin-
ta ja maalaus, mika on johtanut vaurioiden uusiutumiseen muutaman vuoden kuluessa
korjauksesta. Toisena sisapintojen korjaustapana on ollut rakenteen pinnoittaminen me-
tallilevyilla, huokoisilla kuitulevyilla tai pinkopahveilla. Naméa “korjaukset” voidaan
luokitella kosteusongelman piilottamiseen, ja johtavat orgaanisten materiaalien kastu-
miseen ja homehtumiseen tai metallilevytettyjen rakenteiden osalta kosteuden nousemi-
seen levytetyn alueen ylapuolelle.
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Kuva 3.43. Toisarvoisissa tiloissa kosteuden aiheuttamat vauriot voidaan peittaa levyt-

tamalla rakenteiden alaosat taustasta irti olevalla, tuulettuvalla levylla. Kiteytyneet
suolat varisevat vahitellen lattialle.

Mikali levytettyd rakennetta kdytetdan, tulee varmistaa, ettd materiaalit ja toteutus-
tapa eivét ole mikrobikasvun kannalta riskialttiita. Yhtend etenkin toisarvoisiin tiloihin
soveltuvana korjaustapana on terés- tai alumiinitukien varaan asennettu, taustaltaan tuu-
lettuva filmivaneri. Kuvassa 3.43 on esimerkki tallaisesta korjauksen toteutuksesta. Va-
neri jatetddn ala- ja ylareunastaan auki tuulettumisen varmistamiseksi. Rakenteen pin-
nalle kiteytyvat varisevat véhitellen lattialle, mistd ne voidaan siivouksen yhteydessé
poistaa.
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4. KIRJALLISUUSSELVITYS: MAANVASTAIS-
TEN RAKENTEIDEN KOSTEUDEN HALLINTA
SISAPUOLISILLA KORJAUSMENETELMILLA

4.1 Johdanto

Olemassa olevan rakennuksen kosteus- ja vedeneristyksen parantaminen on ajankohtais-
ta, kun rakennuksen kunto ja k&yttotarkoitus eivat vastaa toisiaan ja rakenteissa esiinty-
va kosteus aiheuttaa tilojen kayttajille terveysriskin. VVedeneristyksen toteuttamiseen on
monia tapoja, mutta niiden kayttdmiselle asettavat rajoituksia seka rakenteet ettd olosuh-
teet. Korjauksiin kdytettdvan materiaalin kayttoian tulee olla riittdvan pitka, eivatka kor-
jaustoimenpiteet tai kdytettavat materiaalit saa aiheuttaa vaurioita rakenteille tai epapuh-
tauksia siséilmaan.

Kellarikerroksissa sijaitsevien tilojen hyddyntdmisen yhteydessa on tullut tarve sel-
vittdd erilaisia rakennusten maanvastaisten rakenteiden kosteudenhallintaan soveltuvia
sisdpuolisia korjausmenetelmid. T&ssé diplomitydssa pyritdén esittelemdan naitd korja-
usmenetelmia koti- ja ulkomaisen kirjallisuuden pohjalta seké arvioimaan menetelmien
soveltuvuutta suomalaisten rakennusten korjauksissa.

4.2  Sisépuoliset korjausmenetelmat

4.2.1 Korjausmenetelmien jaottelu

Sisépuoliset korjausmenetelmaét voidaan jakaa niiden kéyton sekd vaikutussuunnan mu-
kaan vaakasuuntaisiin ja pystysuuntaisiin korjausmenetelmiin (kuva 4.1) tai toimintata-
van perusteella vesihdyrya l&pdiseviin tai tiivistaviin korjausmenetelmiin.

Osa korjausmenetelmistd on kaytettavissa seka seiné- ettd lattiarakenteissa. Néaihin
korjausmenetelmiin kuuluvat kuvan 4.1 mukaisesti elektro-fysikaaliset menetelmat,
tuulettuvat rakenteet sekd rakenteiden lammittdminen. Useimmille néistd menetelmista
on ominaista se, ettéd niistd on olemassa variaatioita eri tahojen tekeman tutkimustyon ja
korjauksissa kaytettyjen materiaalien ominaisuuksien takia.
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PYSTYSUUNTAISET VAAKASUUNTAISET
KORJAUSMENETELMAT KORJAUSMENETELMAT

Erikoislaastikorjaukset, mm.

» suolankerayslaastit

= vedentiivistyslaastit
Kosteutta lapaisevat pinnoitteet
Kalsiumsilikaattilevytys
Tausta- tai vaippainjektoinnit

Kapillaarikatkojen injektoinnit
Mekaaniset menetelmét
Keraamiset laatoitukset
Massapinnoitteet

o Elektro-fysikaaliset menetelméat
e  Tuulettuvat rakenteet
e Rakenteiden l[ammittaminen

Kuva. 4.1. Sisapuolisten korjausten jaottelu

Seuraavassa on esitelty lyhyesti pysty- ja vaakasuuntaisia korjausmenetelmi&, jonka
jalkeen tutkimuksessa on syvennetty pisimpaan kaytossa olleisiin seka kirjallisuusai-
neiston perusteella parhaiten toimiviin korjausmenetelmiin. Tydssé on kéyty lyhyesti
l&pi muita, tavanomaisiin rakennusteknisiin korjausratkaisuihin verrattavissa olevia kor-
jausvaihtoehtoja.

4.2.2 Pystysuuntaiset korjausmenetelmét

Nykyisten rakennusméaérdysten (C2 Kosteus. Méaaraykset ohjeet 1998) mukaan maan-
vastaisten seindrakenteiden maan alle jadvat seindosat tulee vedeneristdd ulkopuolelta.
Nykyéén yleisimmin kaytetdan joko bitumikermieristysta tai patolevyjd, jotka ovat syr-
jayttaneet perinteisen bitumisivelyn. Yleistymdssd on my0s massamaisten siveltdvien
seké ruiskutettavien vedeneristeiden kéyttd, jotka on otettu mukaan vuonna 2009 voi-
maan tulleeseen perusmuurien vedeneristystd késittelevadn RT-ohjekorttiin (RT 83-
10955 Perustusten ja perusmuurien vedeneristys).

Oikein ja huolellisesti toteutettu ulkopuolinen vedenpaineen kestava vedeneristys
kumibitumikermeilla tai massamaisilla vedeneristeilld on aina paras ja toimintavarmin
vaihtoehto rakenteen kosteustekniikan kannalta. Epdjatkuvat vedeneristeet, kuten pato-
levyt, soveltuvat kohteisiin, joissa ei ole oletettavissa ulkopuolista paineellista kosteus-
rasitusta. Joissain korjauskohteissa ulkopuolinen vedeneristaminen on kuitenkin mahdo-
tonta ja tarvitaan toimenpiteita rakenteen kosteuden hallintaan sisapuolelta.

Vanhoissa betonirakenteisissa perusmuureissa mahdollinen maanvastaisen seinén
vedeneriste on ollut yleensa perusmuurin sisépuolella. Yhtend syyna néiden rakenteiden
kosteusvaurioiden syntymiseen on betonin kutistumisen ja ulkopuolisten rasitusten
myo6ta rakenteeseen syntyneet halkeamat, jotka mahdollistavat veden kulkeutumisen
vedeneristeena toimivan bitumisivelyn lapi. Mikali perusmuurin vedeneriste puuttuu, tai
se on vaurioitunut, voidaan sisdpuolisen vedeneristeen uusimiseen tai korjaamiseen
kayttaa erilaisia vedenpitavia laasteja tai tiivistavia kasittelyja. Korjaamiseen soveltuvis-
ta tuotteista vedentiivistyslaastit ovat vedenpitavyydestaan huolimatta vesihdyrya lapéi-
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sevid, jolloin rakenteeseen padseva kosteus voi haihtua sisdilmaan ilman, ettad rakenteen
pinnalla on havaittavissa irtovetta.

Tiilimuuratuilla rakenteilla vedeneristeen puutteet johtavat usein laajoihin kosteuden
aiheuttamiin vaurioihin tiilirakenteen hyvan kosteudensiirtokyvyn seké rakenteessa kay-
tettyjen, kosteuden ja suolojen vaikutuksesta helposti vaurioituvien laastien takia. Kes-
Ki-Euroopassa massiivitiiliseinien korjaamisessa kaytetdankin yleisesti suolarasitusta
kestéavia laastikorjauksia seké kosteusrasituksesta riippuen myos vedentiivistyslaastikor-
jauksia. Yhtend korjausvaihtoehtona on verhota rakenne niin, ettd sisépinnan taakse j&a
ulkoilmaan tuuletettu tuuletusvali, mutta talléin varsinaisen rakenteen pinnalle paasee
edelleen kertymaan suoloja, rakenne sailyy kosteana ja ajan kuluessa myds verhomuu-
raukseen voi kerdaantya kosteutta.

Kirjallisuudessa on esitettynd myods seindrakenteen ulkopinnan injektointi pysty-
suunnassa. Menetelmassa rakenteen sisapintaan porataan porareikié tasaisesti koko sei-
nén alueelle ja niihin asennetaan vastaava injektointiaine kuin kapillaarikatkojen injek-
toinnissa. Porareikien kautta vaikuttava injektointiaine muodostaa rakenteeseen yhtendi-
sen tiivistyskerroksen, joka estad veden péaéasyn rakenteen lapi.

Yhtena korjaustapana on ollut reikien poraaminen seindrakenteen lapi ja rakenteen
maanvastaisen pinnan ja maatéyton reuna-alueen tiivistaminen juottamalla tiivistyslaas-
tia tai muuta tiivistysainetta rei’istd rakenteen ulkopuolelle. Taytt6é voidaan suorittaa
menetelmé&sta riippuen paineettomasti tai paineellisesti.

4.2.3 Vaakasuuntaiset korjausmenetelmat

Vaakasuuntaiset Kkorjaukset ké&sittdvat maanvastaisiin alapohjarakenteisiin tehtavien
korjausten ohella myds kantavien seinien ja pilarien alhaalta ylospéin kulkeutuvan kos-
teuden rajoittamistoimet. Alapohjien osalta on esitetty lahinné ilman rakenteen purka-
mista tehtavat korjaustoimet.

Seinédrakenteen vaakasuuntainen kosteudeneristys voidaan tehdd mekaanisesti eri
tavoilla sahaamalla tai poraamalla rakenteeseen ura, johon asennetaan tiivistava materi-
aali, kuten levytiivistys tai massatdyttd. Toinen periaatteellinen tapa on porareikien
kautta tehtavé injektointi, jossa on valittavana monia eri tavoilla vaikuttavia injektointi-
aineita ja injektointimenetelmid. Muita korjausmenetelmia ovat mm. rakenteiden Iam-
mitys tai elektro-fysikaaliset menetelmat.

Olemassa olevien kantavien seinien ja pilarien korjaustoimenpiteet ovat yksi haasta-
vimmista korjausrakentamisen tehtévista. Ty0 on tehtdvéa ylépuolisia rakenteita vaurioit-
tamatta, mutta kuitenkin niin, ettd rakenteen kosteustekninen toiminta saadaan parannet-
tua. Toimenpiteet suoritetaan rakennuksen perustusten vélittdméassé laheisyydessa, mis-
s& kuormitukset ovat suurimmillaan.
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4.3  Erikoislaastikorjaukset

4.3.1 Laastikorjausten paaryhmat

Erikoislaastikorjaukset késittavat kaksi paaryhmaa, uhrautuvat laastit seka vedentiivis-
tyslaastit. Naiden lisaksi maanvastaisten rakenteiden korjauksissa voidaan kayttaa eri-
laisia lammoneristyskyvyltaan tai kosteudensitomiskyvyltdén parannettuja laasteja seké
suolojen poistoon tarkoitettuja hauteita. Alla olevassa kaaviossa (kuva 4.2) on esitetty
erikoislaastikorjauksien jaottelu, joista tdssa tutkimuksessa kasitellaan sisatiloissa kay-
tettdvat uhrautuvat laastit seka vedentiivistyslaastit.

ERIKOISLAASTIKORJAUKSET

UHRAUTUVAT LAASTIT VEDENTIIVISTYSLAASTIT M
SISATILOISSA KAYTETTAVAT: —-TIIVISTYSRAPPAUKSET ELI
—SUOLANKERAYSLAASTIT SULKULAASTIT
(LYHYT / PITKA) —TIVISTYSLAASTIT ELI TlI-
—HAUDELAASTIT VISTYSPINNOITTEET
—KOSTEUTTA LAPAISEVAT —HUOKOSIIN TUNKEUTU-
LAASTIT VAT THVISTYSAINEET
ULKORAKENTEISSA KAYTET-

TAVAT LAASTIT:
~LAMPOTERMISIA VAIKU-

TUKSIA VASTAAN ..
—YMPARISTO- JA ILMASTO- MUUT LAASTIT JA KASITTELYT
RASITUKSIA VASTAAN - KOSTEUDENTASAUSLAASTIT
—MEKAANISIA RASITUKSIA - LAMMONERISTYSLAASTIT
VASTAAN - HAUTEET

Kuva 4.2. Erikoislaastikorjausten jaottelu

Saksalaisessa késitteistossa erotellaan uhrautuvat laastit seka suolaa keradvéat sanee-
rauslaastirappaukset omiksi kokonaisuuksiksi ja molemmilla on omat WTAZ*
ohjeistukset. Tassé tutkimuksessa saneerauslaastit eli suolankerdyslaastirappaukset on
sisallytetty uhrautuva laasti —kasitteen alle samankaltaisten ominaisuuksiensa takia.
Erona suolankerayslaastirappausten ja uhrautuvien laastien mukaisella suolaa kerdavalla
laastilla on kéyttoika seka kayttotapa.

Uhrautuvia laasteja koskevan WTA-ohjeen [33] mukaan uhrautuvien laastien omi-
naisuuksiin kuuluu niiden lyhyt kayttoika alle kuukaudesta muutamiin vuosiin sekéa

2WTA, Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege,
on alkujaan saksalainen yhdistys, joka on sittemmin laajentunut kansainvéliseksi rakennusten korjausme-
netelmien tutkimusta ja kehitysté tukevaksi yhdistykseksi. (eng. International Association for Science and
Technology of Building Maintenance and Monuments Preservation)
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helppo uusittavuus. Uhrautuvia laasteja on useita niiden eri kéyttétarkoituksien mukaan.
Niit4 voidaan kayttda suojaamaan rakennetta kosteutta, suoloja, saddolosuhteita, mekaa-
nista rasitusta ja likaantumista vastaan. Paapiirteissddn niiden tehtdvénd on tuhoutua
suojatessaan allaan olevaa rakennetta. Suolankerdyslaastirappauksilla on useiden vuosi-
en, tyypillisesti jopa vuosikymmenien kéyttoikd, jonka kuluessa laastiin kiteytyneet
suolat vahitellen tayttavat rappauksen huokoset.

Vedentiivistyslaasteja kaytetaan estdmaan nesteméisen veden kulkeutuminen raken-
teen l&pi. Tiivistyslaastit voidaan jakaa kolmeen p&aryhmaan, tiivistysrappauslaasteihin,
vedentiivistyspinnoitteisiin sekd rakenteen huokosiin tunkeutuviin tiivistyslaasteihin.
Tiivistyslaastien kehityksessé on ollut merkittavana tekijand sementtipohjaisten laastien
kayttdminen betonisten juomavesialtaiden, jatevesiverkostojen ja muiden patorakentei-
den tiivistamisessd. Samat laastit on otettu kdyttoéon maanvastaisten rakenteiden kor-
jaamisessa rakenteiden lapi kulkeutuvaa kosteutta vastaan.

Julkisivukorjauksiin on kehitetty erilaisia lammoneristyskyvyltédan tavallisia laasteja
parempia laasteja. Lammoneristyslaastirappauksille on ominaista sementtisidoksen ja
huokostilan kautta korkea vesihdyryn lapéisevyys. Ne soveltuvat myds vahaisessa maa-
rin suolarasitettujen alustojen rappauksiin, silla ne voivat rajoitetussa maarin kerata suo-
laa itseensd. Mikéli lammoneristyslaastilla pyritddn parantamaan rakenteen lamméneris-
tavyyttd, tulee U-arvoa mééritettdessa huomioida rakenteen kosteuspitoisuus, silla kos-
teana rappauksen lammoneristavyys heikentyy.

Kosteudentasauslaastit sekd kosteutta ldpdisevat ovat korkean vesihoyryn l&-
paisevyyden omaavia laasteja, joita kaytetddn suolankerdyslaastien tavoin kosteiden
seindpintojen korjaamiseen. Kosteutta l&pdisevien laastien tarkoituksena on olla mah-
dollisimman vahén kosteuden etenemistd hidastavia laasteja ja samalla estda alustan
vaurioituminen toistuvan kastumis-kuivumis —vaihtelun seurauksena. Kosteudentasaus-
laastikerroksella saavutettavia etuja ovat ulkondélliset hyddyt, kuten tummien alueiden,
kalkkikerédantymien ja kosteille pinnoille helposti ilmaantuvien mikrobikasvustojen
poistuminen, jotka lisdavét tilojen kayttdomukavuutta. [34]

Kirjallisuudessa ja lehtiartikkeleissa on esitetty taysin vastakkaisia mielipiteitd kos-
teudentasauslaastien toimivuudesta suola- ja kosteusrasitettujen rakenteiden korjaami-
sessa. Erwurthin [34] mukaan niiden vedentunkeutumissyvyys on 20 mm, jolloin laastin
kosteudenhaihtumisrintama siirtyy laastikerroksessa kosteusrasituksen maaran mukaan.
Siirtyvan kosteudenhaihtumisrintaman myd6té rakenteen kosteuden siirtonopeus on suo-
lankerdyslaasteja nopeampi perustuen lyhyempdan diffuusiomatkaan laastin pinnalle.
Kosteudentasauslaastin vesihdyryn lapdisevyys erittain suuri ja parhaimmassa tapauk-
sessa voidaan saavuttaa jopa sd-arvo 0,01 m.

4.3.2 Uhrautuvien laastien jaottelu

Uhrautuvia laasteja kasittelevdn WTA-ohjeen [33] mukaan uhrautuvat laastit jaetaan
niiden kayttotarkoituksen perusteella taulukon 4.1 mukaisesti sisalla ja ulkona kaytetta-
viin, erilaisia rasituksia vastaan tarkoitettuihin laasteihin. Lyhenne OP tulee sanasta uh-
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rautuva laasti (opferputz), I tarkoittaa sisatiloissa (innen) ja A tarkoittaa ulkona (auf3en)
kaytettavia laasteja.

Uhrautuvien laastien toiminta perustuu siihen, ettd rakenteen pinta suojataan muut-
tamalla kosteuden haihtumisvyohyke uhrautuvan laastin sisdlle tai pinnalle, jolloin
my0s suolojen kiteytymisvyohyke vaihtaa paikkaa. Laasteja voidaan kdyttad myos van-
hojen rappauspintojen péalle asennettavana suojakerroksena, jolloin vanha rappauspinta
séilyy ja uusi rappaus altistetaan vaurioitumiselle. Arkojen rappaus- ja maalipintojen
péélle asennettaessa uhrautuvat laastit tule erottaa suojattavasta pinnasta huokoisen pa-
perin, tekstiilin tai muun helposti poistettavan erotusmateriaalin avulla. Uhrautuvat laas-
tit ovat kapillaarisesti aktiivisia, milla varmistetaan kosteuden ja suolojen siirtyminen
uhrautuvaan laastiin.

Yhtend WTA-ohjeen uhrautuvien laastien alaryhména on suolaa kerddva rappaus
(OP-I), joka yleensa asennetaan vanhan kosteus- ja suolarasitetun tiili- tai rappauspin-
nan paalle. Rappauksen kayttdika on melko lyhyt, mink& aikana suolat kiteytyvat rap-
pauksen sisaan seké pinnalle.

Toimintaperiaatteeltaan samankaltaisen, mutta huomattavasti pitkdikaisemman rap-
pauskorjauksen voi tehda kayttamélla erillisen WTA-saneerauslaastiohjeen [35] mukai-
sia suolankerdysrappauslaasteja. Pitkdikaiseksi tarkoitetussa suolankerayslaastikorjauk-
sessa vanhat rappaukset poistetaan ja uudet rappauslaastit asennetaan puhdistettuun tiili-
tai betonirakenteeseen.

Uhrautuvia haudelaasteja kaytetaan erityistapauksissa voimakkaan suolarasituksen
alaisissa rakenteissa, joissa tarvitaan nopeaa suolojen siirtdmistd suojattavasta pinnasta.
VesihOyrya lapéisevéé laastia kéytetddn vain vahaisessd suolarasituksessa olevien kas-
tuneiden rakenteiden korjauksessa. Haude- ja vesihOyryd lapaisevaa laastia voidaan
kayttdd alustan suola- tai kosteuspitoisuuden alentamiseen ennen suolankeréyslaastien
kayttamista.
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Taulukko 4.1. Uhrautuvien laastien jaottelu mukaellen WTA-ohjeen E-2-10-06/D taulu-

koita 1 ja 2 [33].

Laastityyppi

Tehtava

Toimintatapa ja kaytto

OP-l Uhrautuva laasti
rakenteen sisalta
tulevia rasituksia
vastaan

suolojen kiteytyminen haih-
tumisvyodhykkeelle; alustan ja
laastin kiteytymisvaihtelun
vahentaminen

nopea suolojen kulkeutuminen laas-
tiin, suolojen kulkeutuminen ulos,
suhteellisen lyhyt kayttdika

suolojen kiteytyminen haih-

kaytetaan erittain suurella suolarasi-

OP-|-Suola tumisvyodhykkeelle; alustan ja L ; .
> o tuksella olevien tiilirakenteiden vauri-
(OP-I-Salz) laastin kiteytymisvaihtelun o . R "
4 N o . . oihin sisétiloissa tai yhdessa vetta-
Haudelaasti vahentaminen, suolojen va- Lo
. hylkivan pinnoitteen kanssa
hentaminen
OP-I-Kosteus

(OP-I-Feuchte)
Kastuneiden sisasei-
nien rappauslaasti

korkea tehokkuuksinen vesi-
hoéyrynlapaisevyys

vesivahinkojen korjaamiseen, pai-
neellisen veden rasittamiin rakentei-
siin tai maanvastaisiin tiilirakenteisiin

OP-A-PT
Ulkopinnan rappaus-
laasti

puskurikerros lampdtermisia
vaikutuksia vastaan

vahentamaan laajenemis-
kutistumisprosessin, jaatymis-
sulamis-, ja kastumis-
kuivumisvaihtelun voimakkuutta ja
esiintymista, vahentamaan kosteu-
den imeytymista

OP-A-PS
Ulkopinnan rappaus-
laasti

puskurikerros ulkoisia rasi-
tuksia vastaan: suolat, reak-
tiiviset kaasut, poly ja noki,
mikro-organismit

vahentamaan aarimmaisia ymparis-
té/ilmastorasituksia

OP-A-PM
Ulkopinnan rappaus-
laasti

puskurikerros mekaanisia
rasituksia vastaan

suojaa sokkelialuetta, porttikaytavia,
sisdéankaynteja, pintoja suurien ih-
misvirtojen laheisyydessa tai tuulen
aiheuttaman eroosion vaikutuksilta

Taulukossa 4.2 on listattu uhrautuvia laasteja koskevassa WTA-ohjeessa esitettyja
uhrautuvien laastien laatuvaatimuksia. Niille on yhteistd korkea huokoisuus ja alhainen
lujuus. Uhrautuvien laastien toiminnan lahtékohtana on helppo uusittavuus, jota alhai-
nen, alustaa heikompi lujuus edesauttaa. Suolankeréyslaasteja koskevat laatuvaatimuk-
set on esitetty niitd koskevassa WTA-ohjeessa 2-9-04/D ja niita on késitelty tutkimuk-

sessa myéhemmin.



53

Taulukko 4.2. Uhrautuvien laastien laatuvaatimukset WTA-ohjeen E-2-10-06/D mukaan

[33]

OP-I Suolankerayslaasti

huokoisuus > alusta
irtotiheys < alusta
vedenimeytyminen w > 1 kg/m?® h®®
puristuslujuus Bp < 5 N/mm?
kimmomoduli E < alusta

taivutusvetolujuus B,z

< 0,5 N/mm2 ja < 50 % alustasta

OP-I- Salz Haudelaasti

huokoisuus > 60 tilavuus-%
irtotiheys <1,0 kg/cm®
vesihdyrynlapaisevyys u <10
vedenimeytyminen w > 1 kg/m® h®°
puristuslujuus Bp < 5 N/mm?
kimmomoduli E < alusta
kuivuminen > 1 kg/m°d

taivutusvetolujuus 3,

0,05 N/mm? < R,z < 0,5 N/mm? ja
< 50 % alustasta

OP-I-Feuchte Vesihoyrya lapaiseva laasti

huokoisuus

> 40 tilavuus-%

vesihdyrynlapaisevyys y

<15

vedenimeytyminen w

> 1 kg/m® h®®

puristuslujuus Rp

< 5 N/mm?, < alusta

kimmomoduli E

< alusta

kuivuminen

> 2 I/m*d

taivutusvetolujuus B,z

0,05 N/mm?” < Rz < 0,5 N/mm? ja
< 50 % alustasta

J: vesihdyryndiffuusiovastusluku DIN 52615 mukaisesti (marka-kuppi-koe)
w: kapillaarinen vedenimeytyminen DIN 52617 mukaisesti

4.3.3 Suolankerayslaastit

Suolankerayslaasteilla tarkoitetaan téssa tutkimuksessa sementtipohjaisia erikoisrap-
pauslaasteja, jotka on kehitetty varastoimaan kosteuden vaikutuksesta rakenteisiin kul-
keutuvat suolat huokosiinsa ja estdmaan rappauspinnan vaurioituminen. Rappausta ni-
mitetddn myqs toiminnan perusteella uhrautuvaksi rappaukseksi tai uhrautuvaksi laas-
tiksi, silla rappaus pystyy vastaanottamaan suoloja vain sen aikaa, kuin sen huokosra-
kenteeseen mahtuu kiteytymaan suoloja. Uhrautuva laasti —termid tulisi kuitenkin valt-
t44, jotta toiminnaltaan erilaisten laastien vélinen ero pysyy selkednd. Saksankielisessa
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kirjallisuudessa seka materiaalivalmistajien tiedoissa nditéd erikoislaasteja kutsutaan sa-
neerauslaasteiksi.

Suomessa saneerauslaasti -nimitystd kaytetddn myds monien muiden, toiminnaltaan
erilaisten laastien yhteydessd, minka takia sekaannusten vélttamiseksi olen pyrkinyt
kayttamaan nimityksena erikoislaastirappausta, WTA-saneerauslaastia tai suolankerays-
laastia. Suomen kieleen soveltuvin nimitys ndille laasteille on niiden toimintatapaan
perustuen suolankerdyslaastit. Paikoitellen etenkin saksankielisestd aineistosta peraisin
olevissa teksteissa sekd taulukoissa kéytetdan kuitenkin néisté laasteista nimitysta sa-
neerauslaastit alkuperéislahteen mukaan.

Suolankerayslaastien historia ja kehitys

Suolankerayslaastit on alkujaan kehitetty rapattujen julkisivujen korjaamiseen kohteis-
sa, joissa julkisivupinnat karsivat kosteuden ja suolojen aiheuttamista rappausvaurioista.
Samat materiaalit soveltuvat myds maanvastaisten rakenteiden sisapuolisiin korjauksiin,
silld ongelmien syy on sama — kosteusliikkeen aiheuttama suolojen kiteytyminen raken-
teen pinnalle, joka rikkoo pintarappausta sekd maalipinnoitetta.

WTA-saneerauslaastien kehitys alkoi 1970-luvun puolivalissa tyémaaolosuhteissa,
kun Meier ja Schuman, kaksi rappaajaa tekivéat kokeilemalla kehitysty6ta eri reseptien ja
lisdaineiden yhteensopivuudesta julkisivurappauslaastien kosteuden ja suolankestavyy-
den parantamiseksi [20, s. 315]. Alkujaan néill& erikoisrappauslaasteilla oli Saksassa
vain muutama valmistaja, mutta nykyaan eri tuotenimilla tarjottujen laastien valmistajia
on parikymmentad. Sittemmin saneerauslaastit ovat saavuttaneet paikkansa Keski-
Euroopassa tiilimuurattujen rakenteiden korjaamisessa niin sisétiloissa kuin julkisivura-
kenteissa.

Erikoisrappauslaastien kéyton yleistyessa suunnittelijoiden ja valmistajien keskuu-
dessa syntyi tarve yhteisen valmistajasta tai tuotteesta riippumattoman ohjeen saamisek-
si, silla olemassa oleva saksalainen rappauslaastiohjeistus, DIN 18550, ei kattanut naita
ominaisuuksiltaan tavallisista laasteista poikkeavia laasteja. Ensimmainen rappauslaas-
teja késittelevd WTA-ohje, ”Saneerauslaastien rakennusfysikaaliset ja tekniset vaati-
mukset” tuli voimaan 1985, mutta kdytanndn myota huomattiin ettd vahimmaisvaati-
mukset eivét olleet riittavié tai tarpeeksi tarkkoja. Vuonna 1991 voimaan tullut uusi ohje
oli selkedampi, sisaltden ohjeet rappausten toteuttamiseen seka niiden tarkat tuote- ja
valmistusvaatimukset. Sittemmin ohjeita on paivitetty vuosina 1999 ja 2004.

Saneerauslaastit on siséllytetty vuonna 2003 ilmestyneeseen uudistettuun rappaus-
laasteja koskevaan euronormiin, EN 998-1 Laastien spesifikaatiot. Osa 1. Rappaus- ta-
soitelaastit. Standardissa ei ole kuitenkaan maéritelty saneerauslaasteilta vaadittavia
ominaisuuksia yhta tarkasti kuin WTA-ohjeessa ja mm. tartuntalaastin, huokoisen poh-
jalaastin ja laastien valmistuksen osalta ei ole annettu maarayksié [36, 37].

Saneerauslaasti-nimekkeelld myytavien tuotteiden suuren maarén takia on péatetty,
ettd WTA-ohjeen téyttdvien saneerauslaastien nimeen lisatdan lyhenne WTA merkiksi
niiden laadusta. Kaikkien valmistajien laastit eivat kuitenkaan tayta nimessa olevasta
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WTA-merkinnéstd huolimatta ohjeen vaatimuksia, minka takia on tehty erillinen WTA-
laatusertifikaattijarjestelméa. Sertifikaatin saavat WTA:n testit lapdisevat rappauslaastit.

Suolankerayslaastien koostumus ja toiminta

Suolankeréyslaastien ominaisuuksiin vaikutetaan valitsemalla laastin ainesosat haluttu-
jen ominaisuuksien mukaan. Sideaineen valinnan, huokostilavuuden lisaédmisen ja kapil-
laarihuokosten maaran vahennyksella voidaan saavuttaa oleellisesti parempi pakkasen ja
suolojen kestokyky. Myods mekaanisia ominaisuuksia voidaan parantaa laastin ainesosi-
en valinnalla.

Suolankeréyslaastien koostumus on Frossel’n mukaan jotakuinkin seuraava: sideai-
neessa on hydraulista kalkkia 5%, valkosementtid 25% ja harmaata sementtid 75% seké&
laastin lisdaineessa on kevyttdyteainetta 25%, kvartsihiekkaa 30% ja kalkkihiekkakivea
45% [20, s.316]. Naiden liséksi on tuotekehityksen tuloksena osassa tuotteita lisdainee-
na vettahylkivia ainesosia, suolojenkestavyyttd parantavia aineita ja ilmatilavuutta li-
séavid huokostimia. Taulukossa 4.3 on esitetty suolankerdyslaastien valmistuksessa
kaytettyja aineita. Rooman kalkki on kipsivapaata, nopeasti sitoutuvaa hydraulista kalk-
Kia.

Taulukko 4.3. Suolankerayslaasteissa kaytettyja aineita

Suolankerayslaastien ainesosat

Sideaine trassi- tai roomankalkki, sementti

kalkki- ja dolomiittimurskahiekka, kvartsihiekka (raemuoto, -

Tayteaine jakauma ja hienoaine séaadetty)

hydrofobisuutta seka vedenpitavyytta parantavat aineet, kay-
Lisdaine tettdvyytta seka tartuntaa parantavat aineet, iimahuokostimet
(fysikaalis-mekaanisesti seké kemiallisesti vaikuttavat)

Suolankeréyslaastin tulee kestda pohjan suolautuminen seka korkea kosteusrasitus,
minka4 takia sideaineena kéytetd&n ainoastaan hydraulisesti sitoutuvaa sementtilaastia eli
karbonaattisesti sitoutuvat kalkki-saneerauslaastit eivét sovellu tahén kayttoon. Perintei-
set karbonaattisitoutuvat kalkkilaastit ovat lujuuksiltaan heikkoja, niiden huokosrakenne
on kapillaarinen, minké& johdosta niill4 on voimakas suolojen ja kosteuden siirtamisky-
ky. [20, s.316] Naistd ominaisuuksista johtuen perinteiset kalkkilaastit vaurioituvat hy-
vin nopeasti suolarasitetuissa rakenteissa.
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Kide .
Kide
[Imahuokonen
[Imahuokonen
Sideaine .
Sideaine
Kalkkisementtilaastissa on paljon kooltaan Suolankerdyslaastissa on suhteellisen
pienid huokosia ja huokoisuus on noin 12 7% véhan huokosia, mutta ne ovat kooltaan

suuria ja huokoisuus on yli 40 %

Kuva 4.3. Suolankerayslaastirappauksen ja tavallisen kalkkisementtilaastirappauksen
huokosrakenteen ero [20, s.315].

Suolankeréyslaastien huokoinen laastikerros toimii huokostilavuuden, huokosraken-
teen ja huokosten vedenhylkivyyden takia kapillaarisen kosteusliikkeen katkaisevana
kerroksena. Rakenteesta rappaukseen siirtyvé kosteus kulkeutuu laastikerroksessa muu-
taman millimetrin verran kapillaarisesti, kunnes huokosten kapillaarinen imukyky hei-
kentyy ja kosteus alkaa haihtua ja etenee kohti rappauksen pintaa diffuusion vaikutuk-
sesta. Haihtumisen yhteydessa rappauksen huokosiin kiteytyy suoloja. Tavallisessa
kalkkisementtilaastirappauksessa kosteus kulkeutuu kapillaarisesti rappauksen pintao-
siin, jolloin kosteuden haihtumisen yhteydessa Kiteytyvét suolat rikkovat rappauksen
pintaa ja irrottavat maalipinnoitteen alustastaan. Vaurioitumisprosessissa on yleensé
mukana tiivis maalipinta, joka hidastaa kosteuden haihtumista, niin ettd rakenteen kos-
teuspitoisuus ja samalla suolojen maara kasvaa maalipinnan takana.

B

E TAVALLINEN RAPPAUS

.

KOSTEUSVIRTA

ERIKOISLAASTIRAPPAUS

Kuva 4.4. Suolankerayslaastirappauksen ja tavallisen kalkkisementtilaastirappauksen
kosteusteknisen toiminnan ero suolarasitetussa rakenteessa. Punaiset téhdet kuvaavat
suolakiteiden muodostumiskohtaa rappauksissa.
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Suolankeréyslaastien toiminnan edellytys on, ettd rappauksen pintakéasittely on hy-
vin vesihOyrya lapaiseva. Mikéli kdytetddn liian tiivistd maalia, ei kosteus paase haih-
tumaan riittavasti ja rappauksen huokoset alkavat kyllastyd vedelld ja seurauksena on
rappauspinnan vaurioituminen.

Suolankerayslaastien yhteydessa kaytettava kasitteisto ja WTA-laastien laatuvaa-
timukset
WT A-saneerauslaastiohjeessa ei suositella yksittdisten laastien kayttamista korjauksissa,
vaan ohjeissa lahdet&édn tuoteperheajattelusta, jossa kaytetddn suolaa kerdavista erikois-
korjauslaasteista nimitystd saneerauslaastijarjestelma, mika on otettu myds ohjeen ni-
meksi. Saneerauslaastijarjestelman tai suomalaisittain suolankerdyslaastijarjestelman
kullekin osalle, alustalle, tartuntapohjarappaukselle, pohjalaastille, saneerauslaastille
seka viimeistelypinnalle, on esitetty omat vaatimukset (taulukko 4.3).

Suolankerayslaastikorjauksia tehtéessa kaytetddn ylla mainittujen kerrosten lisaksi
alustan tasoittamiseen erillisté tasoituslaastia tai nesteméisen veden lapaisyn estamiseen
tiivistavia laasteja. Naiden eri laastikerrosten selkean erottelun kannalta on suositeltavaa
kayttaa niitd kasiteltdessa kasitteistona toiminnan ja ominaisuuksien perusteella seuraa-
via termejé:

— Alusta (puhdistettu tiilimuuraus tai betonipinta)

— Tasoitus- ja oikaisulaasti (voidaan kayttad myos sulkulaastia)

— Vedentiivistyslaasti (sulkulaasti tai vedentiivistyspinnoite)

— Tartuntalaasti

— Huokoinen pohjalaasti (tayttdlaasti)

— Huokoinen pintalaasti

— Tasoite

— Viimeistelypinta (maalaus tai véarillinen pintalaasti)

Standardissa SFS-EN 998-1 on termien ja méaaritelmien osalta késitelty laasteja vain
yleiselld tasolla, joten yll& esitetty jaottelu on standardia tarkempi. Suolankerdyslaasteis-
ta on standardissa kaytetty suoran suomennoksen mukaisesti nimitysta saneerauslaastit,
jotka kuuluvat standardin jaottelussa ominaisuuslaasteihin. Ominaisuuslaasteilla tarkoi-
tetaan laasteja, joiden koostumus ja valmistusmenetelma on vapaasti valittavissa halut-
tujen ominaisuuksien saavuttamiseksi. Myos lammaoneristyslaastit (standardissa eriste-
laasti) kuuluvat ominaisuuslaasteihin. [36]

Sisépuolisissa korjauksissa ei koskaan tarvita taydellistd, kaikki ylla mainitut rap-
pauskerrokset kattavaa korjausratkaisua. Kayttdmalla suunnitelmissa selkeitd kasitteita
tuotenimien yhteydessé voidaan varmistua siitd, ettd tyomaalla kdytetdan oikeita materi-
aaleja oikeassa jarjestyksessa korjauksia suoritettaessa. Jarjestelmaan kuuluvista laas-
teista suolaa keréavina rappauskerroksina toimivat huokoiset pohja- ja pintalaastit. Nes-
temadisen veden kulkeutumista estavind kerroksina toimivat sulkulaastit sekd vedentii-
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vistyslaastit (-pinnoitteet). Erityinen huomio tulee kiinnittda tartuntalaastin kosteuden ja
suolojen kulkeutumista hidastavaan vaikutukseen.

Taulukossa 4.4 WTA-saneerauslaasteille esitetyt kiinte&dn laastin laatuvaatimukset
koskevat laboratoriokoekappaleita. Kohteesta otettujen koekappaleiden tulee téyttaa
irtotiheys- ja huokoisuusvaatimukset, mutta erilaisista reunaehdoista johtuen muut suu-
reet saavat alittua hiukan. WTA-ohjeessa esitettyjen laatuvaatimusten liséksi laastien
tulee tayttdd mm. kiteytymis- ja suolarasitustestit. N&issa testeissa suolarasitus on paljon
suurempi kuin rakenteissa tyypillisesti esiintyy.

Taulukko 4.4. WTA-saneerauslaastijarjestelméan laatuvaatimukset WTA 2-9-04/D mu-
kaisesti.

Osa | Tartuntalaastin vaatimukset

Puolipeitto:

vedentunkeutumissyvyys ei vaatimuksia
Kokopeitto:

vedentunkeutumissyvyys 1 tunnin jalkeen >5mm
vedentunkeutumissyvyys 24 tunnin jalkeen koepalanpaksuus mm
Osa ll Huokoisen pohjalaastin vaatimukset
vesihoyryn diffuusiovastuskerroin p <18
ilmahuokostilavuus 2 20 tilavuus-%
kapillaarinen kosteudenimeytyminen w4 > 1,0 kg/m®
vedentunkeutumissyvyys 24 h >5mm
tasoituslaastin huokoisuus > 35 tilavuus-%
pohjalaastin huokoisuus > 45 tilavuus-%
puristuslujuus > kuin saneerauslaastilla
Osa lll Huokoisen pintalaastin vaatimukset
vesihdyryn diffuusiovastuskerroin p <12

tuoreen laastin iimahuokostilavuus >25%

kapillaarinen kosteudenimeyminen wa, > 0,3 kg/m?
vedentunkeutumissyvyys 24 h 5 mm (3..7 mm vuoden 1991 ohje)
tuoreen laastin huokoisuus >25%

kiintean laastin huokoisuus >40 %

kiintean laastin irtotiheys <1,4g/m?
puristuslujuus 28 vrk 1,5..5 N/mm?
taivutuslujuus 28 vrk (vuoden -91 ohje) <3

Osa IV Viimeistelypinnan vaatimukset
Diffuusiovastuskerroin Sy <0,2m

(ulko- ja siséolosuhteissa yksittéisilla maalikerroksilla)

Vedenimeytymiskyky <0,2 kg/m*h®®
(ulko-olosuhteissa, sisétiloissa ei vaatimuksia)

Pintarappausten kapillaarinen vedenimeytyminen < 0,5 kg/m*h®®
Ulko-olosuhteissa mineraalisen pintatasoitteen oltava vettéhylkiva DIN 18550 mukaisesti
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Suolarasituskokeessa koekappale asetetaan alapinnaltaan suolaliuokseen, joka on
valmistettu sekoittamalla 1 litraan ionipuhdistettua vettd 35 g natriumkloridia, 5 g natri-
umsulfaattia ja 15 g natriumnitraattia [35]. Ennen kokeen suorittamista koekappaleen
sivujen pinnat on késitelty vettalapaiseméattomiksi. WTA-saneerauslaastien tulee kestaa
suolarasituksessa yli 10 vuorokautta vaurioitta. Tavallinen kalkkisementtilaastikoekap-
pale vaurioituu suolarasituskokeessa yleensa noin tunnin kuluttua.

Ohjeessa ei ole asetettu tartuntalaastille erillisia laatuvaatimuksia, mikali sen peitto-
aste on alle 50 %. Suuremmalla peittoasteella kéytetyille tartuntalaasteille on asetettu
vaatimuksia, jotta varmistetaan niiden ja suolankerayslaastien toiminta kosteutta ja suo-
loja lapaisevéna laastina.

Huokoista pohjalaastia voidaan kayttaa joko tasoituslaastina ja/tai voimakkaan suo-
larasituksen alaisissa kohteissa suolaa keraavand kerroksena. Huokoista pohjalaastia
kaytettdessa voidaan pintalaastikerroksena kayttda 15 mm laastikerrosta. llman pohja-
laastia tehtdvissa korjauksissa pintalaastikerroksen minimipaksuus on 20 mm, joka voi-
daan tehd& yhtend noin 20 mm tai kahtena vahintddn 10 mm paksuisena kerroksena.
Suositusten mukaan laastikerrosten yhteisvahvuuden tulee olla enintédan noin 40 mm.

Mikali valmiin rappauksen pinnalle on asetettu erityisia tasaisuusvaatimuksia, voi-
daan laastien p&alla kayttaa erillistd tasoitetta. Viimeistelypintana kéytettdvan maalin tai
varillisen pinnoitteen sek& mahdollisen tasoitteen tarkein vaatimus on se, ettd ne eivét
muodosta rappauskerrosten péaalle tiivista, vesihoyryn lapaisevyytté liiallisesti hidasta-
vaa kerrosta. Rappauskorjattujen seinien maalaukseen soveltuvia maaleja ovat silikaat-
timaalit, dispersiosilikaattimaalit sekd silikonihartsimaalit [20, s.328; 38]. Maalaukseen
soveltuvat myo6s julkisivumaalauksiin kaytetyt silikoniemulsiomaalit, jotka omaavat
myos hyvin alhaisen vesihdyrynlépdisevyyden.

Suolankerayslaastien kayttaminen rakenteiden korjauksissa

Kirjallisuuslahteiden mukaan korjauksessa kaytettavat laastikerrokset on maariteltava
tapauskohtaisesti rakenteen suolapitoisuuden perusteella. WTA-ohjeessa on esitetty
ohjearvoja tarvittaville laastikerroksille ja niiden vahvuuksille rakenteesta méaaritettyjen
suolapitoisuuksien mukaan (taulukko 4.5). Ohjeen mukaan véhdisen suolarasituksen
osalta riittdd korjaukseksi 20 mm:n kerroksena levitetty huokoinen pintalaasti. Kes-
kisuuren suolakuormituksen osalta suolaa keréévé pintalaasti levitetddn kahtena kerrok-
sena ja runsaalla suolarasituksella kaytetddn pintalaastin alla huokoista pohjalaastia,
joka lisaa rappauskerrosten suolansitomiskapasiteettia. Suolarasitus on runsasta jos suo-
lapitoisuus on kloridien osalta yli 0,5 painoprosenttia, nitraattien osalta raja-arvona on
0,3 painoprosenttia ja sulfaateilla 1,5 painoprosenttia.
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Taulukko 4.5. WTA-ohjeessa esitetyt rakenteen suolapitoisuuden ja tarvittavien erikois-
laasteilla tehtavien korjaustoimenpiteiden ohjearvot. [35]

Suolarasitus Toimenpide Paksuus
klorideja <0,2 paino-% Tartuntalaasti <0,5cm
. . ; kuormitus pieni - ei | WTA-
-0,
nitraateja <01 paino-% tarvita toimenpiteita | saneerauslaasti 22,0cm
sulfaatteja <0,5 paino-%
L i T .
klorideja 0,2-0,5 paino-% kuormitus keskisuu- Tartuntalaasti <0,5cm
nitraatteja 0,1-03 paino-% | "~ .I.<orjags_§_0|menp|- WTA .
teita yksittaistapa- saneerauslaasti 1-2cm
sulfaatteja 05-1,5 paino-% | Uksissa WTA- ,
saneerauslaasti 1-2cm
klorideja >0,5 paino-% ) ) Tartuntalaasti <0,5¢cm
] ] ) kuormitus suuri - . ]
nitraatteja >0,3 paino-% | tarvitaan korjaus- WTA-pohjalaasti >1,0cm
sulfaatteja >1,5 paino-% toimenpiteita WTA- .
saneerauslaasti 21,5cm

Kerroksittain asennettavan laastin asennuksessa on tarke&4 urittaa alemman laasti-
kerroksen pinta, jotta saadaan parempi tartuntapinta laastikerrosten valille. Ennen uuden
laastikerroksen asennusta on noudatettava laastivalmistajan k&ytto- ja kuivamisaikaoh-
jeita. Ennen pintojen maalausta on suositeltu noudatettavaksi 1 pdivan odotusaikaa ku-
takin laastikerroksen millimetria kohden (1 paivd/mm kerros laastia), etenkin yli 20 mm
paksujen laastikerrosten osalta.

Kuva 4.5. Suolankerayslaastirappausta on kaytetty seindn alaosassa osittaiskorjaukse-
na.

Suolankerayslaasteja kéytettdessa ei ole valttamatonta uusia kaikkia sisapinnan rap-
pauksia, vaan onnistunut korjaustulos voidaan saavuttaa vaihtamalla kastuneeksi ja vau-
rioituneeksi todetun alueen rappaukset suolaakerddviin laastirappauksiin. Suositeltavaa
on vaihtaa rappauksia hiukan kosteaa aluetta laajemmalle, jotta voidaan varmistua siit,
etté laastikorjausta tehtdessa kéytettava vesi ei aiheuta imeytyesséan rakenteessa olevien
suolojen siirtymistd korjausalueen viereen. Kuvassa 4.5 on rakenteen alaosan rappauk-
set poistettu ja asennettu tilalle suolankerayslaastirappaus.
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Suolankerdayslaastien kayttamisessa tehtyja virheita

Suolankerayslaastikorjausten onnistumisen ja toiminnan kannalta on tarkedd noudattaa
annettuja kerroksia ja kerrosvahvuuksia seké@ odotusaikoja. Ndiden lisdksi rappausker-
rosten tulisi kuivua kovettumisajan siséllg, joka on tyypillisesti 28 vuorokautta. [35]
Rappaukset on jalkihoidettava liian nopean kuivumisen estamiseksi muovisuojauksen ja
tarvittaessa vesisumutuksen avulla. Jotta laastien hydrofobinen toiminta alkaisi mahdol-
lisimman nopeasti, tulisi korjattavan tilan ilmankosteuden olla alle RH 65 %. Mikaéli
kosteus on liian korkea, on suolojen paésy rakenteen pinnalle mahdollista, sill& laastin
sitoutumisessa ei péése tapahtumaan tarkoituksenmukaista huokosrakenteen muodos-
tumista. Etenkin keséaikana tehtévissé korjauksissa voi korjattavan tilan ilmankosteus
nousta rappaustyon jalkeen huomattavan korkeaksi. Talloin rappausten kuivumista tulisi
edesauttaa koneellisen kuivatuksen avulla tai tehostamalla tilan ilmanvaihtoa.

WTA-ohje ei suosittele erillisen kemiallisen suolansitomiskasittelyn kayttéa korja-
uksissa, silla sen vaikutuksesta helppoliukoiset suolat voivat muuttua vaikealiukoisiksi
suolayhdisteiksi [35, s.13]. Talléin niiden kulkeutuminen suolankerdyslaastiin veden
valityksella estyy ja seurauksena voi olla suolojen kertyminen rakenteeseen. Vastaavasti
myos Frossel ei suosittele kemiallisia suolansitomista varten kehitettyja korjauskasitte-
lyja [20, s.312]. Osassa Saksassa markkinoilla olevien suolansitomiskasittelyjen kemial-
lisissa prosesseissa voi syntya liukoista natriumkloridia sivutuotteena, osassa kasittelyis-
ta reaktiossa voi syntyd myrkyllista lyijyheksafluorosilikaattia.

Weber on esittanyt suolankerayslaasteja koskevassa artikkelissaan tyypillisimmat
virheet, joita laasteja kaytettdessa tehdaan [39]. Myos Janotte on kéynyt lapi suolanke-
rayslaastikorjauksia ja antaa ohjeita virheiden valttdmiseksi [38].

Yleisimmat virheet suolankerdyslaasteja kaytettaessa:

— Tiiliseinad ei ole puhdistettu (kuva 4.6) tai esivalmisteltu riittdvan huolellisesti
(kastelu).

— Tiilimuuraus on liian heikko eika silla ole riittavaa lujuutta.
— Tartuntalaasti on asennettu liian paksuna kerroksena.

— Heikon huokoisen laastin sijaan on kéytetty liian suuren lujuuden omaavaa yhte-
naista tasoituslaastia (saneerauslaastiin syntyy halkeamia).

— Saneerauslaastikerroksen paksuus vaihtelee.

— Saneerauslaastikerros on liian ohut, jolloin se voi kuivua liian nopeasti ja laasti-
kerros ei sitoudu taysin ja sen lujuus j&a alhaiseksi.

— Kaksikerroksisen laastin alempaa kerrosta ei ole riittavasti avattu (auki kam-
paaminen).

— Saneerauslaastia ei ole sekoitettu ohjeen mukaisesti (liian vahan ilmahuokosia).

— Saneerauslaastia on sekoitettu liian kauan, jolloin muodostuu suuri huokoisuus,
joka heikent&a laastin lujuutta.

— Saneerauslaastit asennetaan liian suuressa tai alhaisessa ilmankosteudessa (suo-
situs RH 40..70 %).
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— Pinnoitekerros omaa liian alhaisen vesindyrynl&pdisevyyden ja / tai liian huonon
vedenhylkivyyden.

— Kipsilaastia kaytetdan sdahkoasennusten paikkaamiseen.

Kuva 4.6. Osittaiskorjaus kostealle massiivitiiliseinalle. Alustan puhdistusaste on riit-
tamaton. Korjausalueen ylapuoliset seindpinnat on suojattu muoveilla téiden suorituk-
sen ajaksi, milla estetdan sailytettavan pinnan pdélyyntyminen, mikd helpottaa huomat-
tavasti korjauksen jalkeista siivousta.

Osa edella kasitellyistd virheistd on selkeésti tydtekniikkaan liittyvia ongelmia, joi-
den esiintymiseen voidaan vaikuttaa tyontekijoiden ohjeistamisella ja huolellisella tyon
suorituksella. Alustan puhdistuksen osalta on erityinen huomio kiinnitettdava siihen, etta
vanha suolaa siséltdva rappaus seka suolavaurioituneet saumalaastit poistetaan ja huo-
lehditaan huolellisesta alustan puhdistuksesta ilman kosteutta, joka voi imeyttda suolaa
takaisin rakenteeseen.

Ansorge esittdd suolankerdyslaastirappauksen kestoidksi 5..15 vuotta, jonka jalkeen
se tulee uusia [40, s.43]. Kyseinen arvio koskee kuitenkin julkisivurappausten kes-
toik&d, joten paatelmia sisapuolisten korjausten kestoidstd ei voida tehdd. Lahteisséa on
my0s kuvia kohteista, joissa korjattu julkisivupinta on taysin vaurioton 20 vuoden Ku-
luttua korjauksesta. Yhtaldista arviota suolankerdysrappauksen kestoiélle ei voida antaa,
silla rappauksen suolankerdyskyky ja siten kayttoika riippuu rakenteen kosteusolosuh-
teista, suolarasituksen maarastd sek& rappauksen paksuudesta. Korjauksen kayttdika
madaraytyy taysin kohdekohtaisesti. Kestoik&d&n vaikuttaa huomattavasti rappauksen
huokosrakenne ja huokostilavuus, joten rappaustyon toteutuksella on suuri merkitys
korjauksen onnistumisessa. Mikéli tyon toteutuksessa on ongelmia, ei valttaméttd saa-
vuteta suunnitelman mukaista huokoisuutta ja rappauksen kestoika jaa lyhyeksi.
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4.3.4 Hauteet, uhrautuvat haudelaastit ja muut suolanpoistomenetelmaét

Hauteet

Hauteet ovat rakenteissa olevien suolojen poistoon kehitettyja kapillaarisuuteen perus-
tuvia kasittelyja. Suolojen poistaminen rakenteista erilaisten hauteiden avulla edellyttéda
kolmen prosessin, liukenemisen, diffuusion seka kiteytymisen, k&ynnistymista. Haude-
menetelmissé on erilaisia toimintatapoja: osassa kasiteltavé pinta esikastellaan joko osit-
tain tai mahdollisimman syvélle ennen hauteen laittamista, hauteina voidaan kayttaa
sekd nestemadisind ettd kuiva-aineina levitettdvid aineita. Hauteina kéytettavia aineita
ovat yksinaan tai sekoituksina kaytettavat erilaiset savet, selluloosayhdisteet sekd muut
aineet, kuten kalkki, piih6yry, Kivivilla tai tekokuitusienet. [41]

Menetelma perustuu periaatteessa siihen, ettd rakenteen suolat siirtyvat kosteuden
mukana hauteeseen tai hauteen pinnalle alentaen korjattavan rakenteen suolapitoisuutta.
Menetelma soveltuu 1&hinn& historiallisesti arvokkaiden kohteiden korjauksiin, jossa
suolarasitettua pintaa ei voida muulla tavoin korjata. Frossel’n mukaan haudekasittelyt
ovat aikaa vievia ja kalliita, mista johtuen ne soveltuvat l&hinn& suhteellisen pienien
pintojen ja rakennusosien kasittelyyn [20, s.501].

Haudelaastit

Erityisen suurta suolarasitusta vastaan tarkoitettuja uhrautuvia laasteja, haudelaasteja,
kaytetddn padasiassa suojaamaan koristemaalattuja seind- ja kattopintoja tai patsaita.
Néiden laastien kayttoika on yleensd muutamia viikkoja ja tarkoituksena on poistaa ra-
kenteesta suolaa, jolloin alla olevan pinnan suolarasitus véhenee.

WTA-ohjeen [33] mukaisten haudelaastien ominaisuuksia on esitetty taulukossa 4.2.
Haudelaasteille on ominaista suuri, yli 60 tilavuusprosentin huokoisuus, minka takia
rappauksen vesindyryn l&pdisevyys seké suolojen kerdyskyky on huomattavasti suolan-
keréyslaasteja suurempi. Haudelaastien kayttaminen on hyvin yleistd, mutta osassa koh-
teista tulokset eivét ole olleet hyvié [41]. Haudelaastien ominaisuuksiin kuuluu, se etta
késittelyn aikana rappauksen pinta ei ole ulkonddéltadn tasaisen siisti, vaan siind voi
esiintyé kosteuslaiskia seka suolakiteytymia.

Haudelaasteja voidaan kayttdd myos alentamaan suolavaurioituneen tiilimuurauksen
suolapitoisuutta ennen varsinaisen rappauskorjauksen suorittamista. Talléin haudelaasti
asennetaan muutamiksi viikoiksi rakenteeseen kerddmaan tiilirakenteessa olevat suolat,
ja suolaa pinnalleen kuljettanut rappaus poistetaan ennen huokoisia suolaa keraavia rap-
pauslaasteja. Mikali korjattavassa pinnassa on sailytettdvaksi aiottuja maalauksia, tulee
ennen korjauksiin ryhtymisté tehdé pieni koealue, jotta varmistutaan késittelyn ja alus-
tan yhteensopivuudesta.

Séilytettdvan pinnan ja laastikerroksen vélissd kdytetddn erotuskaistana huokoista
paperia, kangasta tai vastaavaa erottavaa kerrosta, joka estdd alustan vaurioitumisen
laastikerrosta poistettaessa. Erotuskaistan tulisi olla mahdollisimman hyvin kosteutta ja
suoloja lapéiseva, jotta suolanpoistaminen olisi tehokasta. Ennen korjauksia tulee do-
kumentoida tarkasti alla olevan pinnan maalaukset, jotta mahdolliset tydnaikaiset vauri-
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ot voidaan korjata. Ennen haudelaastien asennusta alustan rappaus saatetaan kastella,
jotta saadaan kiihdytettyd suolan kulkeutumista.

Yhtend haudelaastien kéyttésovellutuksena on niiden kayttdminen merenpinnan
noususta johtuneiden tulvien vaurioittamien rakennusten korjauksissa. [42] Haudelaas-
teilla voidaan poistaa suolaisen tulvaveden mukana rakenteisiin imeytyneet suolat ja
vahentéa rakenteen kuivumisen yhteydessa syntyvien suolavaurioiden méaaraa.

Muut suolanpoistomenetelmat

Muita suolanpoistomenetelmid ovat sahkoiset elektro-osmoosiin perustuvat kasittelyt,
injekointihaudemenetelmat sekd olosuhteiden hallintaan perustuvat vaurioitumisen es-
tdmiseen tahtadvat menetelmét.

Verges-Belmin ja Siedel [41] jakavat haudelaastien lisaksi kdytettavat suolojenpois-
tomenetelmat kolmeen ryhmaan:

— menetelmiin, joiden tarkoituksena ei ole poistaa suoloja, vaan joko tehd& niist4
liikkumattomia tai estda niiden vaikutukset saatelemélld tilojen ilmanvaihtoa ja
kosteutta

— menetelmiin, joiden avulla suoloja poistetaan rakenteista joko diffuusion, séh-
kdisen kulkeutumisen tai konvektion avulla

— vield kokeellisella asteella oleviin mikrobiologisiin reaktioihin tai mikroaalto-
uunimenetelmiin.

Suolanpoistomenetelmia on tutkittu EU:n rahoittaman DESALINATION-
tutkimushankkeen® yhteydessa. Tutkimushankkeen tarkoituksena on ollut saada lisaa
tietoja suolojen kulkeutumisesta ja erilaisten suolanpoistomenetelmien kayton rajoituk-
sista ja mahdollisuuksista.

4.3.5 Vedentiivistyslaastit

Yleista

Vedentiivistyslaasteja kdytetddn maakosteuden, ei-paineellisen veden seka paineellisen
veden rasittamien tiili- ja betonirakenteiden sisapuoliseen korjaamiseen, joiden ulko-
puolisen vedeneristyksen korjaaminen ei ole mahdollista. Vedentiivistyslaastit voidaan
jakaa kolmeen paaryhmaan, vedentiivistysrappauksiin eli sulkulaasteihin, vedentiivis-
tyspinnoitteisiin sekd huokosiin tunkeutuviin tiivistyslaasteihin sivun 49 kuvan 4.2 mu-
kaisesti. Kaikki tiivistyslaastit ovat sementtisideaineisia. Erona niilla on erilainen ker-
rosvahvuus: vedentiivistysrappauksissa kaytetdan kerrosvahvuudeltaan vahintadn 10
mm kerroksena levitettdvaa rappauslaastia, kun taas vedentiivistyspinnoitteet sekd huo-
kosiin tunkeutuvat laastit levitetddn 2..3 mm paksuisena kerroksena.

¥ Assessment of Desalination Mortars and Poultices for Historic Masonry Instrument. Tutkimushankkeen
tiedotuskanavana toimii kotisivut Internetissd www.bk.tudelft.nl/desalination
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Tiivistyslaastien jaottelu voidaan tehda laastien ainesosien mukaisesti mineraalisiin
ja polymeerivahvistettuihin sementtilaasteihin. Tiivistyspinnoitteet voidaan jakaa edel-
leen kahteen ryhmaan, mineraalisiin laasteihin (jaykkd) sekda polymeerivahvistettuihin
laasteihin (elastisiin).

Saksalaisissa lahteissd vedentiivistysrappauksista kéaytetddn nimitystd sulkulaastit
(sperrputze) ja vedentiivistyslaasteista nimed tiivistysslammi (dichtungschlamme).
Suomenkieleen soveltuva nimitys tiivistysslammin sijaan on vedentiivistyspinnoite.
Paksumpina kerrosvahvuuksina asennettavia sulkulaasteja kaytetdan tyypillisimmin
massiivitiilirakenteiden korjaamisessa alustan tasaamiseen ja vedentiivistamiseen. Usein
sulkulaastirappauksen paalle asennetaan varsinaiseksi vettapidattavaksi kerrokseksi
ohuempi vedentiivistyspinnoite suojarappauksineen. Vedentiivistyspinnoitteita kayte-
taéan sulkulaastirappausta useammin betonirakenteiden sisdpuolisissa korjauksissa.

Mineraalisten vedentiivistysrappauksien ja vedentiivistyspinnoitteiden toimintatapa
on sama, molemmat estévat nestemaisen veden tunkeutumisen rakenteen lapi. Laastien
kayttotapa on verrattavissa jo 1900-luvun alusta lahtien k&ytossa olleisiin vesitiiviisiin
betoneihin, joissa sementtikiveen muodostuu vesitiiviitd huokosia. Tavallista sementti-
laastia parempi vesitiiviys saavutetaan soveliaan huokosrakenteen, sementtipitoisuuden
ja alhaisen vesi-sementtisuhteen avulla [43, s. 95].

Korjattava rakenne séilyy kosteana korjauksen jalkeenkin, mik& on huomioitava jal-
kikateen tehtdvissa kosteuskartoituksissa, kosteusmittauksissa seka tilojen kalustukses-
sa. Paineellista vettd vastaan tehtdvissa tiivistyskorjauksissa on tiivistyskerroksen kes-
tettdva 1,5 barin vedenpaine.

Historia ja kayton ohjeistus
Tiivistavia pinnoitteita on kaytetty jo 1900-luvun alusta l&htien julkisivujen rappauksis-
sa. Vesirakentamisessa betonia tiivistavat lisdaineet ja pinnoitteet ovat olleet kéytdssa
kauan. Vastaavia tiivistyspinnoitteita on otettu kayttoon myGs maanvastaisten rakentei-
den sisépuoliseen tiivistdimiseen yhd enenevissd maarin [40, s.42-43; 44, s.236]. En-
simmaiset mineraaliset tiivistyslaastit tulivat markkinoille 1950-luvulla ja 1970-luvulla
kehitettiin muovilisdaineiset (polymeerivahvistetut) joustavat tiivistyslaastit [44, s. 215].

Tiivistyslaastien k&yton ohjeistus on korjausten pitkasta perinteesta huolimatta vield
kesken. Saksan rakennemé&arayksissé kosteutta koskeva vuonna 2000 uudistettu DIN
18195 ei médrittele tiivistyslaastien k&ytt0d lainkaan maanvastaisten rakenteiden kor-
jaamisessa. Aiheesta on julkaistuja joitakin ohjeita vuosien mittaan eri tahojen toimesta
(mm. WTA ja Deutschen Bauchemie e.V), mutta niissa on kuitenkin merkittavia puut-
teita etenkin kayttokohteissa. [43, s. 97-98] Kirjallisuudessa on esitetty tiivistyslaastien
kayttdminen seinien sisépuolisen tiivistamisen liséksi myos alapohjalaattojen vedeneris-
teend maakosteutta vastaan [23s.132; 44, s.236-237]

Suomessa kevaélla 2009 voimaan tulleessa perusmuurien vedeneristystd koskevassa
RT-ohjekortissa vedentiivistyslaastit on otettu hyvin lyhyell& maininnalla mukaan yhte-
na rakenteiden korjausvaihtoehtona. On todennékdista, ettd vedentiivistyslaastit tulevat
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mukaan myos parhaillaan tyon alla olevaan, paineellista vedeneristystd koskevaan RT-
ohjekorttiin.

WTA on ohjeistanut maanvastaisten rakenteiden jalkikateen tehtévia tiivistyskorja-
uksia, mutta kyseisen ohjeen seindpintojen sisapuolisia toimenpiteitd koskevat mene-
telmat siséltavat vain tiivistyspinnoitteilla tehtavét korjaukset [45]. Tiivistysrappaus-
laasteja on ohjeessa kadytetty vain rakenteiden rajapintojen korjaamiseen, vaikka ne oh-
jeessa esitetyn taulukon mukaan soveltuvat myoés seindpintojen tiivistamiseen (taulukko
4.6).

Taulukko 4.6 Vedentiivistyslaastien ohjeelliset kerrosvahvuudet WTA-ohjeen 4-6-05/D
[45] mukaan

Tiivistyspinnoitteet Tiivistysrappaukset
. Kokonaiskerros- ... .. | Kokonaiskerros- R
Kosteusrasitus Kerrosmaara Kerrosmaara
vahvuus vahvuus
Maakosteus 2 mm 2 20 mm 2-3
Palr_leellmen 3 mm 3 30 mm 3
vesi

Osittain tiivistyslaasteja koskevan ohjeistuksen luomista on voinut vaikeuttaa se, et-
t4 on olemassa useita erilaisia sisdpuoliseen korjaamiseen soveltuvia tiivistyspinnoittei-
ta. Tuotteiden erilaisuudesta riippumatta pitdisi pystyd luomaan jonkinlainen ohjeisto,
jossa kéaytéisiin lapi sisapuolisien tiivistyspinnoitekorjausten lahtokohdat ja jattaa tarvit-
taessa suunnittelijoiden ratkaistaviksi eri materiaalien véliset erot ja vaikutukset korja-
usten suorittamiseen.

Edelld mainittujen rappaus- ja pinnoitetuotteiden lisaksi markkinoilla on etenkin be-
tonirakenteille tarkoitettuja laastikasittelyja, joissa rakenteen pinnalle levitetty sementti-
pohjaisen tuotteen lisdaineet reagoivat kosteuden ja betonin mineraalien kanssa. Reakti-
ossa huokosiin muodostuu vedentiiveyttd parantavia kiteitd. Osalla tuotteista materiaali-
toimittajat kertovat kiteytymisen jatkuvan lapi koko rakenteen.

Tiilimuuratuilla rakenteilla sulkulaasti asennetaan suoraan puhdistetun tiilipinnan
paalle yhtena tai kahtena kerroksena. Tiivistyspinnoitteen asentaminen suoraan tiilipin-
nan paalle ei ole suotavaa, silld rakenteen epatasaisuuksista johtuen laastipintaan voi
jaada epajatkuvuuskohtia. Suositeltavampaa on kéyttdad ohuiden tiivistyspinnoitteiden
alla tasoituslaastikerrosta.

Tiivistysrappaukset eli sulkulaastit

Sulkulaastit (Sperrputze, Sperrmdrtel) ovat vesihOyryd lapaisevia sementtipohjaisia
laasteja, jotka kuuluvat saksalaisessa laastiluokituksessa luokkaan PIII. Sulkulaasteja
kaytetddn seka sisa- ettd ulkopuolisissa eristyksissda maakosteutta seké ei-paineellista
vetta vastaan. Niiden huonona puolena on sementtilaasteille ominainen korkea halkeilu-
herkkyys. Sulkulaasteja kaytettdessé on tarkedd saavuttaa hyva tartunta alustaan, miké
useimmiten saadaan kayttamaélla tartuntapohjalaasteja. Laastin tarvittava kerrosvahvuus
riippuu kéytettdvasta tuotteesta seka rasituksesta, yleensd kerrosvahvuus vaihtelee
10..20 mm. [20, s. 217-218]
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Sulkulaastien tiivistava vaikutus johtuu niiden pienesta huokoisuudesta. Kayttamalla
tiettyja lisdaineita seké raekokojakaumaa voidaan saavuttaa kovettuneella laastilla hyvin
tiivis huokoskoostumus. Koska sulkulaasteilla on hyvin korkea hienoaineksen maaré,
voi niiden pintaan muodostua tietyilla kerrosvahvuuksilla kutistumishalkeamia. Kutis-
tumishalkeamien syntymista voidaan ehkaista kayttdmalld ohuempia kerrosvahvuuksia,
mika taas johtaa useiden kerroksien asentamiseen, jotta saavutetaan tarvittava kokonais-
kerrosvahvuus. Halkeamien syntymisriskid voidaan vahentdd noudattamalla kerrosten
valisia kuivumisaikoja ja suojaamalla laastipinnat liian nopealta kuivumiselta.

Sulkulaastit valmistetaan sementtilaastista, johon sekoitetaan suhteessa 1:2 tai 1:3
hienojakoista hiekkaa, jonka raekoko alle 3 mm ja jonka hienoainespitoisuus (raekoko <
0,25 mm) on 20 paino-%. Laastin vesi-sementtisuhde tulisi ohjeiden mukaan rajoittaa
0,5:een. Liséksi osassa tuotteita kdytetaan erillisia laastin tiiveytté lisdavia tiivistysainei-
ta, jotka rajoittavat huokosten muodostumista laastiin tai vahentévét vesipakoisuutta.

Paksut sulkulaastit levitetddn vahintaan kahtena kerroksena. Ensimmaéisen kerroksen
kuivuttua riittavasti, mutta ollessa edelleen mattakostea, suoritetaan toisen laastikerrok-
sen asennus. Mikali pohjalaasti on kuivunut kokonaan, on kéytettava erillist tartunta-
pohjalaastia, jotta varmistetaan rappauskerrosten valisen tartunnan muodostuminen ja
vedentiivistavyyden saavuttaminen.

Sulkulaasteilla ei saavuteta vastaavaa vesitiiviyttd kuin ulkopuolelle asennettavilla
bitumi-paksukalvopinnoitteilla, bitumikermieristykselld ja patolevyill4d. Sulkulaastien
toimintaperiaate perustuu siihen, ettd sulkulaastin Iapi paasee vain vahdinen méaré kos-
teutta. Yleensd sulkulaasteja kéytetddnkin rakenteiden ulkopinnassa bitumi-
paksupéallysteiden, muovi- ja bitumilevyjen alla tai rakenteen sisépinnoilla mineraalis-
ten tiivistyslaastien(slammien) pohja- ja tasoituslaastina. Sulkulaastien “paremmuus”
tiivistysslammeihin ndhden perustuu niiden oleellisesti paksumpaan kerrosvahvuuteen.
Sulkulaastit ovat vahemman herkkid vaurioitumaan iskujen vaikutuksesta, alustan pie-
net epatasaisuudet on helpompi tasoittaa ja liilan nopean kuivumisen vaara on pienempi
kuin tiivistysslammeilla.

Tiivistyslaastit eli tiivistyspinnoitteet

Rakenteen sisépuolisessa tiivistdmisessd vuotovesid vastaan kaytettdvien vedentiivis-
tyspinnoitteiden vahimmaéiskerrospaksuus on 2 mm:&. Tarvittava kerrospaksuus méaari-
telladn korjattavan rakenteen tiiviysasteen ja vedenpaineen perusteella. Rakenteen kor-
jauksessa kéaytettavien vedentiivistyspinnoitteiden ominaisuuksia voidaan muokata
kayttamalla lisdaineita. Esimerkiksi “turvottavien ” lisdaineiden avulla voidaan parantaa
laastin vedentiivistavyyttd [43, s.95] tai lisédmé&lld& muovipohjaisia liséaineita voidaan
saavuttaa parempi joustavuus ja sitd kautta parempi halkeilunkestavyys.

Erilaisten ominaisuuksien takia tiivistyspinnoitteet on suositeltavaa jakaa kahteen
ryhmé&én, mineraalisiin (jaykkiin) seka polymeerimodifioituihin (elastisiin) tiivistyslaas-
teihin. Ruhnau et al. mukaan joustavasta tiivistyslaastista kdytetddn myos nimitysta dis-
persio-sementti-pinnoite sekd muovi-laastiyhdistelma [43, s.95]. Taulukossa 4.7 on ka-
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sitelty jaykkien mineraalisten seka elastisten polymeerimodifioitujen laastien ominai-
suuksia keskittyen niiden eroihin.

Taulukko 4.7 Jaykkien ja elastisten vedentiivistyspinnoitteiden merkittdvimmat erot omi-

naisuuksissa mukaillen [20, tab. 5.9 s. 225]

Tiivistyspinnoite,

Tiivistyspinnoite,

Ominaisuus mineraalinen polymeerimodifioitu
(jaykka) (elastinen)

huokosjakauma

<1lmm > 45 tilavuus-% < 45 tilavuus-%

< 0,09 mm < 55 tilavuus-% > 55 tilavuus-%

sitoutumisaika

alkaa > 1 tunti -

loppuu < 12 tuntia -

kutistuminen <20 -

halkeamansilloituskyky - > 0,4 mm

\l:esihﬁyrynlépéisevyys <200 < 2000

vedenlapaisevyys vettalapaisematon | vettalapaisematon

ﬁgi}l/l&ﬂgzn kosteuden <01 kg/m2 hos )

tartunta-alustaan > 1,0 N/mm? > 0,5 N/mm?

Mineraalisten tiivistyslaastien materiaaliominaisuudet muistuttavat saneerauslaasteja
tai sulkulaasteja ja ne omaavat polymeerimodifioituja tiivistyslaasteja paremman vesi-
hoyrynlapaisevyyden. Jaykka tiivistyslaasti koostuu hydraulisesti sitoutuvista mineraali-
sista ainesosista, joista veteen sekoitettuina saadaan hienojakoinen laasti. Mineraalisella
laastilla on huomattavasti pidempi sitoutumisaika verrattuna polymeerimodifioituun
tiivistyspinnoitteeseen. Materiaalien merkittdvin ero on niiden vesihdyrynlapaisevyy-
dessa seka elastisuudessa. Kuvassa 4.7 on nahtévissa ruiskuttamalla asennettu mineraa-
linen vedentiivistyspinnoite kuivumisen jalkeen. Kuivasta pinnoitteesta on otettu nayte
kuivakalvonpaksuuden selvittdmiseksi.

Kuva 4.7. Ruiskuttamalla asennettu vedentiivistyspinnoite, josta on tarkastettu kuiva-
kalvonpaksuus. Tiivistyslaastit valmistetaan hyvin hienojakoisesta sementistd, mik& on
nahtavissa valmiin pinnan sileytena.
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Jaykaét tiivistyslaastit voidaan pohjatdiden jalkeen asentaa suoraan kantavan raken-
teen pintaan. Ne Kiinnittyvat myos kosteille alustoille ja ovat yksinkertaisia tyostaa.
Materiaalin heikosta elastisuudesta ja huonosta silloituskyvysta johtuen niitd on suosi-
teltavaa kayttaa vain vahan liikkuville alustoille ja ehjille pinnoille. Rakenteiden liitty-
missa on suositeltavaa kayttaa elastisia tuotteita, jotta varmistetaan korjauksen onnistu-
minen. Ruhnau et al. esittavat, ettd joidenkin materiaalitoimittajien ohjeissa on rajoituk-
sia uuden betonin pinnoittamiseen vedentiivistyslaasteilla. Uusien betonien kuivumisen
aikaisen kutistumisen aiheuttaman halkeilun takia pinnoitus voidaan tehd& vasta 6 kuu-
kauden kuluttua valusta. [20, s. 227; 43, 5.96]

Rakenteeseen tunkeutuvat tiivistyspinnoitteet

Rakenteen pintaan asennettavien laastimuotoisten tiivistyspinnoitteiden lisaksi rakentei-
den korjaamisessa on kaytetty etenkin betonirakenteilla laasteja, joissa on kosteuden
vaikutuksesta kemiallisesti reagoivia ja betonin huokosiin tunkeutuvia ainesosia. Mate-
riaalivalmistajien mukaan ndissé yleensa ohuena kerroksena harjaamalla levitettavisséa
laasteissa on tehoaineita, jotka pystyvat tunkeutumaan lahelld betonin pintaa oleviin
huokosiin ja tiivistdmaan huokoset vetta lapaisemattomiksi. Muutamien tuotteiden osal-
ta tiivistavan vaikutuksen kerrotaan etenevan lapi koko rakenteen. Osassa kasittelyista
tiivistyslaasti poistetaan tietyn vaikutusajan jalkeen ja pinta kasitellaén vesihdyryé hy-
vin lapéisevalld maalipinnoitteella.

Tiivistavien laastikorjauksien kayttaminen

Tiivistyslaastien kaytén ja valinnan yhteydessd on huomioitava laastien erilaiset omi-
naisuudet. Polymeerimodifioidut tiivistyslaastit ovat vedentunkeutumisen kannalta
kaikkein tiiveimpid seka sopivat myos heikolle ja halkeilleelle alustalle. Niiden vesi-
héyrynlapaisykyky on tiivistyslaasteista heikoin, minka takia alustaan voi alkaa kerty-
méaan kosteutta. Mineraaliset tiivistyslaastit seké sulkurappaukset l&péisevat diffuusiolla
siirtyvaé kosteutta huomattavasti paremmin, jolloin alusta pystyy jossain méérin kuiva-
maan sisdlle péin, jos rakenteen kosteusrasitus on ajoittain vahdisempéaa.

Tiivistyslaasteilla korjatun rakenteen taustan korkea kosteuspitoisuus on suositelta-
vaa huomioida sisétilojen kalustuksessa. Paineellisen veden rasittamissa rakenteissa
tulee erityistd huomiota kiinnittd4 rakenteeseen tulevien kiinnikkeiden tai l&pivientien
asennukseen ja niiden tiiviyden varmistamiseen. Tiivistyslaastilla k&siteltyyn pintaan ei
voida kiinnittdd mitéd&n orgaanisia, laholle tai homeelle alttiita materiaaleja. Korjausten
yhteydessé tulee siis valttadé puisten jalkalistojen tai rakennuslevyisté tehtyjen kaapisto-
jen asentamista kiinni korjattuun seindpintaan. Puisia jalkalistoja voidaan kayttaa, mika-
li niiden taustapinnat suojataan puunsuoja-aineella, listat asennetaan hiukan irti seina-
pinnasta ja seindpinnassa kéytetddn kosteuden kulkua hidastavaa tai estdvad vedeneris-
te- tai epoksikaésittelya jalkalistan kohdalla.
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Haack et al. [44, s.236-237] mukaan sisépuolisen tiivistimisen yhteydessa tulee
Kiinnittdd erityisesti huomioita tiivistyspinnoitteen pohjaan. Muurausten saumat ovat
usein vajaita etenkin alimpien vaakasaumojen osalta ja pinnoissa voi olla halkeamia,
tapetteja ja vanhoja laasteja. Vedentiivistyslaastit asennetaan puhtaalle betoni- tai tiili-
pinnalle, joten pinnoista taytyy poistaa kaikki vanhat rappaukset ja tasoitteet samoin
kuin maali- tai tapettiliisterikerrokset. Talla varmistetaan riittdvan lujan tartuntapohjan
saavuttaminen.

Pystysuuntaisen vedentiivistyslaastin asentaminen seindrakenteeseen ei yksistaan es-
ta kapillaarista kosteudennousua, jolloin rakenteessa oleva kosteus voi edelleen nousta
rakenteessa kapillaarisesti. Vauriot voivat nakya vasta, kun pitk&aikaisen kosteuden
vaikutuksen takia liuenneet suolat kohottavat rakenteen suolapitoisuuden tiivistyslaastin
vaikutuskohdan ylapuolelle. [43, s.97] Jos rakenne on kasitelty tiivistyslaastilla ylapuo-
liseen vélipohjaan asti, voi kosteus vaurioittaa valipohjarakenteen reuna-aluetta. Yhtena
vaurioreittind on kosteuden siirtyminen betonisesta kellarin seinasta ylapuoliseen mas-
siivitiiliseinddn, jonne péastydan kosteus voi nousta nopeasti tiilirakenteen kapillaari-
huokosissa.

Ongelman vélttamiseksi tulisi kéyttaa tiivistyslaastien ylapuolella kapillaarisen kos-
teuden nousun katkaisevaa injektointi-, tms. kerrosta. Kapillaarikatkon avulla estetéan
kosteuden ja suolojen siirtyminen tiivistyslaasteilla tehdyn korjausalueen ylapuolelle ja
muodostetaan seinddn tiivistyslaastin ja injektointivyohykkeen muodostama yhtendinen
tiivistysvyohyke, jonka taustapinta on ajoittain kosteampi.

Vedentiivistyslaastikorjauksissa useimmiten ongelmiksi muodostuvat rakenteiden
liitoskohdat, kuten maanvastaiseen seindén liittyva kantava valiseind tai putkil&pivien-
nit. Naiden ongelmakohtien korjaamiseen WTA-ohje [45] antaa periaatteelliset ratkai-
sut. Valiseindrakenne voidaan erottaa maanvastaisesta seinésta purkamalla véliseindn
reuna-alue, ja viemalld tiivistyslaastikerros yhtendisend maanvastaisen seinén alueella.
Toisena vaihtoehtona on valiseindn liittymakohdan injektoiminen ja tiivistyslaastiker-
roksen k&&ntdminen 20 cm verran valiseinapinnalle. Putkil&pivientien osalta lapivienti
voidaan tiivistdd injektoimalla viistosti sivuilta tai poistaa putkil&piviennin ympérilta
betonia tai tiilimuurausta, jonka jalkeen rakenteen pintaan asennetaan tiivistyslaastiker-
ros ja rakenne tasoitetaan rappauslaastilla seindpinnan tasoon. [45]

Vedentiivistyslaastit ovat vesindyrya lapaisevd, mink& vuoksi niiden kéyttéa on suo-
siteltu rajoitettavaksi tiloissa, joissa ei ole erillistd huoneilman kuivatusta tai muuta va-
rokeinoa kosteustasapainon rajoittamiseksi [43, s. 97]. L&hteessa on esitetty, ettd seina-
pinnoille tiivistyvan kosteuden valttdmiseksi on yleensa valttdmatonta asentaa tiivistys-
laastin lisdksi saneerauslaasti. Mikéli tilan ilmanvaihto on riittdvan tehokas ja pystyy
poistamaan rakenteesta haihtuvan kosteuden seké tilan lampdtila pysyy vakiona, voi-
daan nakyvéaksi pinnaksi jattdd maalattu tiivistyslaastipinta tai valkosementistd valmis-
tettua tiivistyspinnoitetta kaytettdessa laastipinta. Tiivistyslaastipinta voidaan myos
maalata vesihOyrya hyvin l&paisevalla maalilla.
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4.4  Mineraalilevypinnoitus

441 Yleista

Keski-Euroopassa useiden yhteistydtahojen toimesta EU:n tuella tehdyssa INSUMAT-
tutkimuksessa® kehitettiin historiallisten rakennusten lamméneristyksen sisapuoliseen
parantamiseen soveltuvia materiaaleja. Tutkimuksessa keskityttiin kapillaarisesti aktii-
viseen kalsiumsilikaattilevyyn, jonka kayttamisesta oli saatu jo aikaisemmin hyvia ko-
kemuksia. Tutkimuksen tarkoituksena oli kehittdd optimaalinen materiaali, jossa yhdis-
tyvat hyva lammoneristavyys sekd materiaalissa tapahtuva kosteusliike nestemaéisen
veden ja vesihOyryn osalta, niin ettd sisdpuolinen lammoneristys voidaan toteuttaa ra-
kennusfysikaaliselta kannalta turvallisesti. [46]

Tutkimuksessa kaytetyn kalsiumsilikaattilevyn ainesosina ovat kalsiumoksidi, pii-
oksidi, selluloosakuidut ja vesi. Kalsiumsilikaattilevyt valmistetaan marké&puristamalla
raaka-aineista sekoitetusta massasta levyja, jotka paineistetaan ja kuivatetaan haluttujen
ominaisuuksien saavuttamiseksi. Keski-Euroopassa sisdpuoliseen korjaamiseen ja lam-
moneristamiseen soveltuvia kalsiumsilikaattilevyja on useiden materiaalitoimittajien
valikoimissa. Eri valmistajien ilmoittamissa materiaaliominaisuuksissa on jonkin verran
vaihtelua: osa levyista on tarkoitettu ainoastaan lammaneristeeksi, kun taas osa soveltuu
erittdin kosteille alustoille hyvan kosteuden siirto- ja varastoimisominaisuutensa takia.
Markkinoilla olevissa kalsiumsilikaattituotteissa on joitakin eroja valmistuksessa kaytet-
tyjen materiaalien, erityisesti lisdaineiden ja levyjen ominaisuuksien osalta, minka takia
levyjen kayton yhteydessa tulee huolehtia oikean tyyppisen levyn kayttamisesta.

4.4.2 Mineraalilevytyksen toimintatapa

Mineraalilevypinnoitusta voidaan kayttdd Kiviaineisten seinien sisapuolisena lisalam-
moneristeend ja kosteiden seindrakenteiden pinnoitteena. Levytyksen avulla seindn pin-
talampotila nousee, jolloin kosteuden kondensoitumista ei esiinny. Levytys lapéisee
erittdin hyvin vesihdyryéd ja se pystyy tasapainottamaan hygroskooppisuutensa takia
sisdilman kosteutta.

Taulukossa 4.8 on esitetty muutamien levyvalmistajien tuotetiedoista kerattyja ma-
teriaaliominaisuuksia. Tuotteiden 1 ja 3 ominaisuuksiin kuuluu erittdin hyva veden imu-
ja siirtokyky, minka takia ne soveltuvat asennettavaksi muita kosteammille alustoille.
Tuotteet 4 ja 5 ovat yksinomaan sisédpuoliseen lammoneristamiseen kaytettyja tuotteita.
Levyn 2 osalta ei ole ilmoitettu kapillaarisuusarvoa, joten levyn toiminta kapillaarisen
kosteuden rasittamilla rakenteilla ei tiedetd. Kaikkien kalsiumsilikaattilevyjen pH-arvo
on hyvin korkea, minka takia levyissd ei ole homeen kasvun vaaraa ja ne soveltuvat
hyvin kosteisiin olosuhteisiin.

* INSUMAT - Development of specially designed insulation materials for building renovation, lisétietoa
tutkimuksesta Internetissé http://www.insumat.org.
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Taulukko 4.8. Eri kalsiumsilikaattituotteiden materiaaliominaisuuksia

tihevs [Ammon-  huokoi- vesi- kapillaarinen ve- puristus-
K /n%g johtavuus suus hdéyryn- de}?]ime tvminen pH  lujuus
9 [W/mK]  paino-%  vastus [-] Yy [N/mm?]
KaSil | 290 | 0,06 >90 5/6 277 f If;/':q%;é/,% + |105| 15
KaSi2 220 0,065 >90 6/4,5 0,776 kg/m?s®® 10 1,0
3
KaSia | 300 | 00626 | 84,2 46 530 ||((gg//rl:nn2r']o,5 10,5| 0,85
. 3
KaSi4 130 0,04 - 3/6 0211%5@%1 ”2‘3'0,5 95 | 036
KaSi5 115 | 0,045 >95 3 - 0,315

Ulkopuolelta rakenteen lapi siirtyvén kosteuden rasittamilla rakenteilla levytys toi-
mii kosteutta vastaanottavana kerroksena, joka luovuttaa kosteutta sisdilmaan vesi-
hoyryé lapaisevan pintakasittelyn l&pi. Kalsiumsilikaattilevyt voidaan asentaa tiilimuu-
raukseen liittyvan puurakenteen ympadrille ilman, ett4 on vaaraa puurakenteen vaurioi-
tumisesta.

Tehtyjen tutkimusten perusteella levyjen kiinnityslaastilla on huomattavasti levytys-
ta alhaisempi l&ammoneristavyys sekd vesihoyrynlépéisevyys. Tasta johtuen kiinnitys-
laastikerros toimii talvikaudella sisépuolelta kulkeutuvan vesihdyryn sulkevana kerrok-
sena hidastaen kosteuden siirtymistd syvemmalle seindrakenteen sisélle. Kondensoitu-
mista tapahtuu yleensd sisépuolisen lammoneristyksen tapauksessa eristeen kylmalla
puolella olevassa reunassa, missa sisapuolelta tuleva kosteusvirta kohtaa kylman pin-
nan. Kiinnityslaastin estdessa kosteuden siirtymisen, varastoituu kosteus kalsiumsili-
kaattilevytykseen. [47] Materiaalin kosteuden siirto- ja varastoimisominaisuuksien avul-
la kondensoitunutta kosteutta voi jakautua levyyn suuria méarid ja kuivua véhitellen
sisdilmaan.

4.4.3 Mineraalilevytyksen kayttdminen korjauksissa

Kalsiumsilikaattilevytys on hyva korjausvaihtoehto rakenteille, joissa on ollut alun pe-
rin orgaaninen sisapuolinen lammoneristys. Levytykselld saadaan vanhaa rakennetta
vastaava kerrospaksuus helpommin kuin kosteutta kestavien rappauslaastikerrosten
avulla ja liséksi mineraalilevytyksen hyvét kosteustekniset ominaisuudet edesauttavat
hallitsemaan rakenteen l&pi kulkeutuvaa kosteutta seké tasapainottamaan siséilman kos-
teuden maaraa. Kalsiumsilikaattilevyja on saatavissa useita eri paksuuksia, 20..200 mm,
jolloin rakenteiden korjaamisessa voidaan huomioida olemassa olevat sailytettavat ra-
kenteet ja vaikuttaa levyn paksuuden valinnalla rakenteen lammoneristavyyteen.
Kalsiumsilikaattilevytyksen toimintaa suolarasitetuilla tiilirakenteilla ei ole erikseen
tutkittu. Huomioiden materiaalin suuri huokostilavuus, on todennakoistd, etta levytys
toimii jossain maarin suoloja kerdavana puskurina. Levyjen kiinnityslaasti voi kuitenkin
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toimia suolojen kulkua estavané kerroksena, minké takia suolojen varastoimisen osalta
tarvitaan lisa4 tutkimustietoa.

Yhtend vaihtoehtona on asentaa ennen kalsiumsilikaattilevytysté rakenteen pintaan
suoloja kerééva laastikerros, jolla voidaan varmistaa suolojen varastoituminen rakentee-
seen. Laastikerros toimii my®s oikaisu- ja tasoituslaastina, jolloin levytyksen asennus
on helpompaa. Téta korjausvaihtoehtoa ja sen toimivuutta ei saatujen tietojen mukaan
ole kuitenkaan tutkittu. Betonirakenteilla suolan kehittyminen on yleensa vahaista ja
riski suolan aiheuttamasta levyjen kiinnityslaastin irtoamisesta on vahainen.

4.4.4 Mineraalilevytyksen asennus

Ennen asennustyota sisapuoliset pinnoitteet, kuten heikot rappaukset, tapetti- ja maali-
kerrokset poistetaan. Kalsiumsilikaattilevyt kiinnitetddn puhdistettuun, imukykyiseen
Kiviaineiseen seindan sementtilaastilla sekd tarvittaessa myds mekaanisin Kiinnittimin.
Materiaalitoimittajien asennusohjeissa on pienid eroja esikasittelyiden seka levyjen
kiinnityksen osalta [48, 49, 50, 51, 52]. Asennuksessa tulee huolehtia siit4, etté levyjen
taustapintaan ei jaa ilmavéleja vaan koko rakenteen taustapinnalla on yhtenéinen kiinni-
tyslaastikerros.

Osa materiaalitoimittajista ohjeistaa kayttdmaan alustan esikasittelyssa pintadesinfi-
ointiainetta tai homeenkasvua estadvaa ainetta ennen levytyksen asentamista. Levyjen
pinnat on kasiteltdva pohjusteella ennen asennusta seka paalle tulevia maali-, rappaus-
tai tasoitekerroksia. Tiililadonnalla asennetut levypinnat ylitasoitetaan, jonka jélkeen
voidaan asentaa viimeistelypinnaksi vesihdyryéd hyvin lapéiseva maali. Joissain tapauk-
sissa pinnoitteeksi voidaan asentaa my0ds ohut, vesihOyrya lapéiseva paperitapetti, jonka
paino on 90..110 g/m?. Uudelleen pinnoituksissa tulee huomioida, etta pintojen korjauk-
sien yhteydessa vanhat pinnoitteet tulisi poistaa, jotta rakenteen vesihdyryn lapaisevyys

séilyy.

4.5  Seinakorjausten pintakasittely

Kaikille maanvastaisten rakenteiden seindpintojen korjauksille on yhteista se, ettd mah-
dollinen pintakésittely on tehtdva erittdin hyvan vesihdyrynlapéisevyyden omaavalla
maalilla tai esimerkiksi varilaastilla. Tyypillisesti pintakésittelyyn soveltuvia maaleja
ovat julkisivumaalaukseen kéaytetyt silikonihartsi-, silikoniemulsio- seka dispersiosili-
kaattimaalit. Maalia valitessa tulee huomioida tilan kayttotarkoitus ja valita asuin- tai
toimistokaytdssa oleviin tiloihin mahdollisimman véhan liuottimia siséltavia maaleja.
Haluttaessa korkeampaa vesihdyrynlapaisevyyttd, voidaan pinta jattaa kokonaan ka-
sittelematta, silla useimmat suolankerayslaastien pintarappauslaastit seka tasoitteet ovat
valkosementista tehtyind variltddn valkoisia. Vaihtoehtoisesti pinta voidaan kasitella
varilaastilla. Suolankerayslaasteilla pintakasittelyn vesihdyrynlapéisevyydelle on WTA-
ohjeissa annettu maksimiarvoksi sd < 0,2 m, milla varmistetaan rappauksen toimivuus.



4.6

46.1 Yleista

Mekaaniset menetelmat
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Mekaaniset menetelméat ovat vanhimpia jalkikateen tehtévid tiilimuurien tiivistystoi-
menpiteitd kapillaarisesti nousevaa kosteutta vastaan. [53, s.46] Mekaanisia menetelmia
kutsutaan saksalaisessa kirjallisuudessa myds muurin erottamiseksi, koska rakenne hal-
kaistaan vaakasuunnassa. Vanhin mekaaninen korjaustapa on rakenteen alaosan purka-
minen ja uudelleen muuraaminen kapillaarikatkon asentamisen jalkeen. Kehittyneempié
tapoja ovat kromiteraslevyn lydminen sek& muurisahausmenetelma.

Taulukko 4.9. Mekaaniset menetelmat jalkikateen tehtavissa vaakasuuntaisissa tiivistyk-
sissa [43, tab 2.21]

Mekaaniset
Levynlydntimene- | muuri-, voima- ja | Muuriketjusaha- | Timanttisahaus-
telma muurisahaus menetelma menetelméa
menetelméat
Kaytettavissa . . o .
s . . .| yksi- ja kaksi- . . yksi- ja kaksi-
seuraavissa yksi- ja kaksi- . .. . | yksikuoriset . .
. . ... | kuoriset tiilisei- | . " kuoriset tiilisei-
muuratuissa kuoriset tiiliseina \ tiiliseinat . .
. nat nat, betoni
rakenteissa
Tillimuurauksen | toimittajan ohjei- toimittajan  oh-
maksimipak- den mukaan, ei rajoitusta jeiden mukaan, | ei rajoitusta
suus, cm 100-200 100-130
[Apimeneva lapimeneva
Erityiset valmis- | [Apimeneva laas- | laastisauma, laastisauma, ei ole
telut tisauma molemminpuoli- | laastinkiinteys
nen tybalue MG2
voimasahaus, . .
. - L voimasahaus - | vaijerisahaus -
Erotustapa eristyslevyn lyonti | vaijerisahaus - . . -
| C kuiva kuiva tai marka
kuiva tai marka
bitumikaista, bitumikaista, bitumikaista,
Eristyslevy teraslevy teraslevy, teraslevy, teraslevy,
muovilevy muovilevy muovilevy
Eristyslevyn lyémalla tai puris- | liu'uttamalla, Lo R
ySIeVy Y P - liittamalla littamalla
asennustapa tamalla liittamalla
. ei tarvita erityisia
Kuormitusta . - . . y
o toimenpiteita, kilaamalla, pu- | kiilaamalla, kiilaamalla,
siirtava rakenne - i . . .
voimien siirtoa ei | ristamalla puristamalla puristamalla
saadaan .
rikota
Sidosaine / tay- kutistumaton kutistumaton kutistumaton

teaine

taynna

tiivistyslaasti

tiivistyslaasti

tiivistyslaasti

Mekaanisten menetelmien periaate on yksinkertainen. Korjattava tiilimuuraus ava-
taan alaosasta purkamalla, sahaamalla, poraamalla tai jyrsimalld, minké& jalkeen rakoon
asennetaan erotuskerros, esimerkiksi muovinen erotuskaista tai metallista tehty levytys.
Taulukossa 4.9 on esitetty Ruhnau et. al. esittdmét mekaanisten menetelmien jaottelut ja
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soveltuvuuden eri rakenteisiin [43, s.105, tab. 2.21]. Taulukosta puuttuu mekaanisiin
menetelmiin kuuluvat tiilien vaihtaminen sekd porausmenetelmét, minka liséksi sa-
hausmenetelmissé on jonkin verran péallekkaisyytta verrattuna tutkimuksessa kasitel-
tyyn menetelméjakoon. Keski-Euroopassa kaksikuorisiksi seindrakenteiksi sanotaan
toisistaan esimerkiksi lammoneristeelld erotettuja seinid, jotka ovat esimerkiksi eri ra-
kennuksia toisistaan erottavia seinia.

4.6.2 Tiilien vaihto

Tiilien vaihtaminen on yksi vanhimmista ja edelleen Keski-Euroopassa kéyt0ssa olevis-
ta vaakasuuntaisen kapillaarikatkon rakentamismenetelmistd. Se soveltuu parhaiten
maanpinnan ylapuolella olevien seindrakenteiden korjaamiseen, silld muussa tapaukses-
sa korjaus edellyttdd ulkopuolisen kaivannon tekemistd ja maanpinnan alapuolisten osi-
en vedeneristamistd, mik& lisad huomattavasti korjausten kustannuksia. Menetelmén
kayttdminen edellyttaa tilojen tdydellistd remontointia ja se voi aiheuttaa joitakin vauri-
oita ylapuolisille rakenteille.

Kosteudesta ja suolavaurioista karsineen seindn alaosa puretaan osissa koko seinén
paksuudelta ja asennetaan purkukohtaan kapillaarisen kosteudennousun katkaisevaksi
kerrokseksi tiivistysfolio tai terdslevy. Yleensd purku tehdd&n noin metrin pituisissa
osissa ja tiivistys limitetddn noin 20 cm. Eristyksen jélkeen tiilet muurataan takaisin ja
jatketaan purkamalla seuraava osa. [20, s.126; 53, s.47]

Kéytannossa rakenteen paksuudesta, muurauksesta ja kuormituksesta riippuen seiné-
rakenteen purkutyd on mahdollista tehda eri tavoilla, esimerkiksi puretaan puolet seinén
vahvuudesta koko seindn pituudelta, asennetaan tiivistyskerros ja muurataan rakenne
ehjéksi. Laastin kovetuttua ja kuormituksien siirtymisen varmistuttua puretaan raken-
teen alaosa toiselta puolelta ja tehd&én vastaavat toimenpiteet. Téllaisessa toteutuksessa
kapillaarikatkoon tulee kuitenkin saumakohta rakenteen sisélle/keskelle. [53, s.47]

Tiilimuurin vaihtamisen huonona puolena on sen suuri tyoméaara seké tyon vaati-
vuus. Purku on tehtdvé huolellisesti, niin ettd rakenteen vakaus ja kantavuus séilyy ja
ylapuolisiin rakenteisiin ei synny halkeamia. Frossel esittad, ettd purkutyd tehtaisiin
késin ja vain vaikeimmassa osassa eli purkutyon aloituksessa kaytettaisiin paineilma-
vasaraa ensimmaisen lapimenon tekoon [20, s.126].

Menetelmén hyvana puolena on se, ettd vaihtamalla tiilet poistetaan rakenteesta suo-
laantuneet tiilet ja korjauksen jalkeen rakenne sdilyy kuivempana hygroskooppisten
suolojen poistuttua rakenteesta. Umpeen muurauksessa tulee varmistaa, ettd kosteuden
ja suolojen vaurioittamia tiilia ei kéytetd uudelleen, jotta uusilta vaurioilta valtytaan.
Menetelm&& voidaan kayttdd myos yksittaisen suola- ja kosteusrasitetun kohdan korja-
uksessa.

4.6.3 Levynlyontimenetelméa

Levynlyontimenetelmassé lujuudeltaan heikkoon, koko rakenteen l&pi menevain laas-
tisaumaan lyod&an tai puristetaan kapillaarikatkokerrokseksi teréslevyja. Teraslevyjen
tulee olla poimutettuja seka riittdvan paksuja, jotta levyt kestavat paremmin lyomisen.
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Korjaukset tehdé&an kerrallaan vain pieneen osaan seinéd, tavallisesti noin 1 metrin mat-
kalle. Lyontimenetelméé kutsutaan Saksassa yleisesti myds térméaysmenetelmaksi.

Lyontimenetelma aiheuttaa jonkin verran rakenteiden vaurioitumista tarinan vaiku-
tuksesta. Menetelmé& soveltuu etupadssa kéaytettavaksi rakennuksiin tehtdvien suurien
korjausten yhteydessa sen rakenteita vaurioittavien vaikutusten takia. Menetelméaa ei
voida kayttaa kaikissa rakenteissa, silla kayttd edellyttaa rakenteen l&pi menevén yhte-
néisen laastisauman.

4.6.4 Muurisahausmenetelma

Muurisahausmenetelmaa on Frossel’n [20] mukaan kaytetty Kirjallisten todisteiden mu-
kaan jo vuonna 1906. Menetelméssa sahataan seindn alaosa lapi koko rakenteen raken-
teeseen sopivalla laitteistolla. Kuvassa 4.8 on esimerkki sahaukseen kaytetystd, renkai-
den varassa tyonnettdvasta laitteesta. Sahaus tehd&an osissa, niin ettd rakenteen kanta-
vuus séilyy. Sahaus voidaan suorittaa kuivasahauksena, mutta useimmiten teréé jaahdy-
tetddn vedelld, mikd my6s véhentdd sahauksesta syntyvan polyn méérad. Sahauksella
tehtdvan uran korkeus on laitteistosta riippuen véhintdan 5..6 mm:& ja enintdan 10..13
mm:da. Sahattavan seindn paksuus maaraytyy kéytettavan laitteiston mukaan.

Uraan asennettavan eristyskerroksen tulee olla korkealujuuksista, kulutusta ja kuor-
mitusta kestdvaa, kuten kemiallisesti vastustuskykyinen muovi, bitumipaéllystetty alu-
miini- tai lyijyfolio tai korroosionkestdva ruostumaton terés. Saksassa eniten kaytettyna
ovat lasikuidulla vahvistetut muovilevyt tai HD-polyetyleenilevyt, joiden vahvuus on
1,5..2,0 mm:a.

Levytiivistyksen asentamisen jélkeen uraan asennetaan 15..25 cm:n valein kuormi-
tusta kestdvia kiiloja koko uran pituudelle ja leveydelle kuormituksen siirtymisen var-
mistamiseksi. Uran umpeen valamisessa on kaytettavd alkalinkestdavaa laastia [20,
5.128-130], jonka tulisi olla mahdollisimman vahan kutistuvaa.

Kuva 4.8. Muurisahausmenetelméassa kaytettava tyonnettava ketjusaha.
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Terénjadhdytykseen kaytetty vesi voi aiheuttaa leikkausalueelle mydhemmin kui-
vumisen yhteydessa suolankerdantymistd, mikali rakenteessa on helposti liukenevia
suoloja. Jos rakennepaksuus on suuri ja joudutaan sahaamaan seinan molemmilta puolil-
ta, eivat sahauskohdat vélttdmatta ole tdysin samassa tasossa. Talléin on vaarana, etta
eristyskerrokseen tulee epdjatkuvuuskohtia tai kuormitus jakautuu epétasapainoisesti.
[53, s.49]

Hyvéna puolena on se, ettd levyeristyksilla tehtavista kapillaarikatkokerroksista saa-
daan seké kapillaarisesti ettd diffuusiolla siirtyvén kosteuden sulkevia. Yleensa kapillaa-
rikatkon tekeminen ei yksindan riitd, vaan suolavaurioituneet rappaukset tulee korjata
kapillaarikatkon tekemisen jélkeen.

4.6.5 Pora(ydin)menetelma eli porausmenetelma

Porausmenetelméssa rakenteeseen porataan timanttiterélla vaakasuoraan porareikérivi,
johon asennetaan kapillaarikatkoksi tiivistyskerros. Porausmenetelm&i on kutsuttu
mya0s sen keksijan mukaisesti Massari-menetelméksi seka eraan toteuttajayrityksen mu-
kaisesti my6s isoporamenetelmand. Suomenkieleen soveltuvin nimitys on porausmene-
telm&. Porareidan halkaisija vaihtelee rakennusaineen ominaisuuksien sekd kaytettavén
tiivistysmateriaalin  mukaan ja voi vaihdella suuresti. Esimerkiksi Massari-
menetelmassa yleisin reikdkoko on noin 30..40 mm:&, kun taas isoporamenetelmassa
reian halkaisija on noin 110 mm:a.

Massari-menetelmassé puhdistetut reiét tdytetddn kutistumattomalla, silikonihartsilla
parannetulla mineraalisella tiivistyslaastilla tai muovilla. Tayttd voidaan tehdda myos
sulkubetonilla. Tiivistysaineen kovettumisen jalkeen voidaan porata toiset reidt samaan
korkeuteen, niin ettd saadaan yhtenéinen katkaiseva kerros.

Reikien suuresta maarasta ja timanttiterien kéytéstd johtuen porausmenetelmalla
tehtyjen kapillaarikatkojen toteutus on melko kallista. [20, s.126-127] Pienta porareika-
kokoa kéaytettaessa porattavien reikien maara voi olla jopa kolminkertainen verrattuna
suurempiin porareikiin, milla on suora vaikutus korjauksen kustannuksiin.

46.6 V-leikkaus

Suhteelliseen pitk&an Keski-Euroopassa kaytdssé olleisiin menetelmiin kuuluu myos V-
leikkausmenetelm&. Poraus- ja muurinsahausmenetelmid kehittyneemmassa menetel-
massé seindn alaosaan sahataan 10..30 asteen kulmassa seinan puolivélin yli ulottuva
ura. Ura on noin 2 cm:a korkea ja ulottuu jonkin verran seinan keskilinjan yli, niin etta
seindn kantavaa osaa jaa jéljelle vahintdan 40 %. [20 s. 127] Kuvassa 4.9 on esimerkki
tehdysté korjauksessa, jossa timanttisaha on kiinnitetty seinélla olevaan kiskoon ja ra-
kenteeseen sahataan ura kapillaarikatkon asennusta varten.
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Kuva 4.9. V-leikkausmenetelméassa timanttisaha voidaan laittaa kiinni seind@n asennet-
tavaan kiskoon.

Kirjallisuuslahteiden mukaan ennen uran tayttamista sen leikkauspinnat kasitelldan
vettahylkiviksi. Késittelylla pyritddn estdmaan taytto- seka tiivistyslaastin veden imey-
tyminen tiilimuuraukseen tai betoniin, jotta varmistutaan laastin riittdvan hitaasta sitou-
tumisesta. Ura téytetddn korkealaatuisella, sementtipitoisella alhaisen vesi-
sementtisuhteen omaavalla tayttévalubetonilla, joka muodostaa veden pysédyttavan ker-
roksen.

Valun kovettumisen jélkeen, olosuhteista ja tdyteaineesta riippuen noin 14..15 tun-
nin kuluttua, voidaan sahata ura seinan toiselta puolelta niin etta se ulottuu ensimmaisen
uran lapi asti. V-leikkausmenetelmélla saavutetaan rakenteeseen yhtendinen kapillaari-
sen kosteuden nousun katkaiseva kerros.

Menetelman etuna ja kustannuksia laskevana tekijana on se, ettd rakenteiden tyonai-
kaiseen tuentaan ei tarvita terdstukia tai muita apukeinoja. Korjausten kustannuksia lisaé
kuitenkin seinien kasittely molemmilta puolilta. Frossel [20, s.127-128] ei suosittele
kayttdamaan menetelmaa suurilla rakennevahvuuksilla tai kaksikuorisilla tiiliseinilla.
Suurilla seindpaksuuksilla rakenteen leikkaaminen tai sahaaminen on hyvin tyolasta ja
toisaalta ylapuoliset kuormitukset voivat olla suuret.

4.6.7 Mekaanisten menetelmien kaytto

Mekaaniset menetelmat vaativat ennen korjauksiin ryhtymista suunnittelua korjausten
toteutuksesta seké laajuudesta. Korjaukset koskevat rakennusten perustuksien laheisyy-
dessa olevia rakenteita, joissa kuormitukset ovat suurimmillaan. Talloin on térkeaa ar-
vioida kaytettdvan korjausmenetelméan aiheuttamat riskit rakenteen kantavuudelle.
Mekaanisia menetelmia kayttéen tehty kapillaarikatko on toimintavarmin vaihtoehto
kosteustekniikan kannalta, silla kapillaarikatkomateriaalilla voidaan saada taydellinen
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kapillaarisen ja diffuusion avulla kulkeutuvan kosteuden katkaiseva kerros. Injektointi-
késittelymenetelmille ominaista riskié diffuusion avulla liikkuvasta kosteudesta tai ka-
pillaarikatkovydhykkeen epdjatkuvuuskohdista ei hyvin toteutetuilla mekaanisilla me-
netelmilla ole.

Tiilimuurin vaihtaminen ja térméysmenetelma eivat ole nykyaikana enéda kovinkaan
varteen otettavia korjausvaihtoehtoja. Poraus- ja sahausmenetelmien kayttamista
edesauttaa menetelmid varten kehitetyt laitteistot ja kalustot, joiden avulla ne soveltuvat
hyvin kaytettavaksi myos nykyisin tehtdvissa korjauksissa.

Suomessa menetelmid ei ole kaytetty kovinkaan paljoa, misté johtuen ammattitaitoi-
sia korjauksen suorittajia sekd kokemuspohjaista tietoa menetelman soveltamista koh-
teisiin on véhan. Myd6skaan kapillaarikatkon sahausta varten kehitettyja muurisahaus-
laitteistoja ja niiden apuvalineitd Suomessa ei ole. Erilaisia timanttiporaus- ja sahauska-
lustoja on tarjolla, mutta niitd ei ole juurikaan kaytetty kapillaarikatkojen tekemiseen.
Tietotaidon puute muodostaa selkeésti esteen mekaanisten menetelmien kayttoonotta-
miselle Suomessa.

4.7 Injektointikasittelyt

47.1 Yleista

Injektointikorjaukset ovat mekaanisten menetelmien ohella toinen paamenetelma raken-
teiden jalkikateen asennettavien kapillaarikatkojen muodostamiseen. Injektointikéasitte-
Iylla tai injektoinnilla tarkoitetaan nestemaisen aineen tuomista rakenteeseen joko pai-
neellisesti tai ilman painetta. Injektointimenetelmia on kéytetty Keski-Euroopassa (Sak-
sassa) lahes 50 vuoden ajan [23, s.69]. Suomessa kokemuksia injektoinneista on parin-
kymmenen vuoden ajalta.

Tavallisimmin injektointia kéaytetddn seindrakenteiden vaakasuuntaisen kapillaari-
katkovyohykkeen muodostamiseen. Injektointikésittelyjen padmenetelmét ovat painee-
ton injektointi sekd paineellinen injektointi, joista molemmissa on olemassa viela omat
alaryhmansa. Injektointia voidaan kayttdd vaakasuuntaisen kapillaarikatkon lisdksi ma-
anvastaisten seinien jalkikédteen tehtdvaan tiivistamiseen injektoimalla koko seinépin-
taan tai sen taakse maatayton puolelle tiivistavaa ainetta. Injektointia voidaan kayttaa
my0s yksittdisten vesivuotokohtien, kuten halkeamien, putkildpivientien tai muiden
rakenteiden epéjatkuvuuskohtien tiivistaminen [45, s.12]. Kuvan 4.10 kaaviossa on esi-
tetty injektointikasittelyjen jaottelu eri toteutustapojen mukaan.
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INJEKTOINTIKASITTELYT

PAINEETTOMAT INJEKTOINNIT PAINEELLISET INJEKTOINNIT
—VALUKANNUTEKNIIKKA — YKSIVAIHEINEN
-~ SUPPILOMENETELMAT —MONIVAIHEINEN
-IMEYTYS = KAKSIVAIHEINEN
= JAADYTETTYNA = KOLMEVAIHEINEN
= VALIAINEEN AVULLA —IMPULSSI-INJEKTOINTI

MUUT SOVELLUTUKSET

—TAUSTAPINNAN INJEKTOINTI
—RAKENTEEN INJEKTOINTI
—~LITTYMAKOHTIEN TIIVISTYS

Kuva 4.10. Injektointikasittelyjen jaottelu

Injektointiké&sittelyt toteutetaan poraamalla rakenteeseen vaakatasoon tai alaviistoon
suunnattuja porareikid vaakasuuntaisiin riveihin. Reikien vélinen etdisyys vaihtelee
80..150 mm ja niiden halkaisija on kaytetysta injektointitavasta riippuen noin 12..20
mm. Injektointeja toteutetaan yksivaiheisena eli yhdella tiivistysaineella tehtavana kor-
jauksena tai monivaiheisena injektointina, jossa kaytetddn kahta tai kolmea eri aikaan
rakenteeseen injektoitavaa ainetta. Yleensd kaikki paineettomat injektoinnit ovat yksi-
vaiheisia, kun taas paineellisessa injektoinnissa vaiheita voi olla yhdesta kolmeen.

Injektoinnissa on k&ytetty vuosien saatossa useita erilaisia aineita. Aineiden vaiku-
tustavat ja levidminen rakenteen huokosissa ovat erilaisia. Injektointiaineen seka injek-
tointimenetelméan valinnassa tulee huomioida injektoitavan rakenteen kosteuspitoisuus.

4.7.2 Injektointiaineet, valinta ja vaikutustavat

Keski-Euroopassa on kaytdssa useita erilaisia ja eri tavoilla vaikuttavia injektointiainei-
ta. Lahteiden mukaan injektointia suunniteltaessa tulee paattaa, mika injektointimene-
telma ja -aine ovat soveltuvimmat kyseessa olevaan korjauskohteeseen. Valinnassa tulee
huomioida rakenteen materiaalien ja huokosten koon lisdksi myods aineiden yhteensopi-
vuus. [43, s.105-106].

Syyné Keski-Euroopan laajaan injektointiaineiden tarpeeseen on vanha rakennus-
kanta, jossa on kéaytetty useita erilaisia huokoisia, kiviaineisia rakennusaineita. KaikKki
injektointiaineet eivat sovellu samalla tavoin eri materiaalien injektointiin, minka takia
kirjallisuudessa on painotettu etukateen tehtdvan tutkimuksen suorittamisen térkeytta.
Tutkimuksen yhteydessa selvitetddn mm. kéytetty rakennusmateriaali, rakenteen I&pi-
kostumisaste sek& suolakuormituksen méaard. Eroja on myos siing, minkalaista vau-



81

riokohtaa injektoidaan. Putkildpivientien tiivistyksessd ja kapillaarikatkojen tiivistyk-
sessd voidaan kayttaa erilaisia aineita.

Kabrede & Spirgatis [23] ovat jaotelleet injektointiaineita kahteen luokkaan, mine-
raalipohjaisiin ja keinotekoisiin. Mineraalipohjaisia injektointiaineita ovat bentoniitti,
silikaatti ja sementti, kun taas keinotekoisia ovat esimerkiksi akryylihartsigeeli, epoksi-
hartsi ja polyuretaanihartsi. Osa kapillaarikatkojen injektointiin kaytetyista injektointi-
aineista on todettu kokeilujen jélkeen toimimattomiksi tai lyhytikaisiksi. Toimimatto-
miin injektointiaineisiin kuuluvat erityisesti bitumipohjaiset injektointiaineet seka se-
menttiliuokset. Nykyaan kaytetddn padasiassa vesiliukoisia aineita tai hartseja orgaani-
silla liuotteilla.

Rakenteeseen injektoitavan aineen taytyy levita niin, ettd se muodostaa yhtenaisen
tiivistdvan kerroksen. Tiivistava vaikutus voi syntya eri tavoilla ja se on suoraan riippu-
vainen kéytetysta injektointiaineesta. Lahteissd injektointiaineiden toimintatavat on esi-
tetty seuraavasti [23, s.72; 43, 5.105-106]:

- Aine levida kapillaarihuokosverkostoon, niin ettd huokosien sade
pienenee, jolloin injektointiaineen vaikutustapa on kapillaaritoimin-
taa hidastava. Rajatapauksessa kapillaarihuokoset tayttyvat koko-
naan, jolloin vaikutustapa on kapillaaritoiminnan pysayttava.

- Aine levida kapillaarihuokosverkostoon ja tekee kapillaarihuokosista
vettd hylkivié. Injektointiaine muodostaa huokosien pinnalle vesipa-
koisen kerroksen, jolla ei ole end& kapillaarisuutta, ainakaan klassi-
sella hydrofobisoitumistekniikalla vaikuttaen.

- Molempia, kapillaarisen tiivistamisen ja hydrofobisoitumisen, vaiku-
tustapoja kaytetaan yhtaaikaisesti.

Kabrede & Spirgatis esittavat, ettd kdytettavan injektointiaineen viskositeetin tulee
soveltua injektoitavaan rakennusmateriaaliin. Liséksi sen tulee olla materiaalin kanssa
yhteensopiva, niin ettd se ei vaurioita rakennetta. [23, s.141-142] Injektointiaineet voi-
daan jaotella niiden koostumuksen perusteella taulukon 4.10 mukaisesti:

Taulukko 4.10 Erilaiset rakenteiden injektointiin kdytetyt injektointiaineet [20, 5.154]

Vesipohjaiset Vesipohjaiset Vesipohjaiset | Orgaanisten ainei-
: Sulatteet X )
seokset liuokset emulsiot den liuokset
. G silaanit/siloksaanit
sementtineste- - . _ silikonimik-
seokset alkalisilikaatit parafiini roemulsio — -
silikonihartsiliuokset
mikrosementtines- | alkalisilikaattien ja | bitumi bitumiemulsio keinohartsiliuokset
teseokset alkalimetyylisili- orgaaniset hartsit
konaattien yhdis-
hienoainesseokset | €€t bitumiliuokset
piihappoetyyliesteri
metyylisilikonaatit hydrofobisilla lisa-
aineilla
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Taulukko osoittaa, kuinka monia eri aineita on kaytetty vuosien saatossa kapillaari-
katkojen injektoinnissa. On siis hyvin selkeésti perusteltavissa, miksi injektointikorja-
uksia suunnittelevien on tiedettava aineiden vaikutustapa osatakseen valita oikean injek-
tointiaineen markkinoilla olevista useista injektointimateriaaleista. WTA on antanut
maanvastaisten rakenteiden jalkikéteen tehtavid tiivistyksia kasittelevassd ohjeessaan
[45] muutamille injektointiaineille kayttosuositukset rakenteen kosteuden ja kosteusrasi-
tuksen mukaan. Taulukossa 4.11 on esitetty WTA-ohjeen mukaiset kayttosuositukset.

Taulukko 4.11 Injektointiaineiden kayttoalueet WTA-ohjeen 4-6-05/D [45] mukaan

Rakenteen olosuhde Kuormitus injektoinnin jalkeen
Materiaali maakosteus / | paineellinen vesi/
kostea | vettdjohtava | lyhytaikainen | pitk&aikainen
vajovesi vajovesi
silikaatit + + + +9
sementti ” + + + +9
epoksihartsit “ +2 - + -
polyuretaanihartsit + + + +
akryyli- tai ' ' + + + +
polyuretaanigeelit

1) ei muodonmuutoskykya 2) vain kosteutta kestavat hartsit 3) vain sementtiyhdisteina 4)
vain silikaattiyhdisteina

WTA:n antama ohje ei kuitenkaan ole yleispatevyytensa takia kovin hyddyllinen ar-
vioitaessa eri injektointiaineiden kayttéa rakenteiden tiivistamisessa. Jaottelussa ei oteta
kantaa rakenteen kosteuspitoisuuteen tai injektoitavan rakenteen materiaaliin.

Ruhnau et al. [43, s.106] ovat esittdneet injektointiaineita sekd niiden toiminta- ja
vaikutustapoja taulukon 4.12 mukaisesti. Taulukossa on myds huomioitu injektointiai-
neiden huonoja puolia.
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Taulukko 4.12 Injektointiaineita ja niiden vaikutustapoja [43, 5.106]

Injektointiaine

Toimintatapa

Vaikutus

muodostaa laastin rapautumisen kautta helposti liu-
kenevia suoloja, jotka kohottavat alkuperaista suola-

alkalisilikaatti- kapillaareja pie- . . .
o . pitoisuutta, seurauksena voi olla hygroskooppisia
kalivesilasi nentava . . . . .
kosteusvaurioita - silikageelin katoaminen voi tuoda
mukanaan uusia kosteusvaurioita
. . suolapitoisuus voi nousta mydhemmin kemiallisten
kaliummetyyli- . . . i Lome e . . .
silikaatti vetta hylkiva reaktioiden edetessa, kayttd suositeltavaa vain alhai-

silla kosteuspitoisuuksilla

useiden tuote-
ryhmien yhdiste-
tuotteet

kapillaareja pie-
nentava + vesi-
pakoinen

suolapitoisuus voi nousta my6hemmin kemiallisten
reaktioiden edetesséa

silikonimikro-
emulsio

vetta hylkiva

vesiliukoinen, itse-emulgoituva erityisista silikoniraa-
ka-aineista perustuva liuos, joka paineenalaisena
jakautuu huokosiin, kaytettavissad myos korkeilla lapi-
kostumisasteilla

orgaaniset hartsit

kapillaareja pie-
nentava + vetta-
hylkiva

esimerkiksi epoksihartsi tai polyuretaanihartsi, levia-
minen ongelmallista, hartsin saostuminen huokosiin
kestaa kauan

akrylaattigeeli

kapillaarit tiivista-
va

alhaisen viskositeetin vettasitova akrylaatti, kaytetta-
vissa myds korkeilla lapikostumisasteilla

parafiini

kapillaarit tiivista-
va

tiilimuuri taytyy kuivattaa etukateen ja lammittad va-
hintdan 80 asteiseksi, jotta sulatettu parafiini jakautuu
huokosiin

Bitumiemulsio

Bitumiemulsiota on kaytetty etenkin Sveitsissé ja Etela-Saksassa kapillaarikatkojen in-
jektointiin. Bitumin kayttoa ei suositella kaytettavaksi porareikdinjektoinneissa, silla
kokemusten perusteella emulsio ei juurikaan tunkeudu porareikien ulkopuolelle huoli-
matta paineellisen injektoinnin kaytosté [20, s.160].

Sementtinesteytys/-liima/-liete/mikrosementtiliuos

Sementtipohjaiset injektointiaineet ovat hienorakeisesta sementistd sekoitettu lietetta,
jota kutsutaan my6s mikrosementtiliuokseksi. Sementtipohjaisten liuosten ja lietteiden
kayttdminen tiivistysaineena oli kapillaarikatkojen injektoinnin alkuaikoina yleistd,
mutta menetelmien kehittymisen my6tad muut, paljon tehokkaammat tiivistysaineet ovat
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vahenténeet sementin kayttoa [18, s.496]. Sementtiliuos ei tunkeudu injektoitaessa riit-
tavan syvalle rakenteen huokosiin, silla liuoksen viskositeetti ja aineosien raekoko on
litan suuri [20, s.160].

Sementtiliuosinjektointi soveltuu hyvin kéytettdvaksi monivaiheisessa injektoinnissa
tiivistdamaén rakenteen huokosia, jolloin varsinaisen injektointiaineen menekki on pie-
nempi. Liuoksen paremman levidmisen takia injektointi tulisi suorittaa paineellisena
injektointina. Sementin tiivistava vaikutus syntyy sementin hydrataatiossa syntyvasta
sementtikivesta.

Alkalisilikaatit

Alkalisilikaatteja, natrium- ja kaliumsilikaatteja (eli vesilasi), on kéytetty tiilimuurien
kuivatuksessa muutamien vuosikymmenien ajan. Alkalisilikaatit saostavat rakenteen
huokosiin silikageelid, jonka seurauksena kapillaarihnuokoset pienentyvat ja kapillaari-
toiminta heikkenee. Rakenteen kuivaessa voi kuitenkin syntyd uusia nk. sekundaarisia
kapillaarihuokosia, jotka syntyvét silikageelin véhentyessd veden poistumisen myota.
Tama voi johtaa siihen, ettd kapillaariaktiivisuus lisdantyy ja rakenne alkaa kastua uu-
delleen. [18, s.496; 19; 20, 5.160]

Kalium- tai natriumsilikaatin korkea alkalipitoisuus aiheuttaa, ettd reaktiossa ilman
hiilidioksidin kanssa muodostuu suuria méaarié alkalikarbonaatteja (potaskaa ja soodaa),
jotka vesiliukoisina aineina lisddvat rakenteen suolarasitusta ja edelleen vaurioitumis-
riskid. Lahteiden [18, 5.496; 19; 20, s.160] mukaan useissa alkalisilikaattia siséltavissa
injektointiaineissa on stabiilisuutta parantavia aineita sekd muita lisdaineita, joilla on
pyritty estdméan injektointiaineen haitallisia reaktioita. Mikali injektoinnissa kéytetaan
alkalisilikaattiyhdisteistd, tulee valita alhaisen alkalipitoisuuden silikaattiyhdisteitd, jotta
suolankehitys olisi mahdollisimman véhdaista. Alkalisilikaatteja ei suositella edella esite-
tyn perusteella kéytettavaksi kapillaarikatkojen injektoinnissa.

Alkalimetyylisilikonaatti - kaliummetyylisilikonaatti

Alkalimetyylisilikonaatit ovat injektointiaineita, jotka pohjautuvat metyylipiihapon ve-
siliukoisiin suoloihin. Jo 1940-luvulta lahtien on ké&ytetty rakennusten kunnostuksessa
korkea alkalista, veteen kaikissa olosuhteissa sekoittuvaa alkalimetyylisilikaattia. Ny-
kyisin yleisin alkalimetyyli-injektointiaineissa kaytetty yhdiste on kaliumsuola.

Kaliummetyylisikonaattia kdytetddn injektointiaineena suoraan tai yhdisteend ka-
liumsilikaatin kanssa. Kaliummetyylisilikonaatti reagoi ilman hiilidioksidin kanssa ja
muodostaa huokosiin hydrofobisuutta aiheuttavaa metyylipiihappoa seka edelleen alka-
likarbonaattia, joka lisdé rakenteen suolarasitusta. Koska tiivistavén reaktion saavutta-
minen edellyttdd yhteytta hiilidioksidiin, ei alkalimetyylisilikonaatteja suositella k&ytet-
tavaksi kosteissa rakenteissa. Weber pitdd aineen kayttorajoina 50 cm rakennepaksuutta
seka enintaan 50 % kosteuspitoisuutta [19].
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Alkalisilikaattien ja alkalimetyylisilikonaattien yhdistetuotteet

Alkalisilikaattien ja alkalimetyylisilikonaattien yhdisteitd on ké&ytetty injektoinneissa
muutamia kymmenid vuosia. Injektointiaineen reagoidessa syntyy ensin alkalisilikaatin
vaikutuksesta silikageelin erottumista, joka johtaa hetkellisen kapillaari-imun véahene-
misen kautta rakenteen kuivumiseen. Kuivuminen mahdollistaa alkalimetyylisilikonaa-
tin reaktion kdynnistymisen ja huokosten hydrofobisoitumisen.

Mikali silikageelin havidmisen myotd muodostuu uusia kapillaarinuokosia, rajoittaa
reaktiossa syntynyt metyylipiihappo kosteuden siirtymistéd hydrofobisuutensa avulla.
Y hdistelmatuotteiden huonona puolena on se, ettd ne muodostavat rakenteeseen reakti-
oiden edetessa suolaa. Siksi yhdistelméinjektointiaineen vaikuttavien ainesosien maara
tulee optimoida rakenteeseen sopivaksi, jotta saavutetaan mahdollisimman hyva tiivis-
tava vaikutus ja toisaalta mahdollisimman alhainen suolapitoisuus. [19]

Parafiinitiivistys
Parafiinitiivistys poikkeaa muista injektointimenetelmistd. Menetelmasséd seinan ala-
osaan porattujen injektointireikien véli on noin 15 cm ja poraus tehdaan hiukan alaviis-
toon. Tiiliseinien tai reikatiiliseinien ilmatilat taytetddn kvartsihiekalla. Porareikiin
asennetaan lammityspuikot/sauvat ja seinat lammitetddn 180 asteisiksi. Lammityksen
seurauksena seinat kuivuvat ja kapillaarihuokoset ovat avoinna. Kuivatusaika on noin
RH 60% kosteuspitoisuuden omaavassa yhden Kiven seindssa noin 8-12 tuntia ja pak-
summilla, lahes metrin paksuisilla seinilla kuivatukseen voi kulua jopa 48 tuntia [20,
s.144]. Kuivatuksen jalkeen porareiat taytetaan nestemadisella parafiinilla. Kuumat ja
kuivat tiilet imevét kapillaarisuutensa takia juoksevan parafiinin, joka jakautuu arviolta
20 cm etéisyydelle porarei’ista ja tiivistaa tiilet taysin. [40, s. 73-75; 54]
Parafiini-injektointia on kéytetty useita vuosikymmenid. 1990-luvun alusta mene-
telman kayttd on auktorisoitu ja laadunvarmistettu. Menetelméassa kaytettyja laitteistoja
on patentoitu ja injektoinnissa on alettu kayttaa sitd varten kehitettya erikoisparafiinia,
jossa on parafiinin ohella liséksi vahaa seka synteettisia ainesosia. Nykyaan parafiini-
injektointeja tehdddn seka paineettomasti imeyttamalla, ettd injektoimalla parafiinia
paineellisesti alhaisella, 1..2 barin paineella patentoidun parafiinipumpun avulla. [54]
Parafiinitiivistyksella aineen kapillaarihuokoset saadaan véhintaankin hydrofobisiksi
sekd kokonaan tayttyneiden huokosten osalta taysin tiivistyneiksi. Parafiinitiivistyksen
huonona puolena on pidetty osassa injektointiaineita kaytettyjen eldinrasvojen aiheut-
tamia hajuhaittoja lammitetyissa tiloissa. Puhdas parafiini on hajuton ja vériton, joten
ongelmaa esiintynee vain osalla injektointituotteista.

Silikonimikroemulsio

Silikonimikroemulsio on yksi uusimmista, hiukan yli kymmenen vuotta kédytetyista in-
jektointiaineista. Erityisen pienikokoisten silikoniainesosien, tensidien avulla voidaan
saavuttaa 100 % vaikuttava injektointimateriaali, joka on vesiliukoinen seka itsestdén
emulgoituva. N&ma itsestddn muodostuvat emulsiot ovat hienojakoisia ja niiden hiuk-
kaskoko voi olla noin 10°°..10"°m. Hienojakoisesta koostumuksesta johtuen aine leviaa
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hyvin kapillaarihuokosissa ja sopii erityisen hyvin tiilirakenteiden injektointiin kapillaa-
rista kosteuden nousua vastaan. Muita hyviéd puolia ovat suolattomuus ja kemiallinen
aktiivisuus esimerkiksi alkalisissa reaktioissa. Vaikutusaineen muodostusta voidaan
my06s ohjata, mill& on erityisen merkittdva vaikutus korkeilla kapillaarisen kosteuden
alueilla. [19; 23]
Silikonimikroemulsion edut:
— vesiohenteinen

— itse-emulgoituva

— kaytto korkeilla lapikostumisasteilla

— ei suolankehitysta

— tilaa sééstava, silla liuos laimennetaan vedelld tydmaalla

— el erityisid valmistelevia toitd, esimerkiksi rakenteen kuivatusta
— aktiivisuus alkaalisten ainesosien kanssa.

Silikonimikroemulsion péaasiallinen asennustapa on paineellinen injektointi joko
yksivaiheisena tai monivaiheisena injekointina.

Orgaaniset hartsit

Orgaanisiin hartseihin kuuluvia injektointiaineita ovat epoksihartsit, polyuretaanihartsit,
polyesterihartsit, akryylihartsit ja —geelit sek& erilaiset yhdistelmatuotteet. Orgaanisiin
hartseihin kuuluvien injektointiaineiden ongelmana on niiden huono kosteudensietoky-
ky, minka takia kapillaarikatkojen injektoinnissa tulee kéayttaa kosteutta kestavia epok-
sihartseja [55]. P&dasiallisin orgaanisten hartsien injektointitapa on paineellinen injek-
tointi. [19]

4.7.3 Rakenteen kosteuspitoisuuden merkitys injektoinnissa

Rakenteen kosteuspitoisuudella on huomattava merkitys injektoinnin onnistumisessa.
Painovoimaisessa injektoinnissa injektointiaine jakautuu rakenteen huokosiin paino-
voiman sekd kapillaari-imun vaikutuksesta, jolloin kuivissa rakenteissa huokosten tayt-
tyminen on melko varmaa. Jos huokosverkostossa on paljon vettd, ei painovoimainen
seka kapillaari-imun vaikutuksesta tapahtuva injektointiaineen kulkeutuminen ole mah-
dollista.

Huokoisille materiaaleille on tunnettu niiden vesikapasiteetit, esimerkiksi taystiilille,
joiden tiheys on 1850 kg/m®, on madritetty vesikapasiteetille arvo 0,22 m%m?®. Samoille
tiilille on annettu kyllastyskosteudeksi 0,32 m*m?®. Taystiilien todellinen huokoistila-
vuus on siis 320 I/ m®. Tahan perustuen materiaalissa on vapaata huokostilaa, vaikka
rakenteen kosteuspitoisuudeksi mitattaisiin RH 100 %. [23. 5.79]

Kabrede & Spirgatis [23, s.81] ovat esittédneet rakenteen kosteuspitoisuuden ja kapil-
laarisesti helppopéésyisten huokosten maaran yhteyden (taulukko 4.13). Taulukon pe-
rusteella on helppo péaatella, miksi paineellinen injektointi on paineettomia injektointi-
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tapoja tehokkaampi injektointimenetelmd kastuneiden rakenteiden injektoinnissa. Tau-
lukon perusteella voidaan tehda seuraavia paatelmia:

- Kapillaarisesti helppopaasyisten huokosien tilavuus, 133 I/m*, kapillaarisen lapi-
kostumisasteen ollessa 30 % vastaa suunnilleen paineellisella injektoinnilla 80 %
lapikastumisasteessa saavutettavissa olevaa yhteishuokostilavuutta (138 I/m?),
eli paineellisella injektoinnilla saavutetaan suurempi kapillaarinuokosten taytto-
aste.

- Paineellista injektointia kaytettdessd tarvitaan aina suurempi maara injektoin-
tiainetta verrattuna paineettomaan injektointiin.

- Rakenteita kuivattamalla voidaan lisata helppopdaasyisen yhteishuokostilavuuden
mé&éraa ja saada lisdvarmuutta injektoinnin onnistumiseen.

Taulukko 4.13 Huokostilavuuden riippuvuus lapikostumisasteesta [23, 5.81]

Kapillaarinen ﬁgggggg;g;iuset Jé’}ljelle jaav.a yh-
kyllastyskosteus teishuokostilavuus
vapaat huokoset
% I/m3 I/m3
0 190 290
10 171 271
20 152 252
30 133 233
40 114 214
50 95 195
60 76 176
70 57 157
80 38 138
90 19 119
100 0 100

Frossel [20] suosittelee, ettd paineettoman injektoinnin kéyttorajana pidetdén enin-
taan 70 % lapikostumisastetta rakenteen huokosissa. Ruhnau et al. pitaa suositeltavana
paineettoman injektoinnin kayttérajana rakenteen 50 % kosteuspitoisuutta [43, s.107].
Tata suuremmilla kosteuspitoisuuksilla tulisi ké&yttad paineellista injektointia, jotta voi-
daan varmistua yhtendisen kapillaarikatkon saavuttamisesta.

Kastuneita rakenteita voidaan tarvittaessa kuivattaa ennen injekointia joko lammit-
tamalla rakennetta sauvoilla tai mikroaalloilla. Kuivatus voidaan suorittaa myds poista-
malla rakenteen pinnoitteet, lisddmalla tuuletusta ja antaa rakenteen kuivua luonnollises-
ti, kunnes se on kuivunut riittdvasti injektoinnin suorittamista varten. [23, s.75]

4.7.4 Paineeton injektointi

Paineeton injektointi on “perinteinen” ja ensimmaisena kayttoon tullut injektointitapa.
Menetelmad kutsutaan myo6s valukannutekniikaksi, imeytys- tai valutusmenetelmaksi.
Injektointi suoritetaan valuttamalla porareikiin neste- tai laastimuotoisia injektointiai-
neita, jotka levidvat vahitellen kapillaarihuokosverkossa sulkien sen. Paineettoman in-
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jektoinnissa tarvittava imeyttamisaika on injektointiaineesta riippuen pdivan tai jopa
viikon mittainen. Liuotteellisissa injektointiaineissa tarvitaan lisdksi odotusaika, jonka
kuluessa liuote haihtuu, ennen kuin injektointireidt voidaan paikata ja korjata rakenteen
pinnat.

Paineetonta injektointia varten on kehitetty erilaisia injektointiaineen maaréa ja va-
lumisnopeutta séatelevid injektointisailioita, joiden avulla injektointiaine imeytetdan
hitaasti porarei’istad rakenteeseen. Yhtend mahdollisuutena on j&&dytetyn injektointiai-
neen kayttdminen, joka sulaessaan imeytyy hitaasti rakenteeseen. Injektoinnin apuna on
kaytetty myos reikasuuttimia, kumisuojuksia seké sydanlankoja, joiden avulla injektoin-
tiaineen imeytymisnopeutta voidaan hidastaa. [23, s.78] Kuvassa 4.11 on esimerkKki pai-
neettomasta injektoinnista valukannutekniikalla.

Uusimpia, pari kymmentéd vuotta kéytossé olleita sovellutuksia on impulssimene-
telma, jossa porareikiin asennetaan injektointilaitteeseen kytketyt suuttimet. Suuttimien
kautta laite syottdd automaattisesti tasaisin valiajoin injektointiainetta porareikiin raken-
teen imukyvyn mukaan lasketun ainemenekin mukaisesti. Injektointiaineen menekki on
hyvin vaikeasti arvioitavissa. Kokemusten mukaan 1 m? poikkipinta-alaan massiivitiili-
seinad kuluu noin 20..40 | injektointiainetta [23, s. 79].

Paineettomassa injektoinnissa injektointiaineessa tulee olla niin pieni hiukkaskoko,
ettd hiukkaset mahtuvat tunkeutumaan rakenteen huokosiin pelkastaan injektointiaineen
nesteen valityksella painovoiman ja imun vaikutuksesta. My6s rakenteen kosteuspitoi-
suus voi asettaa rajoituksia paineettoman injektoinnin kaytolle. Paineettoman injektoin-
nin ongelmana voi olla liian nopeasti sitoutuva injektointiaine, jolloin porareikaan kaa-
dettu injektointiaine sitoutuu ennen kuin se ehtii levitd kapillaarihuokosissa. Talléin
reikdan lisatty injektointiaine ei endd péaase tunkeutumaan reidn ympaérilla hydrofobisoi-
tuneeseen kapillaariverkostoon ja tiivistdva vaikutus ulottuu vain hiukan porareikien
ulkopuolelle. Ongelma koskee erityisesti vesiliukoisia injektointiaineita. [23, s. 77]

Kuva 4.11. Porareikainjektointi valuttamalla (imeyttamalla).
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4.7.5 Paineellinen injektointi

Paineellisten injektointien jaottelu

Paineellisessa injektoinnissa injektointiaine ruiskutetaan rakenteeseen laastipumpun
(kuva 4.12) ja injektointitulppien (kuva 4.13 ja 4.14) avulla menetelmastéa riippuen al-
haisella tai korkealla paineella. Alhaisen paineen menetelmissa kaytetty paine on 2..10
baria, kun taas korkeapainemenetelmissa kaytetyll& paineella ei ole ylarajaa. Kovin kor-
keita paineita ei suositella heikkolujuuksisille rakenteille niiden rakenteita mahdollisesti
vaurioittavan vaikutuksen takia, minka lisdksi hyvin korkea paine lisaa tyoturvallisuus-
riskejé. [20, s. 145] Useimmat injektointiaineet ovat syovyttavia, ja niitd kéyttéessa tu-
lee olla suojavarusteet, kuten silmésuojat sekd kumihansikkaat. Tyypillisesti korkeita
paineita kéytetd&n betonirakenteiden injektointikorjauksissa.

Paineelliset menetelmét ovat paineettomia menetelmid tehokkaampia, silla paino-
voiman sijaan injektointiaine pakotetaan tunkeutumaan rakenteeseen. Myds paineelli-
sissa injektoinneissa injektointiaineen hiukkaskoon tulee olla riittdvan pieni, jotta ne
voivat siirtyd kapillaarihuokosiin. Paineellisten injektointien hyvid puolia ovat injek-
toinnin nopea suorittaminen, parempi injektointiaineen maéran saitely seka nopea le-
vidminen rakenteeseen. Paineellista injektointia varten rakennetta ei tarvitse kuivattaa ja
sitd voidaan kayttad korkean kosteuspitoisuuden omaavissa rakenteissa.

Kuva 4.12. Paineellisessa injektoinnissa kaytettava, paineilmalla toimiva laastipumppu.

Paineellisesta injektoinnista on useita sovellutuksia injektointiaineesta sekd materi-
aalin huokoisuudesta riippuen. Hyvin tiiviilla ja tasakoosteisilla materiaaleilla injektoin-
ti voidaan tehd& yksivaiheisena paineellisena injektointina. Jos materiaalissa on paljon
ilmatiloja tai epéjatkuvuuskohtia, on suositeltavin tapa kaksivaiheinen injektointi, jossa
ensin tiivistetadn rakennetta injektoimalla ilmatilat tdyteen hienojakoisella sementtilaas-
tilla, jonka jalkeen suoritetaan varsinainen injektointi kapillaarihuokoset tiivistavalla
aineella.
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Erityisen kosteilla materiaaleilla injektointiaineen tiivistdvan vaikutuksen syntymis-
td voidaan tehostaa injektoimalla rakenteeseen injektointiaineen jalkeen Kiihdytinta.
Talléin puhutaan kolmevaiheisesta injektoinnista.

Yhtend paineellisen injektoinnin toteutusvaihtoehtona on jo aikaisemmin paineetto-
mien injektointien yhteydessa mainittu impulssi-injektointi. Impulssi-injektoinnissa
kaytetty paine on yleensd hyvin alhainen, joten menetelma jaotellaan usein molempiin,
sekd paineellisiin ettd paineettomin, injektointimenetelmiin.

Impulssi-injektointi

Paineellinen injektointi voidaan suorittaa ajastetulla impulssi-injektoinnilla, joka on
patentoitu injektointimenetelmé. Menetelmassa useita injektointitulppia kytketdan yhta
aikaa injektointipumppuun, joka toimii automatisoidusti ja syottda vahitellen injektoin-
tiainetta rakenteeseen [23, s. 79].

Impulssimenetelman etuna pidetddn sité, ettd tiilirakenteessa olevien tyhjatilojen
tayttamistd ei tarvita hitaasti imeytyvan injektointiaineen takia. Impulssi-injektoinnin
hyvénad puolena pidetdan sitd, ettd laitteen automatiikan ansiosta injektoinnin aikana
tyontekijat pystyvét tekeméaén muita toimenpiteitd. Impulssi-injektoinnin huonona puo-
lena on se, ettd menetelmé& ei huomioi rakenteen erilaisia kosteusasteita tai eroja huokoi-
suudessa. Kaikkiin samaan aikaan injektoitaviin reikiin, joita voi olla jopa 64 kpl, injek-
toidaan sama maara injektointiainetta. [20, s. 147-149]

Kuva 4.13. Seinan alaosaan on tehty paineellisena injektointina kapillaarikatkovyohyke.
Vanhat rappaukset on poistettu vaurion ylépuolelle ulottuvana vyéhykkeend. Patteri-
putket ovat korjauksen aikana paikoillaan, mutta suojattuna muovilla.
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Paineellisen injektoinnin toteutus

Paineellisessa injektoinnissa tydvaiheiden toteutus on kéytetystd menetelmésta riippu-
matta hyvin samankaltainen. Kabrede & Spirgatis [23, s.141-145] ovat selostaneet kak-
sivaiheisen paineellisen injektoinnin ty6tapaa seuraavasti:

Ensiksi valmistellaan tyfalue, poistetaan esteend olevat patterit ja ka-
lusteet, suojataan pinnat ja kalusteet.

Porareikien tekeminen injektointivyohykkeelle mahdollisimman vé-
hén varahtelevélla ja materiaaliin soveltuvalla laitteistolla. Porareiki-
en syvyys ja tiheys maaritetd&n korjaussuunnitelmassa.

Injektointi voidaan suorittaa yksi- tai moniosaisella injektointilait-
teella. Laitteen tulee olla varustettu paineensadtimella sek& sykéh-
dyksen rajoittimella seka sopia kaytettavaan injektointiaineeseen.

Apulaitteina kaytetadn niin sanottuja pakkaajia (injektointitulppia),
joita on tarjolla useita erilaisia injektointitavan mukaan.

Injektointiaine asennetaan rakenteeseen, niin ettd se muodostaa yhte-
néisen lapimenevan tason.

Ennen injektointia porareidt puhdistetaan paineilman tai huuhtelun
avulla ja reikiin asennetaan injektointitulpat. Tarvittaessa tulpataan /
suljetaan vesivuotokohdat, avoimet saumat tai ilmatilat.

Injektointi suoritetaan jarkevalla paineella, joka on maaritetty niin et-
t& rakenteeseen syntyy yhtendinen tiivistysvyohyke. Materiaalivirtaa
voidaan kontrolloida avoimien pakkaajien avulla.

Injektoinnin jalkeen pakkaajat irrotetaan ja pestaan tai suljetaan ra-
kenteeseen (kertakayttoiset). Tarvittaessa suoritetaan jalki-injektointi.

L v

Kuva 4.14. Injektoinnissa kaytettavat injektointitulpat eli pakkaajat. Paineellisesti injek-
toitu sementtilaasti on levinnyt muurauslaastissa ja tullut laastisaumojen epéjatkuvuus-
kohtien kautta rakenteen pinnalle.
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Injektoinnista suositellaan dokumentoitavaksi seuraavat asiat:
- Rakenteen kosteuspitoisuus ennen korjauksia
- Rakennepaksuus
- Pakkaajien sijainti ja méaara
- Lampdtilat (injektointiaine, materiaali ja ymparisto)
- Injektointiaine (tuotenimi, valmistaja, tuote-erdn numero)
- Injektointiaineen reaktioaika
- Injektointipaine
- Materiaalimenekki/pakkaaja esim. /m?

Kaksivaiheinen paineellinen injektointi eradn materiaalitoimittajan tydohjeen
mukaan.

Seinén alaosaan porataan halkaisijaltaan 18 millimetrin reikid 10..12 senttimetrin valein
25..45 asteen kulmassa alaviistoon. Parhain tulos saavutetaan poraamalla reiat kahteen
vaakasuuntaiseen riviin. Ennen porausta varmistetaan, ettd reidt lapdisevat vahintéan
kaksi muurauslaastikerrosta. Porareikien tulee ulottua noin 50 millimetrin paahan seinéan
vastakkaisesta pinnasta. Yli 1 metrin paksuisissa seinissa ja kulmissa poraus tulisi tehda
molemmilta puolilta mikéli mahdollista.

Porauksen jélkeen reidt puhdistetaan imuroimalla tai paineilman avulla ja niihin
asennetaan laastin ja injektointiaineen tayttonipat. Koneellinen injektointi suoritetaan
esimerkiksi DESOI:n pumppulaitteistolla.

Injektoitaessa ruiskutetaan ensin valmistajan ohjeen mukaan sekoitettu sementtipi-
toinen laasti noin 4..7 barin paineella porareikiin. Injektoitaessa on huolehdittava, etta
viereiset tayttonipat ovat suljettuina tdyton aikana. Laastin sitoutumisen alkaessa nipat
aukaistaan ja injektointilaastiin tehdaan reiat halkaisijaltaan noin 6 millimetrin metalli-
puikkoa apuna kayttden kuvan 4.15 mukaisesti.

Laastin annetaan sitoutua noin 3..4 tunnin ajan, jonka jalkeen injektoidaan valmista-
jan ohjeen mukaan laimennettu injektointiliuos. Liuos ruiskutetaan reikiin noin 15..20
barin paineella kahteen kertaan. Injektointikertojen vélin tulee olla noin 1..2 tuntia.

Kuva 4.15. Injektointireikiin on laitettu metallitangot, joiden avulla sementtilaastiin jaa
reiat varsinaisen injektointiaineen asentamista varten.
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4.7.6 Seinarakenteen tai rakenteen taustapinnan injektointi

Kapillaarikatkon injektointikasittelyistd on kehitetty maanvastaisten seindrakenteiden
pystysuuntaiseen tiivistamiseen soveltuvat korjausmenetelmét. Seindrakenteen injek-
toinnissa koko korjattavan rakenteen pintaosa vahintadnkin puoleen véliin seindpaksuu-
desta injektoidaan porarei’ista vastaavalla tavalla kuin kapillaarikatkovyohyke.

Toisena kayttosovellutuksena on rakenteen taustapinnan injektointi paineellisesti ra-
kenteen I&pi porattujen reikien kautta rakenteen takapinnalle, eli maanvastaiselle puolel-
le. Tatd menetelm&a kutsutaan yleisimmin Saksassa nimell& vergelung”, ”schleierver-
gelung” tai “schleierabdichtung” seka englanniksi “curtain injection”, jotka voidaan
suomentaa verhoinjektoinniksi sekd harso- tai vaippatiivistykseksi.

Osa lahteistd on erottanut menetelmat niin, ettd vergelung tarkoittaa seindpinnan in-
jektoimista ja schleierabdichtung (vaippatiivistys) késittaa rakenteen taustapinnan injek-
toinnin [56, s.11]. Naitd menetelmia ei pida sekoittaa paineelliseen injektointiin, vaikka

niissa kaytetyt laitteet voivat olla samoja.

Taulukko 4.13 Seinarakenteen ja rakenteen taustapinnan injektoinnissa kaytettyja ainei-
ta [43 5.100]

Rakenteen ja rakennus- | Kosteusrasitus

paikan kosteus injektoinnin jalkeen Injektointimateriaali

bentoniitti, silikaatti, sementti, kosteutta
kostea maakosteus kestava epoksihartsi, PUR, akryylihartsi-
geeli

ei paineellinen vesi, | bentoniitti, silikaatti-sementti-yhdiste, PUR,

kostea : . . . ; ;
paineellinen vesi akryylihartsigeeli

ei paineellinen vesi, | bentoniitti, silikaatti-sementti-yhdiste, PUR,

vetta johtava ' : . . : ;
paineellinen vesi akryylihartsigeeli

Seinarakenteen tiivistys

Seindrakenteen tiivistyksessa rakenteeseen porataan tasaisin valimatkoin reikid joko
vaakasuoraan laastisaumoihin tai alaviistoon ulottaen reiat lahes koko rakenteen l&pi.
Koko seind késitelldan porarei’ista injektoimalla kapillaarisen kosteuden siirtymisen
estavaksi rakennekerrokseksi. Injektoinnissa voidaan kayttd4 paineetonta tai paineellista
injektointia sekd vaihtoehtoisia injektointiaineita. Toteutusvaihtoehdot ovat tdysin samat
kuin kapillaarikatkon injektoinneissa. Kuvassa 4.16 on esimerkki seindrakenteen tiivis-
tyksestd sementtipohjaisella laastilla tehtyna.
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Kuva 4.16. Portaiden alla sijaitseva maanvastainen tiiliseiné on injektoitu valuttamalla
injektointilaastia laastisaumojen kohdalta alaviistoon porattujen reikien kautta.

Rakenteen taustapinnan tiivistys

Rakenteen taustapinnan tiivistysta on kéytetty seka luonnonkivista tehtyjen, etupinnas-
taan tiiliverhottujen maanvastaisten seinien, etta betonirakenteiden tiivistykseen. Korja-
uksessa rakenteen lapi porataan tasaisin véalimatkoin reikid, joiden kautta taustapinnalle
maatéyttoon injektoidaan tiivistdvaa ainetta. Kuvassa 4.17 on periaatepiirustus raken-
teen taustapinnan tiivistyksen suorittamisesta.

Kaytannossa korjauksen tekeminen maanvastaiselta pinnaltaan luonnonkivista koos-
tuvaan seindan ei ole jarkevaa, silla ulkopinta on epétasainen, rakenteessa voi olla onka-
loita ja ilmatiloja, jolloin yhtendisen tiivistyskerroksen saaminen on vaikeaa. Luonnon-
Kivirakenteita voidaan juottaa ensin betonilla tiiviimmiksi, mutta Ansorgen mukaan
korjauksen onnistuminen ei ole varmaa [40, s. 43]. Seindrakenteen yl&osasta valutettu
betoni ei valttamatta tayta kaikkia luonnonkiviladonnassa olevia ilmatiloja.

Betoniseinien osalta rakenteen maanpuolinen ulkopinta on suora, jolloin varmuus
yhtendisen tiivistyskerroksen saamisesta on huomattavasti suurempi. Tiivistysaineen
saaminen yhtenaiseksi ei ole tdysin varmaa, silla yhtendisyytta ei voi todeta milladn
tavalla. Toimintavarmuutta voidaan lis4ta suorittamalla injektointi tiheddn porattujen
reikien kautta ja kayttamalla suurta ainemenekkid. Ainemenekkiin vaikuttaa oleellisesti
maatéyton huokosrakenne. Mikéli maatéytto on tiivistd, on ainemenekki pienempi kuin
suuren huokoisuuden omaavalla maa-aineksella. Toisaalta taustaan injektoitu aine ei
kiinnity rakenteeseen, vaan jaa padosin irralliseksi kerrokseksi rakenteen ja maatéyton
rajapintaan, miké lisad korjauksen epavarmuutta.
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Taustapinnan tiivistyksessa tiivistysaineena kéytetddn sek& mineraalisia aineita
(bentoniitti, silikaatti, sementti) sekd muovipohjaisia aineita (akryylihartsigeeli, epoksi-
hartsi ja polyuretaanihartsi [40, s.43]. Kéytanndssa tiivistysaineen tulee olla geelimaisté
tai kosteuden vaikutuksesta turpoavaa, jotta voidaan varmistua yhtendisen tiivistys-
vy6hykkeen saavuttamisesta.

_ Betonin sorakohtien injektointi
Huokoisen betonin injektointi

o Epatiiviin tyssauman tiivistys

Lapimenevan halkeaman tiivistys

Perustuksen littymien tiivistys

Kuva 4.17. Rakenteen taustapinnan injektointi [20, s.280]. Injektoinnilla voidaan tiivis-
taa samalla kertaa lukuisia rakenteen epétiiveyskohtia.

Hyvéna puolena taustapinnan tiivistyksessé on se, ettd taustan injektoinnin yhtey-
dessd tiivistyvat myos rakenteessa olevat halkeamat, harvavalukohdat sek& liittymat,
kuten on esitetty kuvassa 4.17. Taustapinnan injektointia voidaan kayttdd myos alapoh-
jien tiivistamiseen, mutta menetelméssa on useita epavarmuustekijoita. Mikéali alapohja-
laatan alla on hyvin l&péisevdad maa-ainesta, ei injektointiaine levid porarei’ista sivu-
suunnassa laatan alle, kuten on tarkoitus. Jos alapohjalaatan alla on ldammoneristekerros,
voidaan injektointi suorittaa betonilaatan ja l&mmoneristeen véliin, jolloin levidminen
on varmempaa.

4.7.7 Injektointitapojen vertailu ja onnistumiseen vaikuttavat tekijat

Kapillaarikatkoinjektoinnit

Kapillaarikatkojen injektoinnin etuna mekaanisiin menetelmiin verrattuna ovat pie-
nemmat muutokset rakenteen kantavuuteen ja sitd kautta pienemmat halkeiluriskit. Ero-
na on myos se, ettd rakenteessa olevat LVI- ja sahkdasennukset eivat vaurioidu toita
suoritettaessa. Seinan alaosan rakennekerroksia, kuten rappauksia ei ole véalttdméatonta
poistaa, ellei niissa ole kosteudesta tai suoloista aiheutuneita vaurioita. Huonona puole-
na ovat kosteusvaurioiden uusiutuminen, mikali kéytetyn injektointiaineen kosteuden
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siirtymisté estava vaikutus ei ole riittdva tai injektointiaine ei levia kauttaaltaan raken-
teeseen.

Seinarakenteen injektointikorjausten toimivuus

Rakenteen taustapinnan injektointia pidetdan kirjallisuusaineistossa epdvarmana mene-
telmang, silla tiivistystyota tehtdessé ei voida olla varmoja siitd, etté injektointiaine tayt-
t44 kauttaaltaan rakenteen taustapinnan. Menetelma voi toimia rakenteissa, joissa tay-
dellisté tiivistysta ei tarvita ja korjaukseksi riittdd kosteuden kulkeutumisen osittainen
rajoittaminen. Menetelméassé ei voida myosk&én arvioida tai sdatad materiaalimenekkié
etukateen, vaan se on tdysin riippuvainen tiivistettdvan rakenteen ulkopuolen maaker-
rosten tiiviydestd. Hienojakoisilla maalajeilla injektointiainetta kuluu huomattavasti
vahemman, mutta samalla injektointiaine levida rakenteen taustapintaan pienemmélle
alueelle [56, s.14].

Harsotiivistyksen etuna on se, ettd kapillaarikatkovyohyke saadaan rakenteen taka-
pintaan, jolloin itse rakenne padsee kuivamaan [43, s.101]. Rakenteen sisdpinnalle tai
rakenteen keskelle injektoidun kapillaarikatkon osalta rakenne sdilyy edelleen kosteana.
Harsotiivistyksen huonona puolena on suuri injektointiaineen menekki, minka liséksi
aineen menekin arviointi on vaikeaa etukateen. Rakenteen sisédan tehtavan injektoinnin
osalta ainemenekin maarittdminen on hiukan helpompaa, tosin niissé voi olla eri kohtei-
den osalta huomattaviakin eroja.

Molemmille koko seinépintaa tiivistaville injektointimenetelmille on yhteista se, etta
korjauksen jalkeen uusia yksittéisid vesivuotoja voi ilmetd ja kyseiset kohdat joudutaan
injektoimaan uudelleen [56, s.15]. Injektointikorjauksia kéytettdessa on suositeltavaa
tehd& seinan sisdpintaan varmistus, jolla estetddn mahdollisen edelleen rakenteen lapi
kulkeutuvan kosteuden tai rakenteen kuivamisen yhteydessa tiilimuuratulle seindpinnal-
le kulkeutuvien suolojen aiheuttamien ulkonékohaittojen estamiseksi suolankerayslaas-
tirappaus. Betonipinnoilla suolankerdyslaastien kayttamisen sijaan voidaan seinén kos-
teutta kestdmaton tasoitekerros vaihtaa kosteutta paremmin kestdvaan sementtitasoittee-
seen. Molemmissa tapauksissa seindn pintakasittelyn tulee olla vesihdyrya hyvin lapéi-
sevd, vastaavasti kuin suolankerayslaastien yhteydessa on esitetty.

Injektointikorjausten toimivuus

Injektointikorjausten toimivuutta epéillaan, sill4 ei ole mahdollista todeta injektointiai-
neen tunkeutumista rakenteeseen ilman rakenteen purkamista tai rakennetta rikkovien
koekappaleiden ottamista. Useimmiten k&ytetyt injektointiaineet ovat vérittomia tai
harmaita, joten niiden erottaminen laastisaumoista on l&hes mahdotonta ilman suurenta-
via apuvélineitd. Toisena epdilyksen kohteena on injektoinnin pitkdaikaiskestavyys.
Tietyt injektointiaineet voivat rakenteessa kéynnissé olevan kemiallisen reaktion seura-
uksena havitd, jolloin niiden tiivistava vaikutus lakkaa ja kosteuden nousu kapillaarises-
ti voi uusiutua.

Rakennushallituksen teettdmassé tutkimuksessa on todettu injektoinnin vahentavan
kapillaarista kosteuden nousua 90 % [12, s. 29]. Tutkimuksessa injektointi suoritettiin
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imeyttdmalla injektointiainetta koepilareihin seké tekemaélla imeytyskokeita myos yksit-
taisiin tiiliin. Koerakenteessa kokeiltiin injektoinnin saatelemisté erilaisista materiaa-
leista tehtyjen injektointisukkien avulla, jotka estévét injektointiaineen lilan nopean
imeytymisen.

Injektointikokeissa on todettu injektointiaineiden kulkeutuvan hitaasti tiilen huo-
kosissa [12]. Injektointiaineen vaikutus laastisaumoissa tapahtuu tasaisemmin, ja on
todennékoistd, ettd kapillaarikatkovythykkeen saavuttaminen tapahtuu helpoiten juuri
kyllastamélla laastisaumat. Téhén tdhtadvat myos saksalaisten lahteiden ja materiaalien
kayttoohjeiden esittaméat poraukset alaviistoon, joilla pyritddn saavuttamaan useita laas-
tisaumoja. Injektoimalla pyritddn paasaantoisesti muodostamaan kapillaarikatkovyohy-
ke laastisaumoihin, eika niink&an itse tiiliin.

Paineeton injektointi valukannutekniikalla imeyttdaméalla on useiden lahteiden mu-
kaan melko epédvarma menetelma [23, s.77; 43, s.107]. Porareikiin kaadetaan injektoin-
tiainetta, eik& pystytad seuraamaan paljonko ja kuinka nopeasti injektointiainetta kuluu.
Oleellisesti jarkevampéna pidetaan nk. suppilo- tai pullomenetelméé, jossa porareikéan
asennetaan tiiviisti suppilonmuotoinen séilié, johon kaadetaan nestemaéistd injektoin-
tiainetta. Suppilon tyhjentymisen myo6td voidaan seurata injektointiaineen valumista ja
lisata injektointiainetta. Pullomenetelmadssa reik&éan asennettuun telineeseen kiinnitetdan
ylosalaisin oleva pullo, josta on johdettu injektointivéliaineen avulla hitaasti injektointi-
reikiin. Injektointiaine voidaan sailididen avulla jattdd pitemmaksi aikaa valumaan. Vii-
me aikoina kayttoon on tullut uusia sailiditd, joissa voidaan esimerkiksi saataa injek-
tointiaineen valumisnopeutta.

On esitetty epdilyksia siitd, voiko kastuneisiin rakenteisiin saada tunkeutumaan in-
jektointiainetta ilman rakenteen kuivattamista. Tdysin ldpimaraksi kastuneeseen ja ve-
della kyllastyneeseen rakenteeseen injektoiminen paineettomasti ei todenndkoisesti tule
onnistumaan ilman kuivatusta. Alhaisemmilla lapikostumisasteilla (enintddn RH 50 % -
60 %) paineettomien injektointimenetelmien pitdisi toimia ja alentaa tiilimuurin kapil-
laarien imukykya. Taulukon 4.13 perusteella voidaan paatella rakenteen kosteuspitoi-
suuden vaikutusta injektoinnin onnistumiseen.

Lahteiden mukaan paineellisella injektoinnilla saavutetaan todistettavasti paineeton-
ta injektointia suurempi kyllastysaste ja varmuus uusia kosteusvaurioita vastaan. Tyo-
maalla tehtyjen havaintojen perusteella injektointiaineen tunkeutuminen rakenteeseen
oli osittain ndhtavissa rakenteen ulkopuolelta. Ruhnau et al. esittad, ettd paineellisen
injektoinnin nopeampi lapikyllastys ja tarvittavan injektointiaineen méaaréan parempi
kontrolloimismahdollisuus ovat argumentteja paineellisen injektoinnin puolesta [43,
s.107]. Paineellisesti tehtdva injektointi toimii rakenteessa olevaa kosteutta syrjayttavas-
ti pakottaen veden siirtymadn kapillaarihuokosista vapaisiin ilmahuokosiin. Etenkin
vesiliukoisilla injektointiaineilla tehtévissa injektoinnissa rakenteessa olevan veden voi-
daan ajatella toimivan injektointiainetta laimentavana nesteend, eika injektointiaineen
etenemisté estavana vyohykkeena.
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Injektointikorjausten riskitekijat

Kapillaarikatkojen injektoinnin riskitekijoita voidaan listata seuraavasti [mukaellen 23,
s. 77]

- liian suuri porareikien ja reikérivien vélinen etaisyys

- rakenteen epahomogeenisuus ja tyhjatilat

- rakenteen korkea kosteuspitoisuus

- injektointiaineen vaikutuksen periaate

- injektointiaineen jakautuminen kapillaarihuokosissa

- vaikutustavan hidas kehittyminen (esim. hydrofobisuuden rakentumisen kesto)

Useiden menetelmien ja injektointiaineiden kdyttdminen on aiheuttanut asiantunti-
joiden kesken Saksassa ja myds Suomessa keskustelua joidenkin menetelmien toimi-
vuudesta tai toimimattomuudesta. Frossel toteaa, ettd keskustelussa ei huomioida lain-
kaan esimerkiksi erilaisten injektointiaineiden vaikutuksen ja injektointitekniikoiden
riippuvuutta toisistaan. Hanen mukaansa tulisi saada yleinen menetelmaohje, jossa ker-
rotaan millaisissa kohteissa mitékin injektointiainetta ja injektointitapaa voidaan kayttaa
[20, s.101]. Vastaavia tarpeita on havaittu myds Suomessa, vaikka taalla kaytetyista
menetelmista on kokemuksia vain 15..20 vuoden ajalta.

4.8 Lattioiden korjaustapoja

481 VYleista

Kosteiden maanvastaisten alapohjan betonilaattojen korjaustapaa valittaessa on aina
mietittdvd, miksi korjausta tarvitaan. Betonilaatan alaosasta tai rakenteen alla olevasta
eristeesta tai maatdytosta mitattu korkea kosteuspitoisuus ei yksinaan ole rakenteen kor-
jausta edellyttava tekija. Ratkaisevampaa on se, mika on betonirakenteen pintaosassa tai
muovimaton alla vallitseva kosteuspitoisuus. Talldinkin melko uusien tai juuri korjattu-
jen rakennusten osalta tulee arvioida, miké on esimerkiksi valutoista aiheutuneen lisdan-
tyneen rakennekosteuden vaikutus betonilaatasta mitattuihin korkeampiin kosteuspitoi-
suuksiin ja voiko syyné vaurioitumisen syyna olla rakenteen liian aikaisin tehty pinnoi-
tus. Erityisesti tulee huomioida se, ettd vanhan alapohjan betonilaatan pinnoittamisen
jalkeen tapahtuva lattiapinnoitteen vaurioituminen johtuu yleensa aina maaperasté tule-
vasta kosteudesta ja se voidaan todeta rakennekosteusmittauksin.

Jos rakennekosteusmittausten perusteella todetaan, ettd rakenteen kastumisen syyné
on maapohjasta haitallisessa madrin kulkeutunut kosteus, ei se valttaméatta johda koko
rakenteen uusimiseen, vaan korjaustavaksi voidaan valita rakenteen pintakerroksen ja
erityisesti lattiapinnoitteen uusiminen vesihdyrya paremmin lapdisevammaksi. Kostu-
neita betonialapohjia ei voida pinnoittaa tiiviill& pinnoitteilla, kuten muovi- tai kumima-
toilla, ilman betonilaatan pintaan tulevaa kosteuden katkaisevaa sivelyé tai tuulettuvaa
rakennetta.
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Yhtend tyypillisend lattioiden vauriomekanismina on kosteuden siirtyminen kanta-
vasti seindrakenteesta alapohjarakenteen reuna-alueelle. Kosteutta voi siirtyd seinasta
lattiabetoniin niin paljon, ettd lattiapinnoite vaurioituu. Tdma kosteuden siirtyminen
tulee estad mahdollisuuksien erottamalla rakenteet erotuskaistoin sekd kosteutta siirta-
méttomalla lattianrajan ilmatiivistyksella.

4.8.2 Laattalattia

Alapohjarakenteen kosteusrasituksen ollessa pieni, voidaan korjaustoimenpiteend harki-
ta kostean betonilaatan pinnoittamista keraamisella tai kiviaineisella laatoituksella, jo-
hon jatetddn muutaman millimetrin saumaraot. Keraaminen laatoitus kestéé kosteusrasi-
tusta ja kosteus voi haihtua laatoituksen saumojen kautta sisailmaan. Keraamisen laatoi-
tuksen kéytto kosteissa olosuhteissa edellyttad kuitenkin kosteutta kestavien tasoitteiden
ja kiinnityslaastien kayttod, jotta véhennetddn mikrobikasvustoille alttiiden kerrosten
syntymista.

Ennen korjausta betonirakenteen pinnasta on poistettava vanhan pintamateriaalin
kiinnitysliimat sekd kosteutta kestdamattémat (yleensd kaseiinia sisaltavat) tasoitteet,
jotta varmistetaan laatoituksen tartunta alustaan. Toisena ja merkittdvampéana syyna on,
etta niiden reagoidessa kosteuden kanssa syntyy siséilman laatua heikentavié ja tervey-
delle haitallisia epdpuhtauksia. Jos rakenteessa on kosteuden liséksi suolarasitusta, voi
laatoituksen saumoihin syntya suolan vaikutuksesta varjaytymaa, joka korostuu etenkin
tummia saumalaasteja kaytettdessd. Kyseessd on lahinné esteettinen haitta.

4.8.3 Tuulettuva lattia

Toimintatapa

Tuulettuvia lattiarakenteita kdytetddn ehkaisemaédn alapohjien kosteuden aiheuttamia
sisailmaongelmia. Menetelméssa poistetaan vanhat lattianpaallysteet tasoitteineen puh-
taaseen betonipintaan asti. Betonilaatan paalle tehdaan luonnollisesti tai koneellisesti
tuuletettu ilmavéli. Tuuletuksen avulla alennetaan maanvaraisen laatan yldpinnan koste-
uspitoisuutta. Tampereen teknillisen korkeakoulun (nykyisin teknillinen yliopisto, TTY)
alapohjarakenteita koskevan tutkimushankkeen loppuraportissa on kasitelty tuulettuvan
lattiarakenteen kosteusteknisté toimintaa teoreettisesti [1].

Tuuletusrako voidaan tehda monella tavalla. Valmiita korjausratkaisuja tarjoavilla
yrityksilla kaytetddn muotoonpuristettua profiloitua muovilevytysta tai uritettua kumi-
mattoa, mutta tuuletusvali voidaan tehdad myds muilla rakenneratkaisuilla, kuten muoto-
terakselld, terdskoolauksella, sepelilld, kevytsoralla tai geokomposiitilla. Tuuletusvélin
muodostavan materiaalin paalle asennetaan yleensa rakennuslevytys tai pintabetoni,
joka voidaan paallystaé vapaavalintaisella materiaalilla. [1; 57; 58]

Mitoittaminen ja suunnittelu

Leivo & Rantala [1] ovat esittdneet tuuletetun lattiarakenteen mitoitusperiaatteet ja las-
kentakaavat. Periaatteena on, ettd tuuletusvalissa liikkuvan ilman kosteus ei ylita kyllas-
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tyskosteuspitoisuutta, joka mahdollistaa homekasvun syntymisen. Tarvittavan tuule-
tusilman méaara riippuu ilmavalin suhteellisesta kosteudesta ja lampétilasta, tuuletusil-
man suhteellisesta kosteudesta ja lampotilasta sek& pohjamaan lampdtilasta ja alapohja-
rakenteen kosteustuotosta. Tehdyn mallinnuksen mukaan kapillaarisesti nousevan kos-
teuden aiheuttaman 80 mm:n paksuisen maanvaraisen laatan kohonneen kosteuden tuu-
lettumiseen riittdd K25-K40 —luokan betonilaatoilla 10 mm:n tuuletusvali. K20-luokan
betonilla tuuletusvalin suuruudeksi on saatu mallinnuksessa noin 13 mm:n ilmavéli.
Mallinnuksessa on pidetty ilmavalin suhteellisen kosteuden raja-arvona RH 75 %. Be-
tonilaatan paksuudesta, olosuhteista ja tuuletusmatkasta riippuen tuuletukseen voi riittaa
my0s pienempi, 3-6 mm:n ilmavéli. [1, s.102-103; 2]

Leivo & Rantala [1, s.44] ovat esitténeet periaateratkaisuja suorakaiteen muotoisten
tilojen tuuletuksen jarjestdmiseen, joita on nahtévissa kuvassa 4.18. Tuuletettavat tilat
voivat olla myds suorakaiteesta poikkeavia, jolloin virtauksen jarjestaminen koko lattia-
alueelle on suunniteltava tilakohtaisesti. Myds materiaalitoimittajat suosittelevat ilman-
kierron suunnittelemista jokaiseen kohteeseen erikseen. Erityisen tarkedd on varmistaa,
ettd koko alue tuulettuu ja nk. katvealueita ei paase syntymaan. Tuuletusvaliin ohjataan
tietyistd kohdista korvausilmaa ja asennetaan toisaalle alipaineistustuuletin, jonka teho
mitoitetaan tarvittavan ilmanvaihtuvuuden mukaisesti.
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Kuva 4.18. Tuuletusvalin ilmankiertosuunnitelmia [1]

Suunnitelmallisen ilmankierron varmistamisen edellytyksena on, ettd kaikki tuule-
tusvalin lapiviennit ja rakenteiden liittymakohdat tiivistetddn huolellisesti. Erityinen
huomio tulee kiinnittaa tiivistyksessa kaytettaviin materiaaleihin. Tiivistysmateriaalien
tulee olla pitkaikéisia ja kestad myos rakenteiden liikkumisesta aiheutuvat rasitukset.
Yksinomaan tuuletusvalin ylépuolisten rakenteiden liittymékohtien tiivistaminen ei ole
riittdvd varmistus suunnitelmallisen ilmankierros saavuttamiseksi. Tuuletusvaliin toi
tulla korvausilmaa my6s maaperasta péin betonilaatan epatiiveyskohtien kautta ja ndmé
raot tulisi tiivistdd ennen tuulettuvan rakenteen asennusta. Kuvassa 4.19 on esitetty joi-
takin liittymien toteutusperiaatteita.

Tuulettuvan rakenteen suunnittelussa on huomioitava liittyvat rakenteet, kuten ovien
kynnyskorkeudet, huonekorkeudet ja véliseindrakenteet. Useimmiten toimivin ratkaisu
saavutetaan vanhaa lattianpintaa mahdollisimman vahén korottavilla ratkaisuilla, eli
terasprofiilin tai muovilevytyksen kayttamiselld, jolloin valtytaan suurilta liittyméaraken-
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teiden Kkorjaus- tai vaihtotoimilta. Pienen tuuletusvélin riskind on kuitenkin liian heikko
tuulettuminen, joka lisd&& homeenkasvun riskia tuuletusvalissa.

Tuuletuksen varmistaminen

Pelkastdan luonnollisella ilmanvaihdolla toimivan rakenteen ilmanvaihtuvuus on hyvin
suurella todennakoisyydelld riittdméaton. Tuuletuksen varmistamisen vahimmaisvaati-
muksena on tuuletusvalin poistoilmakanavan liittdminen suoraan ulos johtavaan pois-
toilmanvaihtokanavaan alipainetuulettimen avulla. Tuuletuksen liittdminen olemassa
olevaan ilmanvaihtojarjestelmaén tulee tehda likaiseen poistoon, jotta estetdan mahdol-
lisissa hairiotiloissa tuuletusvalin poistoilman p&ésy muualle tiloihin. Parhain ja toimin-
tavarmin vaihtoehto rakenteen tuulettamiseen on kanavoida lattiarakenteen tuuletus tay-
sin omana jarjestelmanaan, johon on yhdistetty my6s suodatetun puhtaan korvausilman
Syotto.

o o — Jalkalista (reikia)
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Kuva 4.19. Tuuletusvalin liittymien toteutustapoja [1]

Tuuletettu lattia voidaan pinnoittaa tarpeen mukaan puu- ja levyrakenteilla tai pinta-
betonilaatan ja vapaavalintaisen pinnoitteen yhdistelmalla. Rakenteeseen voidaan asen-
taa myo0s lattialammitys. Kaytetty levytyyppi ja rakennekerrokset valitaan asennettavan
lattiapinnoitteen ja &4neneristysvaatimusten mukaan. Paras tulos saavutetaan asentamal-
la tilvis muovimatto seindylosnostoineen, jolloin saadaan mahdollisimman ilmatiivis
rakenne ja tuuletus tapahtuu vain suunnitelluista kohdista. [57; 58]

Korjauksen vaikutus tilojen kayttéon

Rakennuksen kéayttdjien tulee huolehtia, ettd ilmarakoja ei peiteté ja tai estetd muulla
tavoin ilmankiertoa. Myos mahdolliset muutokset talon ilmanvaihtojérjestelméssa vai-
kuttavat tuulettuvan lattian toimintaan. Koneellisesti tuuletettujen jarjestelmien osalta
tulee huolehtia koneiden huolloista seka suodattimien puhdistuksesta. Erityinen huomio
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tulee kiinnittdd huoneilmasta korvausilman saavien tilojen suodattimien vaihtoon, silla
epédpuhtaat suodattimet véhentavat huomattavasti korvausilman saantia.

Muut tuulettumiseen perustuvat korjausratkaisut

Yhtené tuulettuvan rakenteen sovellutuksena on maanvaraisen betonilaatan alapuolisen
maatéyton tuulettaminen tai alipaineistaminen vastaavin periaattein kuin radonkorjauk-
sissa. Molemmissa vaihtoehdoissa ilman liikkuminen maakerroksessa tulee tehda ko-
neellisesti. Alipaineistamisen osalta alapohjarakenteen tulee olla mahdollisimman ilma-
tiivis huonetiloihin ndhden, jotta voidaan varmistua riittdvan alipaineen saavuttamisesta
alapohjarakenteen yli. Tuulettamiseen perustuvassa vaihtoehdossa alapohjan tulisi olla
vastaavasti yhtd lailla ilmatiivis, mutta alapohjaan ohjataan korvausilmaa erillisen suun-
nitelman mukaan.

N&ma menetelmat on helpointa toteuttaa alapohjarakenteen uusimisen yhteydessa,
mutta mikali vanhassa alapohjarakenteessa on ilmanliiketta helposti l&péiseva tayttoker-
ros, voi korjaus olla mahdollista toteuttaa vanha alapohja sailyttden. Talldin korjaukses-
sa varmistetaan rakenteiden liittymien ilmatiiveys seké jarjestetddn alapohjarakenteen
alipaineistus tai tuuletus radonkorjausohjeessa esitetyn imupistemenetelman mukaisilla
periaatteilla.

Tuulettuvaa rakennetta voidaan kayttdd myos maanvastaisten seindrakenteiden kor-
jauksessa. Seindrakenteiden osalta tuulettuvien korjausratkaisujen kaytto tulee ratkaista
tapauskohtaisesti asiantuntevan suunnittelijan avustuksella. Korjauksen riskind ovat
rakenteen yldosassa tapahtuva kosteuden kondensoituminen sek& ilmavaliin mahdolli-
sesti muodostuvat, tuuletuksen toimintaa héiritsevat suolakiteytymat.

4.8.4 Epoksi- ja akryylikasittelyt

Mikali maanvaraisen alapohjan kapillaarikatkokerros puuttuu tai on puutteellinen, voi-
daan korjaustavaksi valita rakenteen uusimisen sijaan pinnoitekasittelyt. Kostean beto-
nilaatan pintaan asennetaan kosteutta heikosti lapéiseva kerros, kuten epoksi- tai akryy-
lilakkaus. Epoksi- ja akryylipinnoitteissa on erilaisia vaihtoehtoja maalimaisista ohuista
pinnoitteista muutaman millimetrin vahvuisiin massapinnoitteisiin [32]. Pinnoitteiden
kosteuden ja kemikaalien kestdvyydessé on eroja, ja vain osa markkinoilla olevista pin-
noitteista sopii kaytettavaksi kosteiden alapohjien pinnoittamiseen.

Pinnoite on lahes vesindyrya lapdisematon, jolloin rakenteen kosteustekninen toi-
minta muuttuu. Aikaisemmin kosteutta on padssyt kulkeutumaan vesihOyryné jossain
maéarin sisdilmaan, mutta tiiviin kerroksen myo6ta rakenteen kosteusliikkeet tapahtuvat
kerroksen alla. Kéytanngssa tiiviin pinnoitteen seurauksena sallitaan alapuolisen raken-
teen olevan kostea. Tést4 on seurauksena se, ettd kosteuden siirtyminen seinarakentei-
den kautta voi lisdantyd, mika tulee huomioida korjauksen toteutuksessa ja tehda tarvit-
taessa ennalta ehkaisevat pinnoitekorjaukset seinien alaosiin.

Normaalisti kostean betonilaatan aiheuttamat sisédilmaongelmat johtuvat lattiapin-
noitteena olevan muovimaton kiinnitysliiman vaurioitumisesta kosteuden vaikutuksesta.
Lahes vesihoyryé lapdiseméattomalla lakkapinnoitteella k&siteltyyn alapohjan betonilaat-
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taan voidaan asentaa lattianpinnoitteeksi muovimatto tai muu normaalisti kostealle alus-
talle soveltumaton pinnoite.

Epoksi- tai akryylipinnoitteet ovat hyvin kulutusta kestévia seka niissa on lukuisia
varivaihtoehtoja, minka takia ne voidaan haluttaessa jattdd myods viimeistelypinnaksi.
Osa etenkin vesiliukoista pinnoitteista lapéisee jonkin verran diffuusiolla siirtyvéé kos-
teutta, minka vaikutuksesta alapohjalaatta pystyy kuivumaan vahéisessa maarin sisélle
péin. Néiden pinnoitekasittelyjen toimintaa ei ole testattu laajasti kosteusongelmaisten
kohteiden korjauksissa.

Massamaisten paallysteiden kaytdssa havaittuja ongelmia ovat pinnoitteeseen syn-
tyvét kuplat, jotka voivat olla halkaisijaltaan alle senttimetrin koosta useisiin sentteihin.
Néiden kuplien syntya ei tarkasti tiedetd, mutta on epdilty niiden syntyvét pinnoitteen
l&pi syntyvat osmoottisen paineen vaikutuksesta. Kun massapééllysteen kiinnitys alus-
taan on puutteellinen ja paéllysteen kerrosvahvuus on pieni, aiheuttaa pinnoitteen yli
syntynyt vesihdyryn osapainero pinnoitetta kiinnittdvad voimaa suuremman voiman ja
pinnoite irtoaa alustasta muodostaen kuplan. Useimmiten kuplien sisélla on vahvasti
alkaalista vettd [43, 5.247].

Ongelmaa esiintyy erityisesti ohuilla massapinnoitteilla sekd myo6s epoksimaaleilla.
Paksummilla massapinnoitteilla kiinnittdva voima on suurempi, ja osmoottisten kuplien
syntymisen riski pienempi. Osmoottisten kuplien esiintyminen on yleisempé&a liuo-
tinohenteisilla tuotteilla [43, s.249], mika johtuu niiden heikommasta vesihoyrynla-
paisevyydestd verrattuna vesiohenteisiin tuotteisiin. Osmoottisten kuplien syntymista
voidaan estda huolellisella rakenteen pohjustustydlld. On havaittu, ettd mikéli pinnoit-
teen alle jaa epapuhtauksia, on kuplien syntymisen riski huomattavasta suurempi. Jos
rakenteen pinnalla on ep&puhtauksia tai vesiliukoisessa pinnoitteessa on suolayhdisteita,
voi asennushetkelld vallitseva suuri ilmankosteus liuottaa suolan. Pinnoitteen alle muo-
dostuu t&ll6in pieni kuplan alku, johon alkaa kulkeutua diffuusiolla kosteutta ja muo-
dostuneen kuplan siséltdman liuoksen konsentraatio alenee ja sen tilavuus kasvaa. Seu-
rauksena on kuplan kasvaminen suuremmaksi. [59, s. 128-129]

4.8.5 Lattioiden tiivistys

Vanhoissa, 1900-luvun alun vuosikymmenina rakennetuissa rakennuksissa alapohjassa
on yleisesti kaytetty kaksinkertaista betonilaattaa, jossa laattojen valissa on ollut koste-
uskatkona bitumikerros. Vastaavanlaisella rakenteella voidaan tehdd my6s kosteusrasi-
tetun alapohjarakenteen korjaus. Saksalaisessa jalkikéateen tehtdvia tiivistyskorjauksia
koskevassa WTA-ohjeessa [45] on esitetty, ettd alapohjien tiivistyksissa voidaan kéyttaa
sementtipohjaisia tiivistyslaastijarjestelmid, vesitiivista betonia sekd kylmélevitettavia
bitumiemulsioita, nesteméisia muovipinnoitteita seka tiivistyslevyjé.

Tiivistyskorjauksessa tiivistavan kerroksen alapuolinen betonilaatta jd& kosteaksi.
Tiivistava kerros toimii rakenteessa kapillaarikatkona seké kaytetysta materiaalista riip-
puen ainakin joidenkin materiaalien osalta diffuusiokatkona.

Vanhan lattian p&élle tehtédva uusi betonivalu madaltaa huonekorkeutta, mika aiheut-
taa muutostarpeen myos tilojen vélisille oville karmeineen seké kevyille levyrakenteisil-
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le véliseinille. Kiviaineiset valiseinét voi olla mahdollista sailyttdd, mutta niiden osalta
tulee huolehtia liittymdarakenteen toteutuksesta, niin kosteuden kuin ilmatiiveydenkin
osalta. Korjauksen hyotynd on korjauksen yhteydessa saavutettu alapohjan liittymien
ilmatiiveyden parannus. Vanhan betonilattian pééalle tehtdvéssa korjauksessa hyotyné on
my0s lyhyempi tydaika, kun vanhaa rakennetta ei pureta.

4.9 Sahkoiset kosteudenhallintamenetelméat

49.1 Yleista

1970-luvulla kehitettiin ensimmaiset elektro-osmoosiin perustuvat maanvastaisten ra-
kenteiden kuivatusmenetelmat. Jarjestelmien toiminnassa on kuitenkin ollut puutteita, ja
monissa lahteissa elektro-osmoosimenetelmét on luokiteltu toimimattomiksi ja niiden
kayttoa ei suositella. Elektro-osmoosiin perustuvia menetelmid on nimitetty myos elekt-
rofysikaalisiksi seké& elektrokineettisiksi menetelmiksi.

Frossel’n mukaan elektrofysikaaliset kuivatusmenetelmat ovat toimineet joissakin
tapauksissa, kun taas toisaalla jarjestelma ei ole toiminut halutulla tavalla. Toimivuuden
ja toimimattomuuden syyt ovat epaselvia, eivatkd menetelmia markkinoivat tahot osaa
selkeésti kertoa menetelman toimintatavasta ja —edellytyksista. Frossel peradnkuuluttaa
toimittajien taholta parempaa tiedottamista, jotta menetelmaa kohtaan vallitseva epatie-
toisuus vahenisi. [20, s.101, 180]

49.2 Sahkdosmoosi eli elektro-osmoosi

Yleisimmin tunnetut elektro-osmoosiin perustuvat menetelmaét ovat aktiivinen ja passii-
vinen menetelmd. Aktiivisessa elektro-osmoosissa rakenteeseen ja maaperdan asenne-
taan elektrodit, joiden valille aiheutetaan generaattorin avulla jénnite, jonka suuruus
sdadetdan vastamaan rakenteessa olevaa polaarisuutta. Tyypillisesti kdytetty jannite on
alle 24 volttia. Aktiivista menetelméé pidetdédn virtaakuluttavana ja se vaatii jatkuvaa
menetelmén ja laitteiden toiminnan seurantaa [60, s. 165]. Passiivisessa menetelmassa
maahan ja rakenteeseen asennetut johtimet kytketdan oikosulkuun, jolla pyritdén neutra-
lisoimaan rakenteessa olemassa oleva potentiaali.

Elektro-osmoosiin perustuvaa tiilirakenteiden kuivatusta on testattu Suomessa Tek-
nillisen korkeakoulun tekemissé kenttdkokeissa Rakennushallituksen toimesta. Elektro-
osmoosikuivatusjarjestelmé asennettiin vuonna 1991 valtion virastotaloon Helsingissa
ja sen toimivuutta seurattiin 2,5 vuoden ajan. Seurannan perusteella rakenteen suola- ja
kosteuspitoisuuksissa havaittiin alenemista, mutta lattian rajassa kosteuspitoisuus oli
edelleen kapillaarisella alueella ja vauriot uusiutuivat seurannan aikana. Seurannan ai-
kana ei saatu varmuutta siitd, kuivaako rakenne menetelman avulla hygroskooppisen
kosteuspitoisuuden alueelle. [28]

Teknillisen korkeakoulun tekemien laboratoriomittausten perusteella vedenkuljetus
loppui lahes kokonaan konsentraation ollessa 0,4 mol/l. Kokeissa huomattiin myos tii-
len vedenkuljetuskyvyn kasvavan noin 120-kertaiseksi, kun konsentraatiota pienennet-
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tiin 0,4 -> 0,1 mol/l. Laboratoriokokeissa kaytettiin kuitenkin huomattavasti suurempaa
virtaa kuin menetelman rakenteisiin asennettavissa sovelluksissa kéaytetaan.

Sahkaisten menetelmien testaamista ja tutkimusta tulisi lisata, silla epdonnistumisis-
ta huolimatta menetelmé& on toiminut osassa kohteita. Tuoreimpia tutkimuksia on Tans-
kassa kehitetty sovellutus elektro-osmoosin tai elektrokineesin kaytto yksittéisten tiilien
suolanpoistossa rappauksen ja seindmaalauksen lapi [61].

49.3 EOP-Vaihtuva sdhkdéosmoosi

Yhdysvalloissa on kehitetty elektro-osmoosiin perustuva rakenteiden kuivatusmenetel-
mé& EOP (Electro-Osmotic Pulse Technology) eli vaihtuva sahkdosmoosi. Menetelmassa
asennetaan positiiviset elektrodit betoniseinéan tai lattiaan piikattuihin uriin ja negatiivi-
set elektrodit rakenteen ulkopuoliseen maahan. Sijainnin mé&éraa rakenteelle ja maape-
rélle tehty vastustesti - tarkoituksena on saavuttaa betoniin tietty virrantiheys.

Elektrodien vélille aiheutetaan tasavirralla jannite, joka koostuu positiivisesta seké
negatiivisesta virta pulssista seka taukoajasta. Positiivisen pulssin kesto on pisin ja ne-
gatiivisen pulssin kestoaika lyhin, kokonaisaika talla vaihtelulla on 2..10 sekuntia. Tu-
loksena on huokosnesteen virtaus keskimaarin yhteen suuntaan.

Menetelm&a on testattu betonisten rakenteiden kuivatuksessa Yhdysvaltain armeijan
rakennuksissa ja kokeista on ilmestynyt raportti vuonna 1997 [29]. Tutkimuksia on jat-
kettu laboratoriokokeiden ja kenttatutkimusten avulla, joista on julkaistu tutkimusra-
portti vuonna 2002 [62]. Tehdyissé laboratoriokokeissa madritettiin erilaisten vesi-
sementtisuhteen omaavien betonikoekappaleiden s&hkdnjohtavuutta suolaliuoksessa.
Kenttatutkimuksessa rakennettiin kaksi tutkimuskellaria, toinen massiivibetonista vala-
malla, toinen betoniharkoista muuraamalla. Kellareiden ulkopuolisessa taytossa kaytet-
tiin eri materiaaleja, samoin seinédrakenteissa tehtiin eri variaatioita. Tutkimuksessa seu-
rattiin seindn kosteuspitoisuuden muutoksia ulkopuolista kosteusrasitusta lisattdessa
sekd EOP-jarjestelman kayton aikana. Sittemmin menetelmé& on kaytetty useissa Yh-
dysvaltojen armeijan kéytossé olevissa rakennuksissa sekd maantie- ja metrotunneleissa
ja kahdessa patorakenteessa [63].

Toiminnan edellytykset

EOP-menetelmén toiminnan edellytyksend on, ettd materiaalissa 1) on kapillaari-
huokosia, joissa kosteus voi liikkua, 2) on maaratty pintavaraus, kuten savi, betoni tai
vastaava materiaali, 3) on kyllastynyt kosteuspitoisuus, 4) olevan nesteen on oltava lai-
mea elektrolyytti. Jarjestelman suunnitteluun vaikuttavat maaperan mineraalikoostu-
mus, sen kosteuspitoisuus ja huokosveden kemialliset yhdisteet.

Kosteuden kulkeutumiseen vaikuttavat maaperén ja rakenteen ionien konsentraatio,
materiaalit sekd sahkokentan voimakkuus, eli vaatimuksena on, ettd maa-aines ja pohja-
vesi toimivat elektro-osmoosin véliaineena, esim. saviperdinen maa ja suolaton pohja-
vesi. [62] Maaperan virranjohtavuus riippuu sen siséltdméstd kosteudesta. Kun vesi
poistuu elektro-osmoosin vaikutuksesta, pienenee myos sdhkonjohtavuus. Vakiojannit-
teelld maaperan resistiivisyyden kasvu vahentéé jarjestelmén virtaa ja edelleen elektro-
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osmoottista kosteuden kulkeutumista. Tutkimuksissa tehtyjen havaintojen mukaan
elektro-osmoosi on savessa 100 kertaa voimakkaampi betoniin verrattuna.

Toimivuuden edellytyksend on, ettd jarjestelmadn avulla saavutettu elektro-
osmoottinen voima on yhté suuri tai suurempi kuin vaikuttava hydrostaattinen paine.
Jarjestelmén avulla on mahdollista pysdyttad kosteuden siirtyminen rakenteeseen, tai
siirtad kosteuden kulkusuunta rakenteesta katodille.

Menetelman toimivuus tiilirakenteissa on vield epaselvaa. Sahkokentdn muotoutu-
mista epdhomogeenisessa aineessa ei tunneta, ja sen kokeellinen maarittdminen on on-
gelmallista [63, s.18]. Parhaiten menetelmd toimii tasakoosteisissa rakenteissa, joissa
my0s ulkopuolinen maakerros on tasalaatuinen, jolloin on todennakadista, etté tiiliraken-
teissa menetelman toimivuus on kyseenalaista. Betonissa olevat raudoitteet vaikuttavat
jossain maarin sahkokentan toimintaa heikentavasti. Niiden vaikutusta kosteuden siir-
tymiseen tai menetelman toimivuuteen ei ole selvitetty tehtyjen tutkimuksien yhteydes-
Sa.

Jarjestelmalld saavutettava kosteudenkuljetuskyky vastaa noin 3 metrin hydraulista
painetta. Menetelméssa kaytetyn pulssin jannite on yleensa valilla 20..40 volttia, mak-
simina pidetéan turvallisuussyistd 50 volttia. Jarjestelman kayttdma virta vastaa noin 60
watin hehkulampun virrankulutusta. [62, s.6] Jarjestelmén kayton edellytyksené on, etta
rakenteiden epétiiviyskohdat, joista vesi tunkeutuu sisdan paineenalaisesti, tiivistetaan
ennen jarjestelmén kayttoonottoa. Menetelmé ei voi poistaa paineellisesti rakenteeseen
tunkeutuvaa vettd, mutta voi alentaa seindrakenteen kosteuspitoisuutta. Menetelman on
havaittu toimivan parhaiten rakenteen betonin vesi-sementtisuhteen ollessa 0,45-0,72.
Kokeiden yhteydessa havaittiin mygs, ettd menetelman kaytto alensi rakenteen kosteus-
pitoisuutta noin 10 senttimetrin syvyyteen asti, kun taas l&hempénd maatdyttod rakenne
oli edelleen kyllastyneen& kosteudesta. [63 s. 101]

Vaikutukset

Elektro-osmoosin vaikutuksesta betonissa oleva kalsium irtoaa ja liikkuu katodille.
Betonin pH-arvo muuttuu elektrodien laheisyydessa. Kemiallisten reaktioiden seurauk-
sena anodin ymparille muodostuu hapan ympadrist6 ja vastaavasti katodille eméksinen
alue. Esimerkiksi hiilidioksidin ja veden reaktiossa syntyy hiilihappoa (H.COs), joka
muodostaa edelleen muita pH tasoon vaikuttavia yhdisteita.

Ennen EOP-menetelmén kehittdmistd k&aytetyn, tasavirralla toimivan elektro-
osmoosikuivatuksen toiminnan ja EOP:n tehokkaamman toiminnan syyté ei ole taysin
ymmarretty. On arveltu sen johtuvan napaisuuden vaihtamisen aiheuttamasta muutok-
sesta elektrolyysin aikana tapahtuviin kemiallisiin reaktioihin. Lisdksi systeemin usko-
taan tasaantuvan lepovaiheen aikana. Naiden muutosten tuloksena véltetdan epésuotui-
sia sivuvaikutuksia, kuten hapon tuottamista ja lisdantynytta anodien korroosiota. [29]

Elektro-osmoosi muuttaa ainakin paikallisesti betonin kemiallista koostumusta, mi-
k& voi johtaa vaurioihin. Polaarisuutta vaihtavalla menetelmélld vahennetdan naiden
muutosten syntymistd, silla vastakkaisen napaisuuden seurauksena myds kemialliset
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reaktiot muuttuvat vastakkaisiksi, miké vahent&a saostumista ja myds vaurioiden syn-
tymisen riskid. [62, 5.53]

Jarjestelman kayttoikaa ei ole vield pystytty todentamaan, silla kohteisiin asennettu-
jen sovellutusten maara on vield vahéinen. Jarjestelman toimittajien puolelta on ajateltu
kayttoiaksi noin 10 vuotta [62, s.99]. Kayttoikadn vaikuttaa rakenteen kosteus- ja suola-
pitoisuudet, silla elektrodeille saostuu k&ytén aikana suoloja, jotka heikentdva jarjestel-
man toimintaa. Saostuvien aineiden korroosiovaikutus voi my6s tuhota elektrodin, jol-
loin niiden uusiminen on vélttamé&tonta.

4.10 Rakenteiden lammittaminen

4.10.1 Menetelman kehitys

Rakenteiden lammittdminen, saksan Kielell& temperierung (engl. Tempering) on raken-
teiden lammitys- ja kosteudenhallintamenetelmd, joka soveltuu erityisesti vanhojen his-
toriallisten rakennusten lammitykseen, siséilmaolosuhteiden hallintaan sek& kosteusvau-
riokorjauksiin ja julkisivuvaurioiden ennaltaehkaisyyn. Sisdilman olosuhteiden hallin-
nan ohella menetelmé estda maanvastaisissa rakenteissa kosteus- ja suolavaurioiden
syntymisen.

Ensimmaiset rakenteiden lammitysmenetelmét on asennettu 1980-luvun alussa mu-
seorakennuksiin ja hyvien kokemuksien ansiosta menetelméaa on kehitetty osana laajaa
kansainvélista museorakennuksien, kirkkojen seké historiallisten rakennuksien lammi-
tyksen seka sisailmaolosuhteiden hallitsemisen tutkimushanketta®. Hankkeessa on selvi-
tetty, miten rakennuksiin voidaan saada riittdva lammitys seké sopivat kosteus- ja lam-
potilaolosuhteet, ilman ettd tarvitsee tehda suuria muutostoitd, jotka vaikuttavat histori-
allisesti arvokkaiden rakennuksien ulkonakoon.

Menetelma pohjautuu antiikin Rooman aikaisissa kylpyldissa kédytettyyn lammitys-
tapaan, jossa lamminta ilmaa Kierratetdan rakenteiden sisédan tehdyissa hormeissa. Vas-
taavalla periaatteella on lammitetty (nk. ilmakeskuslammitys) 1900-luvun alun tiilira-
kennuksia Suomessa. Tassa tutkimuksessa késitellddn menetelmén toiminta kokonai-
suudessaan, silla menetelmén kokonaisvaltainen késittely mahdollistaa paremmin mene-
telmén toimivuuden ymmartamisen. Maanvastaisten rakenteiden ohella menetelméa so-
veltuu kaytettavéaksi koko rakennuksen lammittamiseen.

4.10.2 Menetelméan toiminta

Menetelmassa asennetaan tiili- tai luonnonkivirakenteisten ulkoseinien alaosan sisapin-
nan rappaukseen seké tarvittaessa ikkunanpieliin halkaisijaltaan 12..22 mm vesikiertoi-
sia lammitysputkia, jotka lammittavat ensisijaisesti rakenteita ja rakenteiden lammittya
mya0s sisatiloja. Lammitysputket voidaan asentaa myds betonirakenteeseen joko upotet-
tuna tai pintaan asennetun holkkarappauksen sisaan.

® EUROCARE EU-1383 PREVENT: Preventive Conservation, rakennusten séilyttavaa konservointia ja
yllapitdmista varten tehty viisivuotinen tutkimushanke
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Kellarikerroksen tiloissa lammitysputket asennetaan valiseiniin sekd maanvastaisten
ulkoseinien alaosiin. Rakenteiden l&mpenemisen seurauksena rakenteet alkavat kuivua,
silld huokosiin mahtuu enemmaén kosteutta. Kosteuden haihtumisrintama siirtyy sy-
vemmalle rakenteeseen, minka seurauksena kapillaarinen kosteuden nousu pysahtyy ja
suolojen kulkeutumien rakenteen pinnalle estyy. Lammitysveden kierto pidetaan kella-
rikerroksen tiloissa kaytéssa vuoden ympari, kun taas ylemmissa kerroksissa menetelméa
pidetadn kaytossa vain talvikaudella. Kellarikerroksen kesan ajan lammityksessé lammi-
tysveden enimmdislampatilana pidetadn +30 °C. Rakenteen lammittamisen avulla este-
tdan kapillaarisen kosteuden nousu rakenteessa ja suolojen kulkeutuminen rakenteen
pinnalle estyy.

Steinplatten (z. B. im Mortel-
Dickbett oder Sandbett)
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Kuva 4.20. Periaatepiirros rakenteiden lammityksen toiminnasta kapillaarisen kosteu-
den nousun estamiseksi. [64]

Kuvassa 4.20 on esitetty rakenteiden lammityksen vaikutus kapillaarisen kosteuden
nousuun. Aivan lattian rajaan asennetut kupariset lammitysputket pitévét rakenteen
lampimand ja lampd jakautuu rakenteeseen johtumalla radiaalisesti (pitkat mustat nuo-
let) sekd sitoutuu putkien ympéristoon sylinterimuotoisesti (punaiset kehat). Osa lam-
mosta nousee konvektiovirtausten vaikutuksesta rakenteen pintaa pitkin ylos. Rakentee-
seen johtunut ja sitoutunut 1&mp0 siirtyy séteilemalld huoneilmaan. Kosteuden nousu
rakenteeseen estyy termisen kosteussulun vaikutuksesta (sininen nuoli).

Rakenteen lampenemisen seurauksena sisdilman kosteuden kondensoitumista seiné-
pinnoille ei ilmene. Ulkoseindrakenteen kohonneen lampdtilan seurauksena sisétilojen
normaalin lammityksen méaraa voidaan vahentaa, silla ulkoseinien vierustalla sisdilman
lampotilaolosuhteet ovat viihtyisampid. Tasaisen lammityksen ansiosta ei ilmene kylmi-
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en pintojen aiheuttamia ilmavirtauksia ja edelleen vedontunnetta ulkoseinien l&heisyy-
dessa. [64]

Menetelmaa on kéytetty Keski-Euroopassa useissa kymmenisséd museo- ja kirkkora-
kennuksissa 1980-luvulta l&htien. Historiallisten rakennuksien ohella menetelméda on
Keski-Euroopassa kaytetty myds uudemmissa kasvihuone- ja eldintarharakennuksissa.
Menetelmad kaytetddn myos massiivitiilisten julkisivujen korjauksissa. Lammityksen
ansiosta tiilirakenteisten ulkoseinien kosteusvaurioriski saderasituksen suhteen pienenee
oleellisesti ja samalla rakenteen lammoneristdvyys paranee kuivumisen seurauksena.
Julkisivupintojen osalta lammitykselld voidaan samalla myds hidastaa pakkasrapautu-
mista. Ulkoseinien sisépintojen osalta merkittdva hyoty on, ettd sisapintojen homehtu-
misriski poistuu kdytanndssa kokonaan pintalampétilojen nousemisen seurauksena.

Rakenteiden lammittdmiselld on Ruotsissa koekohteissa tehdyn selvityksen mukaan
saatu 20 % pienempi energiankulutus verrattuna normaaliin patterilammitykseen. Tut-
kimuksessa kahteen samassa paikassa sijaitsevaan ja samanlaiseen paviljonkirakennuk-
seen asennettiin samaan aikaan perinteiden konvektiolammitys seké rakenteiden lammi-
tysmenetelmd, joiden energian kulutusta seurattiin vuoden ajan. [65] Pienempi energi-
ankulutus johtuu todennékdisesti kuivemman ulkoseindn paremmasta U-arvosta, |&m-
monvarautumisesta rakenteeseen sekd paremmasta lammonjakautumisesta. Huonona
puolena on patterilammitystd hiukan hitaampi [ammonkierron k&ynnistyminen yo- tai
viikonlopun aikaisen energian saastdmiseksi tehtdvan lammitystehon laskun takia. Me-
netelmén toiminnan kannalta olisikin parasta ohjata lammityksen toimintaa ja tehoa
pohjoisjulkisivun rappauksen alle asennetun lampétila-anturin avulla, jolloin saavute-
taan optimaalisin toiminta ja alhainen energiankulutus. [65, s.40]

Museoissa suosituksena on kayttda rakenteiden lammittdmisen liséksi erikseen
suunniteltua ilmanvaihtoa, jossa ilmanvaihto on sdadetty hiukan alimittaiseksi tavan-
omaiseen ilmanvaihtoon verrattuna. Museoiden osalta hyvien sisdilmaolosuhteiden saa-
vuttamisen avainsanoja ovat “optimoitu rakennusvaippa / rakenteiden lammitys / mini-
maalinen ilmanvaihto” [66, s.77], joiden avulla saavutetaan hyvét ja tasaiset sisdilma-
olosuhteet, joita museorakennuksissa tarvitaan. Jarjestelmén muita hyotyja ovat tutki-
muksen mukaan rakenteiden sailyminen muuttamattomina (ei tarvita ilmanvaihto-
kanavia), fysiologiset ja energiataloudelliset sek& kustannusedut. Kokemusten mukaan
nykyaikaisilla koneellisilla ilmanvaihto-, lammitys- ja kostutusjarjestelmilla ei saada
aikaiseksi riittdvan hyvéa ja tasaista museaalisten rakennusten ja esineiden tarvitsemaa
sisdilman laatua. Koneelliset jarjestelmat ovat my6és huomattavan kalliita, vaativat jat-
kuvaa yllapitoa ja huoltoa ja ne ovat riskialttiita toimintahairidille. [66]

Museaalisten rakennusten liséksi rakenteiden lammitysmenetelméé voidaan kayttaa
my6s tavanomaisemmissa asuin- ja toimistorakennuksissa. Naissé rakennuksissa on
tarvetta museorakennuksia suuremmalle ilmanvaihdolle sek& todennakdisesti keséisin
myos jadhdytykselle. Jaahdytys voidaan jérjestaa perinteisesti tuloilmaan kytkettyna tai
erillisin ja&dhdytyspalkkien avulla. Tutkimushankkeessa ei ole selvitetty mahdollisuutta
lammitysputkiston kayttdmiseen tilojen ja&hdyttdmisessd vastaavasti kuin maalampo6éa
kayttavissa rakennuksissa tehdaan.
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5. TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

5.1 Rakenteiden sisdpuolisessa korjaamisessa huomioitavia
asioita

5.1.1 Rakenteen kosteus ja suolat

Yhtena oleellisimpana asiana maanvastaisten rakenteiden korjauksessa on huomioida
se, ettd tyypillisesti rakenne on jatkuvasti yhteydessé kosteaan maaperéén. Maanvastais-
ten rakenteiden, niin lattioiden kuin seindrakenteiden, korjauksissa tulee siis kiinnittaa
erityistd huomiota rakenteiden pinnoitteisiin ja niiden ominaisuuksiin. Pinnoitteiden
sekd pintarakenteiden tulee kestdd alustasta sisailmaan siirtyvan kosteuden sek& mah-
dollisten suolojen vaikutus vaurioitumatta.

Massiiviset tiilirakenteet ovat rakenteena hyvin kosteutta sitovia ja niiden kuivami-
nen kastumisen jalkeen vie kauan. Betonirakenteisiin kertyvan kosteuden mééra on jon-
kin verran vahdisempi, minka lisaksi rakennevahvuudet on betonirakenteilla tavallisesti
tiillirakenteita pienemmat. Betonirakenteilla koneellista kuivatusta voidaan tarvittaessa
harkita, mikali valitaan korjaustapa, jossa tulevaisuudessa rakenne on kuiva. Tiiliraken-
teen koneellinen kuivattaminen on mahdollista, mutta rakenteen sisélla olevan veden
kulkeutuminen haihduttavalle pinnalle on hidasta perinteisten kondenssikuivaimien
avulla. Sateilyyn tai mikroaaltoihin perustuvilla kuivaimilla rakenteen kuivumista voi-
daan nopeuttaa huomattavasti. Kuivumisen kestoon vaikuttaa suuresti vuodenaika, esi-
merkiksi talvella rakenteiden kuivuminen on huomattavasti kesaaikaa nopeampaa kui-
van sisdilman vaikutuksesta. Mahdolliset rappaus- tai tasoitekerrokset pintakasittelyi-
neen hidastavat kosteuden haihtumista rakenteen pinnalta.

Useiden sisépuolisten korjausmenetelmien osalta rakenteen kuivattamista ei tarvitse
tehdd@ ennen korjaustoimenpiteitd, vaan korjauksen yhteydessé rakennetta jopa kastel-
laan lisd4. Esimerkkind téstd ovat rappauslaastikorjaukset. Heti laastikorjauksen suorit-
tamisen jalkeen rakenteen kosteuspitoisuus kohoaa ennen korjausta vallinneesta tilan-
teesta, silla osa rappauslaastien kosteudesta imeytyy rakenteisiin ja poistuu myohemmin
hitaasti rakenteesta sisdilmaan rappauslaastin Iapi. Lisaksi rakenteeseen tuodaan lisaa
kosteutta jo ennen laastien asentamista alustan esikastelun yhteydessé. Esikastelua ei
voida jattad tydvaiheena pois, silla kastelun avulla varmistetaan rappauslaastien tartunta
alustaan.

5.1.2 Vauriot ja korjaustavat

Kirjallisuuslahteissé on esitetty, etté joissain rakennuksissa suolavaurioiden syntyyn voi
kulua useita kymmeni, jopa satoja vuosia. Vaurioituminen on usein riippuvainen ra-
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kennuksesta ja sen materiaaleista, rakennuspaikasta, ulkopuolisesta kosteusrasituksesta
ja aikaisemmasta tilojen kéaytosta. Kaytosta ja materiaaleista johtuen voi olla mahdollis-
ta, ettd lahell& toisiaan sijaitsevissa samanikaisissa rakennuksissa toisessa on vaurioita ja
toisessa ei. Korjaustarve ja —menetelma tulee méaritella tapauskohtaisesti, kunkin koh-
teen rakenteissa esiintyvien vaurioiden ja kosteiden alueiden mukaan.

Suomalaisissa rakennuksissa tavattavat kosteuden siirtymisen aiheuttamat suolavau-
riot ovat verrattain vahaisia saksalaisissa tai Keski-Euroopan kohteissa ndhtavissa ole-
viin vaurioihin verrattuna. Tahén on syynéd vanhempi rakennuskanta, ilmaston erot seka
rakentamisessa kaytetyt erilaiset Kiviainekset. Talloin esimerkiksi tavanomaisissa suo-
malaisissa kohteissa ei ole tarvetta haudelaastien tai hauteiden kaytélle. Muutamissa
suomalaisissa vanhoissa rakennuksissa seka etenkin lahelld merta sijaitsevissa kohteissa
on kuitenkin havaittavissa jo merkittavaksi laskettavia kosteus- ja suolavaurioita, joissa
voi olla tarpeen kayttdd kovan suolarasituksen alaisiin kohteisiin kdytettyja korjausme-
netelmia.

Mikali rakennuksessa nahtévissa olevia pienia kosteusvauriomerkkeja, kuten vahéis-
t& rappausvauriota, ei huomioida ja suoriteta korjauksia, tulee kosteuden nousu raken-
teessa jatkumaan ja vaurioiden maard lisddntyméén vuosikymmenien aikana. Talléin
kannattaa jo varhaisessa vaiheessa panostaa vaurioiden etenemisen pysayttdmiseen huo-
lehtimalla rakenteen kuivumisen mahdollistamisesta lapaisevien pinnoitteiden avulla
seka huolehtimalla tilojen riittdvasta ilmanvaihdosta.

Useimmiten maanvastaisten seind- ja lattiarakenteiden osalla kosteusvauriot aiheu-
tuvat monesta eri syystd, jolloin on vaarana, etta vaikka rakenteen korjaustapa on oikea,
ei yksittdinen korjaustoimenpide poista ongelmaa. Vaaditaan useita samanaikaisia kor-
jaustoimenpiteitd, jotta voidaan hallita useasta eri l&dhteestd rakenteeseen kulkeutuvaa
kosteutta.

Maanvastaisten rakenteiden kosteusvaurioiden ollessa paikallisia ja sijaitessa vali-
seinien kohdalla, on selvitettdva voiko syyna olla kyseiselld kohdalla oleva tihkuttava
putkivuoto. Ulkoseinien paikallisten vaurioiden syyna voi olla kyseisell& kohdalla sijait-
seva syOksytorvi, jonka vedenohjaus on puutteellinen, tai mahdollisesti aikaisemmissa
korjauksissa umpeen muurattu aukko, kuten halko- tai hiililuukku. T&llin voi olla
mahdollista tehda korjaus ulkopuolelta véhaisin korjaustoimin. Maanvastaisten ulkosei-
nien kosteusrasitusta voidaan huomattavasti véhent&é huolehtimalla sokkelikivien laas-
tisaumojen kunnosta seka rakennuksen vierustan vedenohjauksesta.

Joissain tapauksissa voidaan kayttdd rinnakkain sekd ulkopuolisia ettd sisépuolisia
korjauksia. Etenkin vanhojen massiivitiilirakenteiden osalta rakenteen ulkopuolinen
korjaus voi olla riittdméton, ja on suositeltavaa yhdistad ulkopuolen vedeneristyskorja-
ukseen kapillaarikatkon tekeminen seka rakenteen alaosan erikoislaastikorjaus raken-
teen kuivamisen seurauksena syntyvien suolavaurioiden estamiseksi.
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5.2  Suomalaisiin oloihin soveltuvat korjausmenetelmat

5.2.1 Lampo- ja kosteustekninen toimivuus

Suomalainen rakennuskanta eroaa muun Euroopan rakennuskannasta rakenteiden suu-
remman lammoneristavyyden tarpeen vuoksi. Suomen rakennuskannassa on huomatta-
va maara betonirakenteisia taloja, joiden maanvastaisten seinien kosteuden- ja lam-
moneristys on asennettu rakenteen sisédpuolelle. Kosteus- ja lampdteknisen toiminnan
kannalta ongelmana on etenkin maanvastaisten rakenteiden alaosissa sijaitsevat sisdpuo-
liset orgaaniset lammoneristeet, esimerkiksi lastuvillalevytykset tai puukoolauksin teh-
dyt mineraalivillaeristykset. Mikrobivaurioille alttiit l[&mmoneristeratkaisut saattavat
vaurioitua maaperasta siirtyvan kosteuden vaikutuksesta ja aiheuttaa vakavia sisailma-
ongelmia.

Jos ndma eristeet joudutaan kosteusvauriokorjausten yhteydessa uusimaan, tarvitaan
tilalle uusi lammoneristys. Perinteisesti korjauksessa on kaytetty vanhaa vastaavaa ra-
kennetta vain pienin parannuksin, kuten erotuskaistojen avulla. Se ei kuitenkaan valtta-
maétta riitd poistamaan ongelmia, vaan muutamien vuosien kuluttua vaurio voi uusiutua.
Tutkimuksen perusteella merkittavasti jarkevdmpi korjausvaihtoehto on kayttaa sisa-
puolisena lammoneristeend mineraalilevytystd. Mineraalilevytys voidaan tarvittaessa
yhdistaa sisdapuolisten vedentiivistyslaastien kéyttdmiseen, mikéli vanhan rakenteen
vedeneristyksessd on havaittu puutteita.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella selkeésti toimivimmiksi ja kayttokelpoisimmiksi
kosteiden massiivitiilirakenteiden korjausmenetelmiksi nousivat kapillaarikatkojen in-
jektoinnit sek& erikoislaastikorjaukset suolankerayslaasteilla. Erikoislaastikorjausten
osalta etuna on se, ettd kosteus- ja suolavaurioituneet rappaukset joudutaan joka tapauk-
sessa uusimaan, jolloin rappauskorjaus ei ole merkittavissa maarin korjauskustannuksia
lisadva tekija, mutta tuo kuitenkin huomattavasti lisdvarmuutta rakenteen kosteustekni-
seen toimivuuteen.

Hyvin véahdisessa maarin suolavaurioituneiden rakenteiden korjauksissa voidaan yh-
distda injektointikorjaukset mineraalilevytyskorjaukseen. Talldin injektoinnilla estetédan
kosteuden nouseminen rakenteeseen ja mineraalilevytys toimii rakennetta kuivattavana
ja sisdilman olosuhteita tasaavana materiaalina.

5.2.2 Sisailman laatu

Kellarikerroksen tiloissa on usein erilaista toimintaa ja kaytttapoja, joiden takia myds
sisdilman laadulla on erilaisia vaatimuksia. Taysin maan alla olevissa tiloissa on tyypil-
lisesti varasto- ja teknisié tiloja sek& usein myds sosiaalitiloja, jolloin sisdilman laadulle
asetettavat vaatimukset ovat alhaisemmat. Vain osittain maan alla olevissa kerroksissa
tilojen kéyttotavat ovat usein tavanomaiset, ja tilat voivat olla asuin- tai liikehuoneisto-
kaytossa. Talloin yhtena sisdpuolisien korjauksien toteuttamisen haasteena ovat sisail-
malle asetettavat vaatimukset.

Jo korjauksia ja tilaohjelmaa mietittdessé tulisi ottaa huomioon se, ettd korjausten
jalkeenkdan kaikissa kellarikerroksen tiloissa ei saavuteta vélttdméattd nykyisid, uusia
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rakennuksia, koskevia sisdilmaluokituksia tayttdvaa sisailman laatua. Yhtena siséilma-
laatua kohottavana tekijana sisapuolisissa korjauksissa on se, ettd pystytaan pintaraken-
teisiin kohdistuvien korjausten yhteydessé parantamaan rakenteiden liittymien ilmatii-
veyttd, jolloin pohjakerroksen tiloille tyypilliset ilmavuodot maapohjasta voidaan estaa.

Rappauksien nakyvat vauriot kerddvét usein polya ja epédpuhtauksia, jotka voivat
vahitellen aiheuttaa mikrobikasvua alustan ollessa kostea. Uusimalla rappaukset saa-
daan esteettisesti sekd kosteusteknisesti kuiva sisdpinta. Kosteat seindpinnat aiheuttavat
kylmyyden tunnetta, mika yhdistettynd tehokkaaseen ilmanvaihtoon voi tuntua tilojen
kayttdjista epamukavalta. Rappaus- ja mineraalilevytyskorjausten avulla voidaan nostaa
rakenteen pintalamp@tilaa, mika lisaa viihtyvyytta.

5.2.3 Korjausten suunnittelu

Ennen korjausten suorittamista tulee suorittaa kohteen tilanteen arviointi. Kirjallisuus-
ldhteet painottavat, ettd ennen rakenteiden korjaamista tehtévéssa selvityksessé tulee
varmistaa rakenteet, mitata rakenteiden kosteusjakaumat seka selvittdd suolamaéarat eri
rakennekorkeuksilta. Selvityksen tarkoituksena on maéarittdd kosteusvaurion syy, eli
onko kyseessa kapillaarisen, paineellinen veden vai esimerkiksi sisdilman kosteuden
aiheuttamat vauriot. Kirjallisuuden mukaan on suositeltavaa maarittdd kohteeseen sovel-
tuvimmat korjausmenetelmat kosteus- ja suolarasituksen perusteella.

Suomalaissa rakennuksissa suolavaurioiden maara on yleensa hyvin pieni verrattuna
keskieurooppalaisissa kohteissa tavattaviin vaurioihin. Taman takia useimmissa tapauk-
sissa ei ole valttdmatonta suorittaa suolamaéarien tutkimuksia. Suolamaérien tutkiminen
on mahdollista kenttatutkimusten yhteydessa tehtévilla mittauksilla, mité varten on tar-
jolla tarvittavat tutkimusvalineet siséltavia kenttélaboratoriovélinesalkkuja. Suomalai-
sissa kohteissa suolojen tutkimista huomattavasti tarkedmpéé on tehd& perusteellinen
kosteustekninen tutkimus korjattavissa tiloissa. Tutkimuksessa tarkastetaan korjattavat
rakenteet aistinvaraisesti vauriomerkkeja etsien, minka liséksi kaikki pinnat kaydaan
lapi pintakosteustunnistimen avulla kosteiden, mutta viel& vauriottomien alueiden sel-
vittdmiseksi. Lisaksi tarkastetaan ulkopuolisten rakenteiden ja vedenpoiston toimivuu-
den yhteys sisatiloissa havaittaviin vaurioihin. Maanvastaisten rakenteiden korjaukset
on suositeltavaa tehda ulkopuolelta, jos se on teknisesti seka taloudellisesti mahdollista
ja voidaan olla varmoja korjauksen riittavyydesté.

Sisépuolisia korjauksia suunniteltaessa on tarkeda valita kéytettdvat menetelmat ja
materiaalit korjattavan rakenteen ja tilan kayttotarkoituksen mukaan. Esimerkiksi van-
hoihin massiivitiilirakennuksiin voidaan valita perinteisemmalta vaikuttavat rappaus-
laastikorjaukset, vaikka myds mineraalilevytys on yhtélailla kohteeseen soveltuva kor-
jausratkaisu. Jalkikateen asennettavien kapillaarikatkojen osalta mekaaniset menetelmat
ovat varmuudella toimivia, mutta voivat aiheuttaa halkeilua rakenteisiin kun taas injek-
tointikorjauksilla ei vélttamatta saavuteta taydellista yhtendistd kapillaarikatkoa, mutta
korjauksella ei ole vaikutusta rakenteen kantavuuteen.

On tarkedd, ettd uusista korjausmenetelmisté tehdéén kohteisiin tarkat suunnitelmat
ja tyOselostukset, jotta véltytdan epaselvyyksilta korjausta tehtdessa seka urakkalasken-
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tavaiheessa. Suunnitelmissa tulee maaritella myos liittymien toteutukset, jotta voidaan
varmistua, ettd urakoitsijalla on riittdvéat tiedot korjausten suorittamiseen. Korjausten
onnistumisen kannalta on erittdin tarkead, ettd urakoitsija sek& myds tyon tilaaja ym-
maértavéat miksi korjauksia tehdaéan. Lisdksi onnistuneen tyon suorituksen varmistami-
seksi urakoitsijan tulisi olla yhteydessa suunnittelijaan, mikali purkutdiden jalkeen tode-
taan suunnitelmissa oletetusta poikkeavia rakenteita.

5.2.4 Sisapuolisten korjausten heikkoudet

Sisépuolisten korjausmenetelmien paaldhtokohtana on se, ettd aina ei voida estdd kos-
teuden kulkeutumista rakenteisiin, jolloin sitd hallitaan sisdpuolisten korjausten avulla.
Rakenne voi olla ajoittain kostea tai joissain tapauksissa pintarakenteiden alla jopa mar-
k&, mika voidaan ajatella rakenteen ominaisuutena, johon ei voida vaikuttaa, tai toisin
ajatellen korjauksen huonoksi puoleksi.

Sisépuolisilla korjauksilla ei valttamétta pystyta poistamaan kaikkia ongelmia yhdel-
I& korjauskerralla, huolimatta siitd, ettd korjaus on huolellisesti suunniteltu ja kaytetty
usean eri menetelmén yhdistelmad. Haasteena on maéaritell& suunnittelun aikana riittava
korjauslaajuus, jota tarkennetaan purkutdiden jalkeen tydmaavaiheessa.

Suurimmassa osassa talla hetkelld tiedossa olevia erikoislaasti- ja injektointikorjaus-
kohteita korjauksilla on saavutettu hyvia ja onnistuneita lopputuloksia. Sisdpuoliset kor-
jaukset voivat toimia myos véliaikaisena korjauksena, joiden avulla tilat saadaan kéyt-
tokuntoon ja siirretddn rakenteen taydellisempi korjaus seuraavan laajemman peruskor-
jauksen yhteyteen.

Yhtend korjaustoimenpiteiden toimivuuden analysointia vaikeuttavana tekijana on
kapillaarikatkojen injektointien osalta kaytossa olevien imeytysmenetelmien ja injek-
tointimateriaalien erilaisuus. Suomessa on pisimpadén ollut k&ytdssa paineettomat injek-
toinnit sementtilaastein seka silikoni-injektointiaineilla. Paineellisella injektoinnilla teh-
dyist& korjauksista on Suomessa kokemuksia vasta muutamien vuosien ajalta ja korjat-
tujen kohteiden lukumaéra on pieni verrattuna Keski-Euroopan suureen rakennuskan-
taan.

Sisapuolisissa korjausmenetelmissé kdytetyt materiaalit ovat suhteellisen arvokkaita
johtuen niiden erityisominaisuuksista. Toisaalta hintaa nostaa muita rakennustarvikkeita
vahdisempi menekki, minka johdosta tuotantokustannuksien vaikutus on suurempi ver-
rattuna tavanomaisempiin rakennusmateriaaleihin. Huomionarvoista on kuitenkin se,
ettd pitkalla aikajanteelld sisapuoliset korjaukset ovat kustannuksiltaan laajoja ulkopuo-
lisia korjauksia edullisempia, vaikka joitain yksittaisia kohtia jouduttaisiin paikkakor-
jaamaan my6hemmin.

Huonoksi puoleksi voidaan myds lukea rakenteiden edellyttamét kosteutta kestavat
kiinnikkeet sek& rajoitukset kalusteiden sijoittelussa. Toisaalta nd&ma samat rajoitukset
koskevat my0s korjaamattomia kosteuden rasittamia rakenteita, joten osittain kyse on
maanvastaisten rakenteiden ominaisuudesta.
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6. JOHTOPAATOKSET

6.1 Kosteusvauriokorjausten toteuttaminen sisdpuolisilla
korjaustavoilla

Tutkimuksen tavoitteena oli laajentaa kirjallisuustutkimuksen avulla tietoisuutta maan-
vastaisten rakenteiden kosteuden hallinnasta sekd kosteusongelmaisten rakenteiden si-
sépuolisista korjausmenetelmistd. Tarkoituksena on ollut esittdd mahdollisimman laajat
tausta- sekd perustiedot korjausmenetelmistg, jotta on mahdollista arvioida menetelmien
kaytettavyyttd erilaisten suomalaisten rakennusten korjauksissa. Tutkimusalue on Kkui-
tenkin hyvin laaja ja kattaa paljon erilaisia korjausmenetelmid, mink& vuoksi vain muu-
tama menetelma otettiin 1&hempaén tarkasteluun.

Suomessa aikaisemmin aiheesta julkaistuihin tutkimuksiin verrattuna tassa tyossa on
painotettu eri korjausmenetelmien ja materiaalien taustan sek& kayttotapojen esittelya.
Aikaisemmissa suomalaisissa tutkimuksissa ei ole kasitelty kovinkaan laajasti erikois-
laastikorjausvaihtoehtoja, mika on ollut kuitenkin Euroopassa jo pitkaan kaytossa ollut
korjaustapa. Tutkimuksen perusteella erikoislaastikorjaukset ovat toimiva korjaustapa ja
niilla voidaan hallita melko hyvin maanvastaisten kiviaineisten rakenteiden kosteuden
aiheuttamia ongelmia.

Suhteellisen uusia, Suomessa tdhan mennessa vahélle huomiolle j&aneit4 korjausta-
poja ovat paineellisen injektoinnin kayttdminen kapillaarikatkojen injektoinnissa seka
mineraalilevytyksen kéyttdminen rakenteen kosteuden hallintaan sek& maanvastaisten
rakenteiden sisapuolisena lammaoneristeend. Molemmat korjaustavat soveltuvat tutki-
muksen perusteella kaytettavaksi suomalaisissa rakennuksissa. Mineraalilevytykset so-
veltuvat kellaritilojen lisdksi myds massiivitiilirakennusten ylempien kerrosten korjauk-
siin, miké&li halutaan parantaa rakennusten energiataloutta muuttamatta talon julkisivuja.

Eniten epavarmaksi ja lisaselvityksia edellyttavéksi korjausmenetelmiksi jaivét tut-
kimuksen perusteella sahkdiset rakenteiden korjausmenetelmat. Laajempaa tietoa EOP-
menetelman toiminnasta oli saatavissa hyvin vahan, minka takia menetelmésté tarvitaan
lisdd tutkimustietoa ennen kuin menetelmén kaytt6d laajemmassa mittakaavassa voidaan
suositella.

Rakenteiden lammittdmismenetelmalld voidaan hallita joko yksinomaan pohjaker-
roksen rakenteiden kosteuden nousua tai kdyttdd menetelmad koko rakennuksen lammi-
tys- ja sisdilman olosuhteiden hallintaa. Menetelman kaytt0 edellyttdd pohjakerroksen
tilojen lammityksen eriyttamistd ylemmista kerroksista, jotta jarjestelma pystytédan pi-
tdmaan kaytossad vuoden ympdri. Seindn alaosien lampdtilaa kohottamalla kosteuden
haihtumisvyOhyke saadaan siirrettyd rakenteen alaosaan lattiatason alapuolelle tapauk-
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sissa, joissa rakenteiden vaurioitumisen syyné on kapillaarisesti nouseva kosteus. Mene-
telmé ei toimi sellaisenaan tapauksissa, joissa kosteutta kulkeutuu seindrakenteen Iapi.

6.2  Sisdpuolisten korjausmenetelmien kaytdn haasteita

6.2.1 Haasteet Euroopassa

Tutkimuksessa esiteltyja sisépuolisia korjausmenetelmia kéaytetddn laajasti Keski-
Euroopassa ja niita kasittelevié kirjoja seké lehtiartikkeleita on julkaistu vuosien saatos-
sa runsaasti. Osalla korjausmenetelmistd on pitkét perinteet ja osa niistd on uudempia,
mika on aiheuttanut asiantuntijoiden valilla keskusteluja menetelmien toimivuudesta ja
keskinéisestd paremmuudesta. Eri korjausmenetelmien valilla on suuria eroja laadussa,
vaikutusperiaatteessa, kestdvyydessd seka k&yttorajoituksissa, mika vaikeuttaa niiden
vertailua.

Sisdpuolisten korjausmenetelmien kehityksen kannalta keskustelut ja véittelyt ovat
hyva asia, jos vaitteiden tueksi pystytdén esittdmaan myos tutkimustuloksia tai kaytan-
non kokemuksia, joilla saadaan jaettua tietoa korjausmenetelmista. Kiinteistéjen omista-
jia ja rakennusten yllapitamisestd vastuussa olevia asiantuntijoiden valiset erimielisyy-
det voivat héirita, silla tarvittavien korjausten tekeminen voi viivastyd, jos korjauksen
suorittamiseen saadut ehdotukset ja ohjeet ovat ristiriidassa etenkin arvokohteissa. Me-
netelmien toimivuuden arviointia vaikeuttaa se, ettd osa aikaisemmin huonosti toimi-
neista korjaustavoista on kehitystyon myo6ta saatu toimimaan paremmin. Korjaushank-
keiden toteuttamisen kannalta tulisi yndenmukaistaa ohjeistusta sekd antaa suosituksia
soveliaista korjaustavoista erilaisille rakenteille.

6.2.2 Haasteet Suomessa

Diplomitydssa kasitellyille sisapuolisille korjaustavoille on tarvetta myds Suomessa,
vaikka olosuhteet ja osittain myds rakenteet poikkeavat Keski-Euroopan maista. Osaa
tyossa kasitellyistda menetelmistd on kaytetty Suomessa vasta muutamien vuosien ajan
kosteudesta karsineiden maanvastaisten seinien korjaamiseen, kun taas osalla menetel-
mistd on jo parinkymmenen vuoden kokemukset.

Yhtend suurimpana haasteena sisépuolisten korjausmenetelmien kéayttamiselle Suo-
messa on ollut puutteellinen tietoisuus menetelmistd, epdilykset niiden toimivuudesta ja
korjauksen kannattavuudesta. Pitkdaikaista, kymmenien vuosien kokemusta ja kattavaa
tietoa menetelmien kaytdsta oikeissa kohteissa Suomessa ei vield ole, huolimatta siit,
etta tietoa korjausmenetelmista on ollut jo yli 30 vuoden ajan.

Kokemusten keraamisen ja tiedonsaannin osalta olisi hyva suorittaa seurantatutki-
mus, jossa kerattaisiin tietoja eri menetelmilld korjattujen kohteiden tilanteesta korjaus-
ten jélkeisind vuosina. Arvioinnissa tulee kuitenkin huomioida se, etta osassa tehdyista
korjauksista menetelman kaytto on ollut sen tehneelle urakoitsijalle uutta, jolloin toteu-
tusvaiheessa saatetaan tehda epahuomiossa virheita, jotka vaikuttavat korjauksen loppu-
tulokseen.
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6.2.3 Haasteet korjausten suoritukselle

Keski-Euroopassa menetelmien kayttd on yleistd ja toisaalta korjauksia tarvitsevia ra-
kennuksia on huomattavasti enemman, minka takia markkinoilla on esimerkiksi lukuisia
laasti- sekd injektointituotteiden valmistajia sekd korjauksiin erikoistuneita yrityksia.
Suomessa materiaalitoimittajien kannalta ongelmana on sisapuolisessa korjauksessa
kaytettdvien materiaalien véhéinen ja ajoittainen menekki, jolloin tuotteita ei kannata
varastoida niiden vanhentumisen takia.

Tamé johtaa huolelliseen korjauksen valmistelun tarpeeseen. Urakoitsijoiden, suun-
nittelijoiden sekd rakennuttajien tulee osata varautua siihen, ett4d materiaalitilaukset teh-
daén ajoissa, jotta korjausaikatauluihin ei synny viiveitd pitkien toimitusaikojen takia.

Suomi on markkina-alueena hyvin pieni, minka takia uusien toimijoiden saaminen
ei ole helppoa ja toisaalta toiminta ei ole kovin kannattavaa. Sisépuolisia korjausmene-
telmia kuitenkin tarvitaan, minka takia tarvitaan suunnittelijoiden sekd maahantuojien
yhteisty6té tietoisuuden lisdamiseksi.

Suunnitelmallisella korjauksella voidaan saastaa hankkeen kokonaiskustannuksissa,
vaikka korjauksia mietittdessa usein vahatelldadn suunnittelun merkitysté ja korostetaan
sen kalleutta. Useimmissa tapauksissa korjaustavoissa on myods valinnanvaraa, milla
voidaan vaikuttaa kustannusten suuruuteen. Eri korjausvaihtoehtojen valilla on kuiten-
kin eroja ja mahdollisia riskeja, jotka on tehtdva kiinteistdjen omistajille ja korjauksista
vastaaville selviksi. Myds eri menetelmien mukaisten korjausten kustannuksilla ja kor-
jaustyon kestolla voi olla suuria eroja.

6.2.4 Tulevaisuuden haasteet

IImaston muutoksen myo6ta on erittdin todennakdista, ettd rakennuksien kosteusrasituk-
set lisaantyvat lampimien talvien sekd kasvavien sademaéarien vaikutuksesta, mika on
ymmarretty myds valtion hallinnon taholta. Ymparistoministerion ilmaston muutosta
kasittelevassa raportissa [67] on selvitetty ilmaston muutoksen vaikutuksia suomalai-
seen rakennuskantaan yleisella tasolla.

liImaston muutoksen mydté rakenteiden kuivumiskyky joutuu koetukselle ja etenkin
massiivitiilirakennuksien ulkoseinien talvikaudella tapahtuvat pakkasvauriot lisdéntyvat
kasvavan jaatymis-sulamissyklimééaran takia. Odotettavissa on myds pohjavedenpinnan
nousua, mika vaikuttaa suoraan maanvastaisten rakenteiden kosteuteen. Paikoitellen
maanvastaisten rakenteiden alaosat saattavat joutua paineellisen vesirasituksen alaisiksi,
jolloin rakenteisiin on pakko suorittaa korjauksia. Kohonneen ilmankosteuden myo6té
maanvastaisten rakenteiden kuivumiskyky heikentyy, mika voi osaltaan vaikuttaa niisséa
esiintyvien vaurioiden maaraan.

N&ma asiat tulisi ottaa huomioon jo nyt niiden rakennuksien peruskorjauksissa, jot-
ka sijaitsevat lahelld merta, tai pohjavedenpinta on hyvin lahellda rakennuksen alinta
lattiatasoa. Yhtena hyvéna vaihtoehtona rakenteiden kuivumiskyvyn lisdédmiseen ja ve-
deneristysten parantamiseen ovat tassa tutkimuksessa kasitellyt korjausvaihtoehdot.
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6.3 Jatkotutkimukset

Sisépuoliset korjausmenetelmét herattavat paljon kysymyksid, joista kaikkiin ei vield
ole l6ydetty vastauksia. Yksi merkittdvimmistad on korjausten pitkaaikaiskestavyys seka
toimivuus. Taté varten olisi hyva tehda pitkén ajan seurantatutkimus jo korjattujen koh-
teiden osalta ja seurata niiden kuntoa esimerkiksi muutaman vuoden valein tehtavilla
tarkastuksilla, joiden tulokset raportoitaisiin kymmenen tai viidentoista vuoden kulut-
tua. Tahan tutkimukseen olisi hyva saada mukaan eri tavoilla tehtyja korjauskohteita.

Yhtend tutkimusaiheena voisi olla korjaushanke, jossa korjattava kohde dokumen-
toidaan erityisen tarkasti maéarittamalla kosteus- ja suolajakaumat korjattavan rakenteen
eri osissa ja uusitaan tutkimukset muutaman vuoden kuluttua tilanteen kehittymisen
selvittamiseksi. Talla voitaisiin saada selville erikoislaasti- ja injektointikorjauksen vai-
kutusta kosteuden ja suolojen kulkeutumiseen rakenteissa.

Lisatutkimusta tarvitaan myos kalsiumsilikaattilevyjen kayttamisesta suolarasite-
tuissa rakenteissa. Tulisi selvittaa, siirtyyko levytykseen suolaa kiinnityslaastin lapi, tai
aiheutuuko laastin suolarasituksessa vaurioita. Toisaalta suolankerdyslaastirappauksen
ja mineraalilevytyksen toiminta paallekkaisina rakenteina tulisi selvittaa.
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