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Tama insindorityod tehtiin NCC Rakennus Oy:n padkaupunkiseudun asuntorakentamisen
yksikdlle ja sen tavoitteena oli selvittdd tydmaiden olosuhteidenhallinnan tasoa, seké tapo-
ja, joilla voidaan muokata olosuhteet sopiviksi rakenteiden kuivumiselle.

Rakennushankkeiden yleisaikataulut kiristyvat ja monia tydvaiheita voidaan nopeuttaa esi-
valmistetuilla tuotteilla, seka tydryhmien kokoa ja maaraa muuttamalla, mutta betonin kui-
vuminen vie oman aikansa ja se tulee huomioida suunnittelussa ja tuotannossa. Jotta ra-
kenteet saavuttavat kriittisen kosteusraja-arvon ajallaan, tulee luoda kuivumiselle hyvat
olosuhteet.

Tyossa havainnollistettiin laskemalla yleisien rakenteiden kuivumisaikoja eri olosuhteissa.
Laskuista huomattiin, ettd melko pienet lampdtilan ja ilman kosteuden muutokset voivat
vaikuttaa suuresti rakenteen kuivumisaikaan. Yleisaikataulusta nahdaan valujen ja pinnoi-
tustdiden valinen aika ja taman aikana rakenne tulee saada tarpeeksi kuivaksi.

Tyon pohjalta luotiin olosuhteiden valvontakortti, jonka avulla tydmaalla valvotaan ja do-
kumentoidaan rakenteiden kuivatusolosuhteita. Mikéli tydémaalla on ollut rakenteiden kuiva-
tuksen aikana oikeanlaiset olosuhteet ja rakenteen suhteellinen kosteus todennetaan mit-
taamalla rakenteesta sen suhteellinen kosteus, voidaan rakenne pinnoittaa ajallaan. Ra-
kenteiden kuivatuksen onnistuminen tahdistaa pinnoitustytvaiheita, jos rakenteita ei saada
kuivaksi ajallaan, saattaa useiden tydvaiheiden aloitus siirtya.

Avainsanat Kuivatus, rakenteen suhteellisen kosteuden mittaus, olosuh-
teidenhallinta
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This engineering study was made for NCC Construction Ltd and the target was to examine
the level of condition control on construction sites and ways to modify climate conditions in
order for concrete structures to dry properly.

Schedules of building projects are getting tighter and many work phases can be made
faster with prefabricated products as well as by changing the size and number of work
teams. However, the process of drying of concrete takes time, which needs to be taken
into consideration in planning and production. In order to reach sufficient relative humidity
in concrete structures, proper drying conditions must be created.

In this study, it was demonstrated how different climate conditions have an impact on the
drying time of different structures by using certain calculations. These calculations show
that small changes in temperature and humidity can make have a significant effect on the
drying time of the structures. The schedule of building projects shows the time between
concrete casting and covering the concrete. This time slot should enable the structures to
be dry enough for covering.

As a result of this study, a monitoring card for on-site conditions was created. This card is
used to monitor the conditions on the site and document them in the construction site ar-
chives. If the conditions have been favourable during the drying process, and the relative
humidity of the structure is measured, the covering of the concrete can be made on time.
Success of the drying process is an important factor, because it has a direct impact on the
procedures of other work on the construction site. Therefore, it can either postpone the
next operation or keep the building project schedule on time.

Keywords Drying of concrete, Measuring the relative humidity of the
structure, Condition control
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1 Johdanto

1.1 Taustat

Tama insinoority0 tehtiin NCC Rakennus Oy:n paakaupunkiseudun asuntorakentami-
sen yksikdlle. Yrityksessa pidetdan kestavaa kehitysta tarkeana. NCC on kehittanyt
NCC Healthy -konseptin, jonka tavoitteena on terveet ja terveelliset rakennukset.

Rakentamishankkeiden urakkakilpailut ovat erittain tiukkoja ja aikataulua kiristamalla
voidaan saastada rahaa. Rakentamista voidaan nopeuttaa tyoryhmien méaaria ja kokoa
muuttamalla sekd esivalmistetuilla tuotteilla, kuten Kkylpyhuone- tai parveke-
elementeilla. Betoni ei kuitenkaan kuivu yhtaan nopeammin kuin ennen ja se on otetta-

va huomioon aikatauluja laatiessa ja tydmaalla tuotannossa.

Yleisaikataulussa on huomioitu betonirakenteiden kuivumisajat, mutta usein aikataulu
on tiukka ja rakenteen pinnoittaminen tulee nopeasti eteen. Rakenteiden kuivumiseen
vaikuttavat suuresti tydmaalla vallitsevat olosuhteet ja kosteudenhallinta. Tyémaa-
aikaisella kosteudenhallinnalla sek& olosuhteidenhallinnalla saavutetaan lasketut kui-

vumisajat ja rakenteet paastaan pinnoittamaan suunniteltuina ajankohtina.

1.2 NCC

NCC:n juuret alkavat vuodesta 1947, jolloin Armas Puolimatka perusti rakennusyrityk-
sen nimelta Rakennustoimisto A. Puolimatka Oy. Rakennustoimisto A. Puolimatkalla oli
omaa rakennustoimintaa ja rakennesuunnittelua, jotka NCC AB osti vuonna 1996 ja
taman jalkeen NCC Puolimatka Oy aloitti toiminnan. Vuotta my6hemmin nimi muuttui
NCC-Puolimatka International Oy:ksi. Vuodesta 1999 jalkeen yritys tunnettiin nimella
NCC Finland Oy, joka jakautui vuonna 2003 NCC Rakennus Oy:ksi, NCC Property
Development Oy:ksi ja NCC Roads Oy:ksi. Vuoden 2016 alusta NCC AB jakautui nel-
jaan liiketoiminta-alueeseen, naita ovat Building, Industry, Infrastructure ja Property

Development. NCC Rakennus Oy:sta tuli osa pohjoismaista yksikk6d NCC Buildingia.

[1]



Nykypaivand NCC on yksi Pohjois-Euroopan johtavista rakennusalan yrityksista.
NCC:n toimialoja Suomessa ovat talonrakentaminen sisaltden asunto-, toimitila-, liike-
ja korjausrakentamisen seka infrarakentaminen. NCC:lla on tytaryhti6 suunnittelutoi-
misto Optiplan Oy. NCC:n tavoitteena rakentamisessa on paras mahdollinen lopputu-
los, mika kasittaa laadukkaat tuotteet ja palvelut, unohtamatta elinkaariajattelua. NCC:n
toimitusjohtajana toimii Harri Savolainen. [1.]

Paakaupunkiseudun asuntorakentamisen yksikkd tarjoaa NCC Tahtikoteja, seka toimii
urakoitsijana kaikenkokoisissa asuintalo hankkeissa. AR:n palveluihin kuuluu asiak-
kaan tarpeiden huomioiminen rakennuttamisessa, suunnittelun ohjauksessa ja taman
lisaksi asukkaiden toiveiden mukaisten muutostéiden toteuttaminen. Paakaupunkiseu-

dun asuntorakentamisen toimialajohtajana toimii Jari Lehtinen. [1.]

1.2.1 NCC Healthy

NCC Healthy on tulevaisuuden konsepti, jolla tarjotaan asiakkaalle kosteusteknisesti
turvallisia ratkaisuja. Tavoitteena on taata kosteusturvallinen rakennustapa, joka to-
dennetaan kattavan dokumentoinnin avulla. NCC Healthyssa on huomioitu koko ra-
kennuksen elinkaari. Huolella rakennettu tuote ennalta ehkaisee yllattavia kustannuksia
kayton aikana ja jarjestelmallisesti dokumentoidut tiedostot rakentamisen ajalta helpot-

tavat rakennuksen oikeanlaista yllapitoa.

NCC Healthy -tydmaan johto koulutetaan Healthy-asiantuntijoiksi. Koulutuksella var-
mistetaan tavoitteet sekd osaaminen kosteusturvallisessa ja terveellisessa rakentami-
sessa. Betonin kuivumista seurataan huolellisesti ja pinnoitettavuusvaatimukset toden-
netaan mittausten avulla ja tulokset dokumentoidaan tietojarjestelméaén. Kosteuskriitti-
simpiin rakenteisiin asennetaan kosteusantureita, jotka voidaan kytkea erikseen tilatta-

vaan kiinteiston kayttoliittymaan.

NCC Healthy -tydmaa on rakentamisen aikana aktiivisesti yhteydessa rakennuttajaan
viikoittaisella raportoinnilla. Tyomaalla tydskentelevat perehdytetddn selkeasti, jotta

tyontekijoilla on kaikki tarvittava tieto tydmaan laatuvaatimuksista ja pelisdanndista.



1.3 Tavoitteet

Tavoitteena on selvittda rakenteiden kuivatukseen ja olosuhteidenhallintaan liittyvia
asioita, seka olosuhteidenhallinnan taman hetkinen tilanne NCC:n tydmailla. Miten voi-
daan varmistaa, ettd rakenteet kuivuvat suunnitellussa aikataulussa, eika toille tule
keskeytyksia? Milloin yleisaikataulun sallima kuivumisaika on liian tiukka ja milloin ra-
kenteiden kuivuminen paasee alkamaan? Miten kuivumisolosuhteita voidaan hallita ja
seurata, jotta voidaan varmistaa rakenteen tehokas kuivuminen? Miten naita asioita
voidaan suunnitella jo rakentamisen valmisteluvaiheessa? Millaisilla menetelmilla ja
miten rakenteita tulisi kuivattaa eri vuodenaikoina ja eri sddolosuhteissa? Oikeanlaisel-
la rakenteen suhteellisen kosteuden mittaamisella varmistetaan, etté rakenne on kuiva
ja paallystystytt voidaan aloittaa. Luotettavalla dokumentoinnilla todennetaan, etté pin-
noitusvaatimukset ovat tayttyneet.

Tyon pohjalta luodaan tydmaille olosuhteiden valvontakortti (Liite 1.) ja rakenteiden
kuivatusohje (Liite 5.). Valvontakorttia kaytetdaan tydmaalla laadunohjauksessa. Olo-
suhteiden valvontakorttia taytetdan 1-2 kertaa viikossa, jolloin mitataan tydmaalla vallit-

sevat olosuhteet ja reagoidaan tarvittavin toimenpitein epéedullisiin olosuhteisiin.

1.4 Rajaus ja tutkimusmenetelmat

Tyo rajataan asuinkerrostalojen pinnoitettaviin rakenteisiin. Nakoékulmia luodaan raken-
tamisvaiheeseen, sekd rakentamisen valmisteluun. Kuivumista k&sitella&n aikataulu
nakokulmasta ja miten vuodenajat vaikuttavat kuivumisolosuhteisiin. Lisaksi kasitellaan
olosuhteiden hallintamenetelmid, joilla luodaan tydmaalle betonirakenteiden kuivumi-
selle sopivat olosuhteet. Kuivumista kéasitellaén olosuhteiden vaikutusten mukaan, be-

tonin ominaisuuksien vaikutuksia kuivumiseen ei tassa tydssa kasitella.

Tutkimusmenetelmina toimii kirjallisuuden, rakennustietokantojen, yrityksen arkistojen

tutkimista, sek& NCC:n henkiléston haastatteluja.



2 Betonin kuivuminen

Tassa luvussa kerrotaan betonin kuivumisprosessista ja hydrataatioreaktiosta, seka

pohdintaan milloin betonin kuivuminen alkaa.

2.1 Kuivumisprosessi

Betonin hydrataatioreaktiossa eli kovettumisreaktiossa sitoutuu betoniin kemiallisesti
vettd. Tama vesi ei pysty normaaleissa olosuhteissa poistumaan betonista. Sitoutunut
vesi muodostaa sementin kanssa sementtiliman, joka sitoo kiviainekset toisiinsa ja
betoni kovettuu. Hydrataatioreaktio on alussa nopeaa, mutta ajan kuluessa se hidas-
tuu. Riippuen sementtityypistéd hydrataatioreaktio on suurimmaksi osaksi tapahtunut
noin 15 vuorokaudessa. Mikali hydrataatioreaktio tapahtuisi taydellisesti, kemiallisesti
sitoutuneen veden maara saattaisi olla jopa 25 paino-% betonimassan valmistuksessa
kaytetystd sementin maarasta. Betonin, jonka vesisementtisuhde v/s on 0,6-0,8 sisal-
t44 valmistusvaiheessa vetta noin 180-200 I/m°. Hydrataatioreaktiossa vetta sitoutuu
noin 50-70 I/m®. Tata kutsutaan sitoutumiskuivumiseksi, mutta taman jalkeen betoniin
jaa paljon vapaata vetta, joka on sitoutunut betonin huokosrakenteeseen. Huokosra-
kenteessa olevaa vetta haihtuu betonista niin kauan, kunnes betonin huokosrakenteen
suhteellinen kosteus on sama, kuin ymparéivan ilmamassan. Tata kutsutaan hygro-
skooppiseksi tasapainoksi. [2, s.432-433; 3, s. 87-89.]

Betonia valettaessa sen huokosten suhteellinen kosteus on 100%. Betonilaadusta riip-
puen sitoutumiskuivumisessa suhteellinen kosteus voi laskea 2-10% -yksikk0&. Betonin
kuivumista ei saa jattdd sitoutumiskuivumisen varaan, silla joillakin tuotteilla voidaan
pinnoittaa rakenne, jonka suhteellinen kosteus on 90%. Betonirakenteen pintaosasta
kuivuminen tapahtuu haihtumalla. Mikali ymparoéiva ilma on kuivaa, talldin rakenteen
sisélta pyrkii kosteutta siirtyma&an pintaa kohti ja haihtumaan. Syvemmalla rakenteessa
haihtuminen tapahtuu kapillaarijohtumisella ja diffuusiolla. Kapillaarinen siirtyminen
edellyttdd yhtenaista vedella tayttynyttéd huokosverkostoa. Sitoutumiskuivumisen myo6ta
huokosverkosto katkeaa ja kapillaarihuokoset alkavat muuttua ilmataytteisiksi. Taman
jalkeen kuivuminen tapahtuu p&é&osin diffuusion avulla. Diffuusiossa kosteuden siirty-
minen perustuu huokosissa oleviin vesindyryn osapaine-eroihin. Kosteus siirtyy pintaa
kohti huokosiin, joissa osapaine laskee ja pintahuokosista kosteus haihtuu ilmaan. Dif-

fuusion avulla kuivuminen tapahtuu huomattavasti hitaammin kuin kapillaarijohtumisen



kautta eli kuivuminen hidastuu mitd pidemmalle hydrataatioreaktio etenee. Betonilaa-
dun valinnalla kuivumista voidaan nopeuttaa huokoistamalla betonimassaa, pienenta-
malla vesisementtisuhdetta tai kayttamalla mahdollisimman suurta maksimiraekokoa
betonissa. [2, s. 433; 3, s. 90-91.]

Diffuusio toimii my6s pdainvastaiseen suuntaan. Mikali tilassa olevan ilmamassan kos-
teuspitoisuus on suurempi, kuin betonin, vallitsee rakenteen sisalla huokosissa pie-
nempi osa-paine kuin pinnassa. Talléin kosteus alkaa siirtya takaisin rakenteeseen.
Tasta syysta tydmaan runkovaiheen aikaisella kosteudenhallinnalla on suuri merkitys
siihen millaisista asetelmista lahdetaan kuivattamaan rakenteita, kun vaippa on saatu
umpeen. Olosuhteita hallitsemalla muokataan tilan lampétila ja kosteuspitoisuus sopi-
vaksi, jotta betoni padsee kuivumaan. Mikali rakenne kastuu uudelleen, sen kuivumis-
aika voi nousta jopa 1,5-2-kertaiseksi. Betonin vesi-sideainesuhteella on vaikutusta
kastuneen rakenteen kuivumiseen. Mita korkeampi vesi-sideainesuhde betonissa on,
sitd suuremmat vaikutukset kastumisella on kuivumiseen, eli alhaisemman lujuusluo-
kan betonit imevat itseensa tehokkaammin kosteutta. Mitd mydhdisemmassa vaihees-
sa rakenne kastuu, sitd kauemmin kestda sen kuivuminen. Mikali korkeanlujuusluokan
betoniin paasee imeytymaan vetta, sen kuivuminen kestdd kauemmin kuin alhaisem-
man lujuusluokan betonin, esimerkiksi NP betonia ei saa paastaa kastumaan, silla sen

uudelleenkuivuminen voi kestaa erittain kauan. [2, s. 433; 3, s. 91-92; 3]

2.2 Kuivumisen alkaminen

Betonin kuivumisen alkaminen on hankala méaaritella. Kuivumisen alkamisen ajankoh-
dasta on varmasti monia mielipiteita ja eri lahteiden tiedot eroavat toisistaan. Kuivumi-
sen alkamisajankohta tulisi kuitenkin hahmotella aikatauluun, jotta voidaan laskea kui-

vumiseen kuluva aika ja maarittdd pinnoitustoiden aloitusajankohdat.

Oletetaanko, etta betoni alkaa kuivua heti valun jalkeen? Betoni alkaa kovettua, kun se
on valettu ja hydrataatioireaktion johdosta siitd alkaa sitoutua kemiallisesti vettd se-
mentin kanssa ja talloin betonin suhteellinen kosteus laskee. Kuitenkin hydrataatioreak-
tioa voidaan pitaé kovettumisena, eikd kuivumisena, vaikka hydrataation aikana beto-

nin suhteellinen kosteus voi laskea noin 2-10 %-yksikkda.



Valetun rakenteen sijainnista riippuen rakenne saattaa olla sateelle alttiina, joten betoni
ei kuivu, eli kastuminen tulisi olla estetty, jotta rakenne paasee kuivumaan. Ennen kuin
vesikatto on ummessa, saattaa rakenteita pitkin valua vetta ja kastella toistuvasti alem-
pana olevia rakenteita. Eli ei voi olla varmaa saadaanko rakenteita kuivatettua, ennen
kuin vesikatto on saatu umpeen. Rakennuksen vaipan ummistamisella ja hyvalla osas-
toimisella voidaan estaa lisdkosteuden paasy rakenteisiin, vaikka vesikatto ei viela olisi
ummessa. Lattiatasoitteiden ja kaatolattioiden valujen jalkeen tiloissa ilmankosteus voi
nousta merkittavasti. Mikali kosteaa ilmaa ei tuuleteta pois, ei betonin kuivuminen
kaynnisty toivotulla tavalla. Joten olosuhteet tulisi saada kuivumiselle suotuisiksi heti

valujen jalkeen, jotta kuivuminen voi alkaa.

Talvella holvivaluissa lammittamisella ja peitteilld hidastetaan valun jaatymista. Mutta
kun betoni on saavuttanut riittavan lujuuden rakenne saa jaatya. Jaatynyt rakenne al-
kaa kuivua, kun betonin huokosissa oleva vesi on sulanut, eli kuivuminen saattoi alkaa

heti valun jalkeen, mutta pysahtyi, kun rakenne jaatyi.

Valun peittamista voidaan kayttdd myos jalkihoitomenetelmana, jolloin betonista haih-
tuva kosteus tiivistyy peitteen ja betonin valiin, jolloin se valuu takaisin betonin pinnalle,
eli kuivuminen on estetty. Valun jalkeen voidaan jalkihoitona kayttdd myds pinnan kas-
telua, jolloin betonin kuivumisen alkaminen siirtyy jalkihoidon p&attymiseen. Tallgin
voisi kuvitella, ettd kuivuminen alkaa, kun jalkihoito on paattynyt. Aina ei kuitenkaan
valetuille betonipinnoille tehda edella mainitunlaisia jalkihoitotoimenpiteitd, vaan pelkka

pinnan hierto tai tasaaminen riittaa.

Betonin kuivumisen alkamisajankohta on siis haastavaa maaritella tarkasti, koska
muuttuvia tekijoita voi olla monia. Alkaako kuivuminen heti valun jalkeen, jalkihoidon
paatyttya vai vasta sitten, kun olosuhteet on saatu oikeanlaisiksi tai uudelleen kastumi-
nen on estetty vai vasta kun runko on saatu taysin umpeen? Vaikutti kuivumisen alka-
miseen mik& tahansa edella mainituista, tulee kuivumisolosuhteet luoda oikeanlaisiksi
ja uudelleenkastuminen tulee estdd. Taman lisaksi betonin suhteellisen kosteuden mit-
taaminen pitda aloittaa tarpeeksi ajoissa, jotta voidaan todeta kuivumisen tilanne ja sen
eteneminen. Betonirakenteiden kuivatus on pitk& ja hidas prosessi. Mikali kuivumisen

kanssa on ongelmia, tulee niihin reagoida ajoissa.



3 Kuivumisaikojen huomiointi yleisaikataulussa

Tassa luvussa kasitellaan betonirakenteiden kuivumista ja riskeja yleisaikataulun nako-

kulmasta.

3.1 Yleisaikataulun laadinta

Yleisaikataulun laadinnassa on tarkeaa huomioida betonirakenteiden kuivuminen. Tyo6-
vaiheita voidaan nopeuttaa tydryhmien kokoa ja maaréad muokkaamalla, kuitenkin be-
tonirakenteiden kuivumiseen menee oma aikansa. Alustavassa yleisaikataulussa ei
valttdmatta ole huomioitu kuivumiseen menevaa aikaa tarkasti, mutta kuitenkin karkeal-

la tasolla.

Yleisaikataulun laadinnassa rakenteiden kuivumiseen tulee ottaa huomioon seuraavia

asioita [4.]:

e Rakennusvaiheiden ajoitus vuodenaikoihin: Talvella todenn&akdisyys runkovai-
heen aikana tapahtuviin tdiden keskeytyksiin ja hairidihin on suurempi kuin ke-
salla. Naita ovat esimerkiksi pakkaspaivat, lumityot ja betonitoimittajien valujen
pakkasrajat. Sateisena kesana riskind on esimerkiksi elementtien eristeiden ja
muiden rakenteiden kastuminen. Runkovaiheen aikana tydnsuunnittelulla on iso
rooli kosteudenhallinnassa ja kuivatuksen aloittamisessa. Sisdvalmistusvai-
heessa vuodenajat vaikuttava tapojen valintoihin, joilla rakennuksen rakenteita

kuivatetaan.

¢ Rungon tyyppi: Tayselementtirakentamisessa runkovaihe on lyhyempi verrattu-
na esimerkiksi rakennustapaan, jossa vaakarakenteet ovat paikalla valettuja.
Talloin sisdvalmistusvaiheen alkaessa eri runkotyypin rakenteiden kosteudet

ovat erilaisia.

e Lammodnjakohuoneen sijainti: LAmmonjakohuoneen sijainnilla on vaikutusta ra-
kennuksen rungon pystytysjarjestykseen. Lammonjakohuoneen laitteiden ja
lAampdjohtojen asennustydt on saatava mahdollisimman nopeasti kayntiin, jotta
lopullinen lammitysjarjestelm& saadaan kytkettya ja tdma& mahdollistaa raken-

nuksen tasaisen lammityksen. Tahan liittyy valitavoite "Lampd paalla”.



e |kkunoiden asennus rungon edetessa: Ikkunoiden asennus tulee yleensé run-
kovaiheessa muutamaa kerrosta elementtiasennusta perdssa. Nain saadaan
runkoa umpeen, estettyd esimerkiksi viistosateen paasy sisélle ja rakenteiden
kastuminen, seka lammitys voidaan aloittaa, mikali lamp6 saadaan pidettya si-
salla.

¢ Valujen ja pinnoituksen aikavalit: Aikatauluun tulee huomioida, milloin esimer-
kiksi lattiatasoite valetaan ja milloin aloitetaan laminaattiasennus tai kylpyhuo-
neen kaatovaluista laatoitustdiden aloitukseen. Betonin tai pumpattavan lattia-
tasoitteen toimittajalta on hyva kysya massan ominaisuuksista ja kuivumisajois-

ta seka tiedustella nopeammin kuivuvista tuotteista.

3.2 Yleisaikataulu ja kuivumisajat

Rakenteiden kuivuminen oletetaan alkavan, kun tiloissa saadaan pidettya noin +10°C:n
lampdtilaa ja lisdkosteuden paasy rakenteisiin on estetty. Osastoituihin tiloihin voidaan
alkaa lisata lamp6a ja kuivatus saadaan aloitettua. Tama on tarkea suunnitella etuka-
teen ja toteuttaa ajallaan. Tdiden etukateissuunnittelulla on iso rooli téiden suunnitte-
lussa ja kuivatuksen toteuttamisessa. Mikali olosuhteita ei luoda heti valujen jalkeen

oikeanlaisiksi, saattaa paallystys- ja pinnoitustdiden aloitus mydhastya.

3.2.1 Olosuhteiden muutosten vaikutukset kuivumisaikoihin

Olosuhteilla on suuri vaikutus rakenteiden kuivumisaikoihin. LAmpdtilan muutos vaikut-
taa suuresti rakenteen kuivumispituuteen. Tilan lampétilan lisaksi ilmankosteus tulee
muokata kuivumiselle sopivaksi. Molempien ominaisuuksien yhteisvaikutuksella tulee
suuria muutoksia kuivumisaikoihin. Taulukoissa 1 ja 2 on havainnollistettu kuivumisajan

muuttuminen, kun muokataan vain lampdtilaa tai ilmankosteutta.

Taulukossa 1 huomataan, ettd lampdétilassa 5°C:n muutos vaikuttaa rakenteesta riip-

puen kuivumisajan pituuteen suhteellisen paljon.



Taulukko 1. Lampétilan muutoksen vaikutus kuivumisaikaan
Rakenne, tavoite kosteus %RH: 10 astetta 15 astetta 20 astetta 25 astetta
Ontelolaattaa + lattitasoite 20mm, 85% | 13,8 viikkoa | 11,5viikkoa | 9,7 viikkoa 8,1viikkoa
Kololaatta + kaatolattia 150mm, 90% 11,2 viikkoa | 9,4 viikkoa 7,9 viikkoa 6,6 viikkoa
Maanvastainen tb-laatta 130mm, 85% 38,6 viikkoa | 32,2viikkoa | 27,0viikkoa | 22,5 viikkoa
Massiivinen tb-laatta 250mm, 85% 36,1 viikkoa | 30,1viikkoa | 25,3 viikkoa | 21,1 viikkoa

(Ilmankosteus 50%RH, rakenne kuivassa ja alusrakenteet kuivat)

Taulukossa 2 havainnollistetaan, miten kuivatettavan tilan ilmankosteuden alentaminen
nopeuttaa rakenteen kuivumista. RH% laskeminen 20 %-yksikkd& vaikuttaa melko pal-

jon kuivumisajan pituuteen rakenteesta.

Taulukko 2.  lImankosteuden muutoksen vaikutus kuivumisaikaan
Rakenne, tavoite kosteus %RH: 70% RH 60% RH 50% RH 35% RH
Ontelolaattaa + lattitasoite 20mm , 85% | 11,5viikkoa | 10,8 viikkoa | 9,7 viikkoa 8,9 viikkoa
Kololaatta + kaatolattia 150mm, 90% 9,4viikkoa | 8,8, viikkoa | 7,9viikkoa 7,2 viikkoa
Maanvastainen tb-laatta 130mm, 85% 32,2 viikkoa | 30,2viikkoa | 27,0viikkoa | 24,8 viikkoa
Massiivinen tb-laatta 250mm, 85% 30,1 viikkoa | 28,3 viikkoa | 25,3 viikkoa | 23,2 viikkoa

(Lampotila 20 astetta, rakenne kuivassa ja alusrakenteet kuivat)

Mikali muokataan molempia ominaisuuksia, ilmankosteutta ja lampdétilaa, saadaan kui-
vatukseen tarvittava aika vield lyhyemmaksi. Tama vaatii tydnsuunnittelua, huolellisen

toteutuksen ja seurannan.

3.3 AR:n tydmaiden yleisaikataulut ja riskit

AR:n tydmaiden kosteudenhallintasuunnitelmiin tulee merkita rakenteiden kuivumisajat
ja verrata niitd yleisaikataulussa olevaan aikaan. Valikoiduista kosteudenhallinta suun-
nitelmista havaittiin, etta laskennallisen kuivumisajan ja yleisaikatauluun varatun kui-
vumisajan valinen ero vaihtelee 0 viikosta noin 10 viikkoon tai arvioituja aikoja ei oltu
laskettu ollenkaan. Mikali laskennallinen kuivumisaika on lahes sama kuin yleisaikatau-

lun sanelema aika, talléin kuivumisajasta tulisi tehda riskianalyysi ja merkita se esimer-
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kiksi yleisaikatauluun (kuva 1) seka esittda se kosteudenhallintasuunnitelmassa tarvit-
tavine toimenpiteineen. Taulukoiden 1 ja 2 kuivumisaikojen pituuden muutoksista voi
paatella, ettd melko pienetkin muutokset lampdétilassa ja ilman kosteudessa vaikuttavat
helposti useita viikkoja rakenteen kuivumisaikaan. Tasta syysta olosuhteidenhallinta-
toimenpiteet tulee suunnitella huolellisesti ja paneutua yleisaikatauluun varattuihin kui-

vumisaikojen pituuksiin, seka laskea, onko aikataulu kuivatuksessa liian tiukka. [5.]

Kuva 1 on otos AR:n tydmaan yleisaikataulusta. Aikatauluun on merkitty huomio koski-
en kuivumisaikariskia. Siind on huomioitu, etté laskennallinen kuivumisaika on pidempi
kuin yleisaikataulun mukainen kuivumisaika. Huomioon on myds liséatty, mita tulisi teh-
da, jotta pysytaan aikataulussa ja paastaan asentamaan parkettia ajallaan. Tallaisia
riskeja tulisi tunnistaa ja kartoittaa rakentamisen valmistelussa ja tehda niistd huomiot,
sekad toimenpide-ehdotus, jolla pidetdén tilanne hallinnassa. Havaintoon olisi voinut
vield lisata, ettd millaisissa olosuhteissa 10-13 viikkoa riittdéa rakenteen kuivatukseen,
jos rakenteen kuivuminen kestaa 14,8 viikkoa olosuhteiden ollessa +20°C ja RH 35%.
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Kuva 1. Yleisaikatauluun tehty huomio kuivumisaika riskisté [5.]

Talla hetkella kaynnissa olevien AR:n tydmaiden yleisaikatauluihin varatut kuivumisajat

nayttavat riittaviltd, mutta kuitenkaan ei ole varaa tinkia olosuhteidenhallinnasta mikali



11

rakenteet halutaan pinnoittaa suunniteltuna ajankohtana. Olosuhteidenhallintamene-
telméat tulee ottaa kayttdoon heti, eika vasta kiireen ilmaannuttua, jolloin on jo usein liian

mydhdista silla kuivatus vie aikaa. [5.]
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4 AR:n tydémailla yleisten rakennetyyppien kuivumisaikavertailu

Tassa luvussa kasitellaén asuinkerrostaloissa yleisimmin kaytettyjen rakenteiden kui-
vumisaikoja eri olosuhteissa, seka miten pienet lampdétila- ja ilmankosteuserot vaikutta-

vat kuivumisaikoihin.

4.1 Kuivumisaika-arvion laskemismenetelméa

Betonirakenteiden kuivumisaikojen laskemiseen kaytetaan rakenteen mukaan muuttu-
vaa laskentakaavaa, jossa kerrotaan keskenddn kyseiselle rakenteelle ominaiselta
peruskuivumisaikakayraltd saatava arvo muiden betonin ja olosuhteiden ominaisuuksil-
le annetuilla arvoilla. Kuivumisaikojen laskemiseen on tehty Excel-pohjainen laskuri
BY1021 (Liitel.). Laskurilla on nopea laskea monen eri rakenteen kuivumisaika arviot.
Laskurista valitaan oikea rakenne, syttetaan arvot, jolloin saadaan kuivumiseen tarvit-
tava aika. Tata laskuria kayttamalla NCC:n tydmailla lasketaan rakenteiden kuivumisai-

ka arviot, jotka esitetddn kosteudenhallinta suunnitelmassa. [6.]

Betonirakenteiden kuivumisaikoja laskiessa tulee olla melko kriittinen. Laskurin tai las-
kujen antamat kuivumisajat eivat ole aina luotettavia. Betonin kuivumiseen vaikuttaa
moni muukin asia, kuin laskukaavaan sijoitettavat arvot. Naitd ovat esimerkiksi raken-
teen uudelleen kastuminen ja kastumisen ajankohta, sementtiliiman pois hionnan ajan-
kohta, betonipinnan polyisyys, betonin ominaisuudet ja onko kuivuvan rakenteen paalle
varastoitu tavaraa, joka hidastaa tai estaa kosteuden haihtumista. Kuivumisaikalaskuril-
la ja —laskuilla on hyva verrata olosuhteiden vaikutusta kuivumisaikaan, mitd tassa
kappaleessa myohemmin kasitelladn, mutta tulee muistaa, ettd saatavia arvoja tulee

arvioida varauksin.

4.2 Rakenteiden kuivumisaika-arviot

Tassa havainnollistetaan asuinkerrostalotydmailla yleisten rakenteiden kuivumisaikojen
vaihtelu olosuhteiden muuttuessa. Laskenta on tehty késin kayttamalla Liitteen 2 arvo-
ja, seka laskurilla, joka on nahtavissa Liitteessa 1. Rakenteiden kuivumiselle hyvét olo-
suhteet olisivat, kun [Ampdtila on vahintaan +20°C ja ilmankosteus enintddn RH 50%,

talléin ilmalla on hyva kyky vastaanottaa rakenteista haihtuvaa kosteutta ja tydskentely
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olot pysyvét sopivina. Mikali lampotilaa laskee 5°C ja ilmankosteus nousee 10%-
yksikk6a huomataan, ettéd kuivumisaika muuttuu yllattavan paljon.

4.2.1 Osittain yhteen suuntaan kuivuva terasbetonilaatta

Kuvassa 2 on esitetty alapohjarakenneleikkaus, jossa on kantava maanvastainen 150
mm paksu terasbetonilaatta ja sen alapuolella on eristeend solupolystyreenilevy. Téal-
lainen rakenne kuivuu paaosin vain yhteen suuntaan. Betonilaatan alapuolella oleva
[Ampdtila ja eristetyyppi vaikuttavat siihen, kuivuuko rakenne myés hieman alaspéain.
Tamantyyppisissa rakenteissa, joissa kuivumisaika voi olla erittdin pitka, tulisi betonin
toimittajalta selvittaa, onko kuivumisaikaa mahdollista lyhentdd betonin ominaisuuksia

muuttamalla.
] R R ERRRRE————————————.....
. f'\l
~©
| Q '\_/ © |
: . -
3 — W &)
2 | e -~ |
) © L () o O o
. _y ] .
1
3 |
2 r':. A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A |
X VYRV VYYYYYEYYYEYYYYNY YV YVT
r'_‘. A A A A A A A A A A A A A A A L A A A A A A
. T vV wvvwywvwwvwywvwvwvywvvywwvwvwwwyw ‘JJ_
E N 08 A A A A A A A A A A A A A A LA A N A A A
| TV VYV VNNV VYV VYVYNVYVTY VWY \‘I
|.a A A A A A A A A A A A A A A A A M A A A A A |
? . A A R A R~ A R " A T~
- ¥
8 SRS RS RS RS GRS RS RS AR A

Kuva 2. Osittain yhteen suuntaan kuivuva alapohjarakenne. [5.]

Tehd&an esimerkkilasku 1.1, jossa rakenteen tavoitekosteus on RH 85%, kuivatus ta-
pahtuu olosuhteissa +20°C ja ilmankosteus RH 50%, betonin v/s-suhde on 0,7 ja kuvi-
tellaan, ettd rakenne on ollut runkovaiheen aikana kosteassa kaksi viikkoa. Taméan ra-

kenteen kuivumisajan laskemiseen kaytetddn laskukaavaa, joka on esitetty kuvassa 3.
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Peruskuivumis- Vesiside- Rakenteen
. X . X
aika ainesuhde paksuus

Kastumis- Kuivumis-  Arvioitu

Alustan kosteus x . X = . .
aika olosuhteet kuivumisaika

Kuva 3. Maanvastainen terasbetonilaatta laskukaava [6, s. 39.]

17 viikkoax 1,0x2,5x 1,1 x 1,0 x 0,84 = 39,3 viikkoa

Esimerkkilasku 1.1. [6, s. 39.]

Laskelmasta saadaan rakenteen kuivumisajaksi noin 39 viikkoa. Tehdaan uusilaskel-
ma, johon muutetaan kuivumisolosuhteita. Kaytetd&n esimerkkilaskussa 1.2 samaa
rakennepaksuutta, mutta muutetaan lampdtila +15°C:een ja ilmankosteus 60%:iin.

17 viikkoax 1,0x2,5x 1,1 x 1,0x 1,11 = 51,9 viikkoa

Esimerkkilasku 1.2. [6, s. 39.]

Olosuhteiden muutosten vuoksi kuivumisaika piteni lahes 13 viikkoa. Laskelmat osoit-
tavat, ettd osittain yhteen suuntaan kuivuvan betonirakenteen kuivumisaika voi piden-
tya huomattavasti, mikali kuivatusolosuhteita ei pidetd oikeanlaisina. Rakenteen Kkui-
vumisajan pituuteen vaikuttaa my6s tyémaa-aikainen kastuminen ja betonin ominai-
suudet, kuten vesisideainesuhde. Rakenteen kuivuminen laskujen mukaan kestaa 275-
363 paivaa, joten rakenteen suhteellista kosteutta tulee alkaa seurata mittauksilla hy-
vissa ajoin ennen pinnoitustoita. Nain pitkda kuivumisaikaa tuskin on yleisaikatauluun-

kaan huomioitu, joten laskujen tulokseen tulee suhtautua varauksin.

4.2.2 Ontelolaatta ja lattiatasoite

Kuvan 4 rakenne on yleinen valipohjarakenne elementtirakentamisessa. Pumpattavalla
lattiatasoitteella saadaan ontelolaattojen pinta tasaiseksi ja valmiiksi pohjaksi esimer-

kiksi laminaatille. Lattiatasoitteen paksuus vaihtelee rakennuksen korkojen mukaan,
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mutta yleensa paksuus voi olla 10-30 mm jopa 50 mm. Mikali rakenteen paksuus muut-

tuu suunnitellusta, se vaikuttaa myds kuivumisajan pituuteen.

RAKENNEPLAANEIHIN MERKITTY

Kuva 4. Valipohjarakenne ontelolaatta ja lattiatasoite. [5.]

L

Riippuen rakenteen pintamateriaalista, tulee lattiatasoitteen saavuttaa tietty suhteelli-

nen kosteus ennen pinnoittamista. Yleensa AR:n kohteissa asunnoissa kaytetaan la-

minaattia tai parkettia, joten valitaan rakenteen tavoite kosteudeksi RH 85%. Taman

rakenteen kuivumisajan laskemiseen kaytetdaan laskukaavaa, joka on esitetty kuvassa

5.

Peruskuivumis-aika

Ontelolaatan
kosteus

Tasoitteen
paksuus

Kuivumisolosuhteet

Arvioitu
kuivumisaika

Kuva 5. Ontelolaatta + lattiatasoite laskentakaava [6, s. 49.]

Tehdaan esimerkkilasku 2.1, jossa kaytetaan ominaisuuksina seuraavia tekijoita. Olo-

suhteet joissa rakenne sisavalmistusvaiheessa kuivuu olisi +20°C ja ilmankosteus

50%. Taman lisaksi oletetaan, ettd ontelolaatan suhteellinen kosteus on 90-95% ja

lattiatasoitteen paksuus on 20 mm.
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12 viikkoax 1,0 x 1,6 x 0,84 = 16,1 viikkoa

Esimerkkilasku 2.1. [6, 5.49.]

Edella mainituilla olosuhteilla ja ominaisuuksilla kuivumisajaksi saadaan noin 16 viik-
koa. Tehdaan uusi esimerkkilasku 2.2, jossa muutetaan kuivumisolosuhteet +15°C:een

ja ilmankosteus 60%:iin.

12 viikkoax 1,0 x 1,6 x 1,11 = 21,3 viikkoa

Esimerkkilasku 2.2. [6, s. 49.]

Uudeksi kuivumisajaksi saadaan noin 21 viikkoa, eli olosuhteiden muutos toi viisi viik-
koa lisda pituutta kuivumisaikaan. Kuivumisajan pituuteen vaikuttaa myds ontelolaatan
suhteellinen kosteus ennen lattiatasoitteen valamista. Taméa ajan lisays saattaa vaikut-
taa suuresti pinnoitustdiden aloitukseen. Laskut ovat suuntaa antavia ja niilla on hyva

vertailla kuivumisaikoja, mutta tulee muistaa, ettéa kuivumiseen vaikuttaa moni asia.

4.2.3 Kololaatta ja kylpyhuoneen kaatolattia

Kuvassa 6 on vélipohjarakenneleikkaus kylpyhuoneen kohdalla. Valipohja on toteutettu
ontelolaatalla, mutta kylpyhuoneen kohdalle ontelolaattaan on jatetty kolo, jolloin laat-
taa kutsutaan kololaataksi. Kololaattaan valettavan kaatovalun sisddn voidaan asentaa

kaivot, lattialammitys ja muu tekniikka.
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Kuva 6. Valipohjarakenne kololaatta ja kylpyhuoneen kaatolattia. [5.]

Kaatovalun paksuus vaihtelee, mutta oletetaan tassa laskussa sen olevan paksuimmil-
laan 150 mm. Kaatolattian paalle tulee vesieriste, jolloin rakenteen suhteellisen kos-
teuden tulee olla alle RH 90%.Taman rakenteen kuivumisajan laskemiseen kaytetaan

laskukaavaa, joka on esitetty kuvassa 7.

. .. Kololaatan Jalkivalun
Peruskuivumisaika | x X X
kosteus paksuus
Jalkivalun vesiside- Kastumis- Kuivumis- Arvioitu
. X : X . ..
ainesuhde aika olosuhteet kuivumisaika

Kuva 7. Kololaattarakenne laskukaava [6, s. 54.]

Tehd&én kuivumisajasta esimerkkilasku 3.1. Oletetaan, ettd tilan olosuhteet ovat
+20°C ja ilman kosteus 50%. Kaatolattiassa kaytettavan betonin v/s suhde on 0,7 ja
kololaattaan suhteellinen kosteus on alle 90% ja rakenne pysyy kuivana koko kuivatuk-

sen ajan.

10 viikkoax 0,9x1,3x1,0x0,8 x 0,84 = 7,9 viikkoa

Esimerkkilasku 3.1. [6, s. 54.]

Laskun perusteella kuivumisajaksi saadaan noin 8 viikkoa. Muutetaan olosuhteet

+15°C:een, ilmankosteus nostetaan 60% ja tehdaan esimerkkilasku 3.2.
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10 viikkoax 0,9x1,3x1,0x0,8x 1,11 = 10,4 viikkoa

Esimerkkilasku 3.2. [6, s. 54.]

Uudeksi kuivumisajaksi saadaan nailla muutoksilla noin 10 viikkoa, eli lampdtilan lasku
ja ilmankosteuden muutos pidentavét kuivumisaikaa téllaisessa tilanteessa noin kaksi
viikkoa. Kaatovalun paksuus ja kololaatan suhteellinen kosteus voivat vaihdella asun-
noittain, joten ei pida luottaa siihen, etta kaikki lattiat kuivuvat yhtéd nopeasti. Taman
vuoksi on tarkeda huolehtia olosuhteista ja kosteudenhallinnasta.
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5 Ty6maan kuivatus ja kuivumisolosuhteet

Kuivumisolosuhteilla on suuri vaikutus betonirakenteiden kuivumisnopeuteen. Tasta
syysta onkin tarkeaa, ettd rakennushankkeeseen ryhtyva suunnittelee ja jarjestaa tyo-
maalla kosteudenhallintatoimenpiteet ja kuivumiselle suotuisat olosuhteet. Ulkolampoti-
la ja ilmankosteus voivat vaikuttaa suuresti sisalla vallitseviin kuivumisolosuhteisiin,
seka eri tyovaiheet tuovat lisdd kosteutta sisatiloihin, kuten tasoite- ja maalaustyo6t.
Ennen pinnoittamista rakenteen tulee olla saavuttanut paallystemateriaalin edellyttama
kriittinen kosteusraja-arvo. Tarpeeksi kuivilla rakenteilla varmistetaan hyvat asumisolo-
suhteet, joiden arviointia selkeyttdmaan on Sosiaali- ja terveysministeriod laatinut uuden

asumisterveysasetuksen.

5.1 Tilaajan ja rakennuttajan vastuut

Rakennuksen terveellisyydestd on maaratty Maakayttd- ja rakennuslain pykalassa

8117c, alla lainaus pykéalasta:

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etté rakennus kayttdtarkoituk-
sensa ja ymparistdsta aiheutuvien olosuhteittensa edellyttamalla tavalla suunni-
tellaan ja rakennetaan siten, etté se on terveellinen ja turvallinen rakennuksen si-
sdilma, kosteus-, lampo6- ja valaistusolosuhteet sek& vesihuolto huomioon ottaen.
Rakennuksesta ei saa aiheutua terveyden vaarantumista sisédilman epapuhtauk-
sien, sateilyn, veden tai maapohjan pilaantumisen, savun, jateveden tai jatteen
puutteellisen kasittelyn taikka rakennuksen osien ja rakenteiden kosteuden vuok-
si.

Rakentamisessa on kaytettava tuotteita, joista ei niiden suunnitellun kayttéian ai-
kana aiheudu sisdilmaan, talousveteen eika ymparistoon sellaisia paastoja, joita
ei voida pitdd hyvaksyttavina. Rakennuksen jarjestelmien ja laitteistojen on sovel-
luttava tarkoitukseensa ja yllapidettéava terveellisia olosuhteita.

Tilaaja méaarittelee tarjouspyynnésséd hankkeen kosteudenhallinnan vaatimukset. So-
pimusasiakirjoissa tulee maarittdd kosteudenhallinnan taso. Tahan tulee siséllyttaa
suojaustasovaatimukset, keskeisimmat kosteudenhallinnan menettelytavat ja doku-
mentointitavat suorituksille. Rakennuttaja jarjestdd hankkeelle valvonnan, kosteuden-
hallinnan riskien kartoituksen ja dokumentoinnin. Taman liséksi rakennuttajan tulee
huomioida hankkeen kustannusarviossa kosteudenhallintaan tarvittavat resurssit, silla
paaurakoitsijalta tulee vaatia kuivaa ja rakenteita pilaamatonta rakentamistapaa, jotta
kaikki osapuolet ymmartavat hankkeen kosteudenhallinnan vaatimukset. Ne tulee kirja-

ta kohteen sopimuksiin ja suunnitelmiin. [7, s. 14-15.]
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Urakkatarjouspyyntdasiakirjaan vaaditaan suunnitteluvaiheen kosteudenhallintasuunni-
telma, jolla varmistetaan ja voidaan verrata eri tarjoajien kosteudenhallinnan osaamis-
tasoa. Urakoitsijan on hyvaksytettava kosteudenhallintasuunnitelma urakkatarjoukses-
sa, jolloin voidaan valvoa sen noudattamista hankkeen aikana. [7, s. 15-16.]

5.2  Suunnittelu

Runkovaiheen edetessa ja kuivatuksen alkuvaiheessa rakennuksen sisailma on koste-
aa, seka vuodenajasta riippuen lampdétila matala ja epatasaisesti jakautunut. Kuivatus
tulisi kuitenkin aloittaa mahdollisimman nopeasti, jotta saadaan pintarakennety6t aloi-
tettua. Tama kuitenkin edellyttda, ettd rakenteet ovat riittdvan kuivia. Rakenteiden kui-
vatus- ja lammitystarvetta on hankala laskennallisesti maarittaa, silla kuivatusta aloitta-
essa rakenteiden kosteuspitoisuudet vaihtelevat suuresti. Runkovaiheen aikana osa
rakenteista on voinut kastua useita kertoja, tai ollut veden peitossa. [8.]

Rakennuksen kuivatuksessa tarkedd on lammittdminen, ilmankosteuden saately ja
ilmanvaihto, seka rakenteiden uudelleen kastumisen estdminen. Rakenteiden sementti-
liman pois hiominen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa nopeuttaa kosteuden haih-
tumista rakenteesta. Liiallisella ilmanvaihdolla [Amp6 karkaa rakennuksesta ulos ja ta-
ma lisaa energiankulutusta, seka hidastaa kuivumista. Mikali ilmanvaihtoa ei toteuteta,

ei kostea ilma paase poistumaan rakennuksesta ja rakenteet eivat kuivu tehokkaasti.

8]

Rakenteiden kuivatusta tuleekin suunnitella rakentamisvaiheen alussa, milloin [Ammit-
taminen aloitetaan ja milloin on l[Ampo6 péaalla. Rakennuksen lopullisen lammitysjarjes-
telmén kytkeminen mahdollistaa rakennuksen tasaisen lammityksen. Jotta kuivatus
olisi mahdollisimman tehokasta, tulisi rakennuksen vaippa olla mahdollisimman tiivis.
Tyomaalla voi olla useita véliaikaisia ulko-ovia, joita ei ole tiivistetty. Tasta syysta olisi
hyva osastoida rakennusta, ettei kylma ilma levid koko rakennukseen. Porrashuoneen
jokaisen kerroksen voi osastoida, jolloin lammitysta ja ilmanvaihtoa on helpompi kont-
rolloida. [8.]

NCC Rakennus Oy:n kosteudenhallintasuunnitelmassa on varattu alue, johon tulisi
kuvailla olosuhteidenhallinta menetelmia. Tarkemmat suunnitelmat tulisi tehda kaluston

kayton osalta, huomioiden vuodenajat ja mahdolliset riskit, mutta lAmmitys, ilman kui-
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vatus ja tuuletus tulee jarjestaa. Tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmaa tulisi pitaa
tukena kuivatuksessa ja kaikkien nahtavilla. Rakenteiden kuivumisaikoja laskettaessa
on kaytetty valikoituja lampdtila- ja ilmankosteusarvoa, joten on tarke&aé toteuttaa
suunnitellut olosuhteet. Mikali ilman lammityksestéa ja kosteudesta ei huolehdita, raken-
teet eivat valttamatta kuivu ajoissa. Kuivatuksen onnistuminen tahdistaa suuresti pin-

noittavia tyOvaiheita sisavalmistusvaiheessa.

5.2.1 Vuodenaikojen vaikutus kuivatukseen

Tyomaan kuivatukselle paras ajankohta olisi talvi. Talvella kylma ja kuiva ilma mahdol-
listavat sen, etta rakennuksen sisdilman lammittdminen ja riittdva ilmanvaihto luovat
ideaalit kuivumisolosuhteet betonirakenteille. Talléin on myds helppo aistia, onko ra-
kennuksessa riittavan lammin. Esimerkiksi ulkona on -5°C ja RH 90%, lammittamalla
sisdilma +20°C, ilman kosteus saattaa sisalla pudota jopa RH 16%:iin. T&ll6in sisélla on
sopivan lammin ja kuiva, joten betonista haihtuu kosteutta tehokkaasti. Tulee kuitenkin
huomioida, etta kostea ilma tulee tuulettaa pois sisélta. Talvella on huolehdittava, etta

vaippa olisi mahdollisimman tiivis, ettei kylmaa ilmaa virtaa liikaa sisélle. [8, s.15.]

Rakenteiden kuivatuksen osuessa kosteaan vuodenaikaan, kuten kesaan, tulee kuiva-
tuksessa ottaa huomioon useita asioita. Kosteina vuodenaikoina rakenteiden kuivatta-
minen onkin hitaampaa. Sisdilmaa pitédé kuivattaa ja vaipan tulee olla tiivis, ettei koste-
aa ilmaa péaase lisda sisalle. Mikali kesalla sisalla lampdtila on viileampaa, kuin ulkona,
sisdlla ilmankosteus voi nousta erittdin korkeaksi. Esimerkiksi jos ulkona on +20°C ja
kosteus RH 70%, voi sisalla vallita olosuhteet +16°C ja RH 89%. Talldin rakenteet kui-
vuvat erittain hitaasti, tai eivat ollenkaan. Mikali sisdilma lammitetaan +24°C:een, voi
kosteus tippua lahelle RH 55%. Tydskentely +24°C:ssa alkaa olla melko tukalaa, joten
kosteudenkerdjilla saadaan ilmankosteus matalammaksi, vaikka lampétila olisikin
hieman alhaisempi. Kesélla sisé- ja ulkolampdtilat voivat olla lahelld toisiaan, joten ra-
kennuksen sisélle ei saada ilmavirtauksia luotua kovin helpolla, talldin apuna voidaan

kayttaa erilaisia puhaltimia. [8, s. 15.]

Hyva muistisdénto voisi olla, etta talvella kuivata [ammittamalla sisatiloja. Loppusyksyl-
& ja kevaalla lammité ja huolehdi ilmanvaihdosta. Kesalla, seka alkusyksysta osastoi

tilat ja kuivata ilmaa [9.]
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5.3 Olosuhteiden hallintamenetelmat

Olosuhteiden luominen on tarke&& kuivatuksen onnistumisessa. Kun olosuhteet ovat
kunnossa, rakenteet alkavat luovuttaa kosteutta kuivattavaan tilaan. Tahan on avuksi
suuri maara erilaista kuivatus ja lammityskalustoa. Kaluston maaréa ja tyyppi tulee valita
kuivatettavan tilan, seka vuodenajan mukaan. Kuivatustapoihin, menetelmiin ja laitteis-
ton ominaisuuksiin tulisikin perehtyd, jotta kuivattaminen olisi tehokasta, eika siihen

kulutettaisi likaa energiaa.

5.3.1 Lammitys

Lampimalla ilmalla on suurempi kapasiteetti vastaanottaa kosteutta, kuin kylmalla. Tas-
ta syysta kuivatettavaan tilaan tulisi saada sopiva lampétila. Sopivana lampétilana voi-
daan pitda noin +20°C. Tasta l[Ampimampaan mentaessa lAmpdtila alkaa vaikuttamaan
tydskentelymukavuuteen ja viileammissa lampotiloissa kosteutta haihtuu betonista hi-
taammin. Mikali sisavalmistusvaiheessa havaitaan esimerkiksi vesivahinko tai pinnoit-
taminen lahestyy, eika rakenne vield ole tarpeeksi kuiva, voidaan kuivumista merkitta-

vasti nopeuttaa nostamalla tilan lampdtila +25-30°C:een. [2, s. 434, 8]

Rakennustydmaalla yleisimmin kaytdéssad on sahkolla (Kuva 8.) tai kaasulla toimivia
kuuma-ilmalammittimid ja infrapunalammittimia, sekd kuumavesilammittimia. Betonin
kuivumista voidaan nopeuttaa valun sisélle asetetuilla sdhkélangoilla, mutta séhkdista
lopullista lattialammitysta ei saa kayttda betonin kuivatukseen. Mikali kuivatuksessa
kaytetaan apuna betonin sisaan asetettuja jarjestelmia, tulee huolehtia siita, ettei lam-
mitetd lilan voimakkaasti. Mikali lattia kuivuu liilan nopeasti se voi halkeilla, talldin ra-
kenne ei ole tiivis, esimerkiksi aani- ja kosteusteknisesti. Rakennuskonevuokraamoilla
on tarjolla laaja valikoima erilaista lammityskalustoa ja kaluston maaran tarve tulisikin
arvioida. Suurien tilojen [Ammittamiseen voidaan kayttaa kiertovesilammittimia, nailla
voidaan lammitta& yli 2000 m* kokoisista tiloista jopa 6000 m* kokoisiin tiloihin. Tamé&n
kokoluokan lammittimen ilmamaaréa on 2000 m®— 5500 m? tunnissa. Pienempien nes-
tekaasu- tai sahkokayttdiset lammittimien ilmamaara on vain noin 300 m* — 3000 m®

tunnissa. Talloin [Ammittimen tehokkuus vaihtelee noin 3 kW — 40 kW:iin. [10.]

Ennen lAmmityksen aloittamista tulee tila valmistella huolellisesti. Tilan tulisi olla tar-
peeksi tiivis ja osastoitu tarpeen mukaan. Mikéli tila ei ole tarpeeksi tiivis, sinne saattaa

paasta kylmaa ilmaa ja lampo ei valttamatta pysy tilassa tai nouse halutun suuruiseksi.
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Lammityslaitteiden kayttssd on tarke&éd kaluston sijoittelu, suuntaus ja riittava tehok-
kuus. limavirran avulla lAmp6 saadaan jakaantumaan ympari tilaa. Lammitin tulisi aset-
taa tilan nurkkaan, suunnattuna tilan keskustaa kohti. Suurta tilaa lammittdessa voi-

daan kayttaa useita lammittimia. Tehokkaampaa on tilaan sijoittaa useampi pieni lam-

mitin, kuin yksi tehokas, tallin varmistetaan lammon tasaisempi jakautuminen. [11.]

4
- >
s

Kuva 8. Sahkdlla toimivia rakennuslammittimia [12.]

5.3.2 llman kuivaus

Kuivatettavan tilan ilmankosteutta on helppo séaadelld koneellisilla kuivainlaitteilla. Ti-
lassa olevat betonirakenteet pyrkivat tasapainokosteuteen tilassa vallitsevan ilmamas-
san kanssa ja tAman seurauksena rakenteet alkavat luovuttaa kosteutta tilaan. Kuivu-
vat rakenteet luovuttavat kosteutta tilaan ja tama nostaa tilan ilmankosteutta. Tilassa
olevat laitteet kuivaavat ilmaa, jolloin tilan ilmamassan kyky vastaanottaa kosteutta
pysyy hyvana. Kuivantyypin valinnassa voi kayttda apuna kuvaa 10. [13.]

Tilan kuivauksessa on tarkedd, ettéd tila on tiivis ja ettei tilaan paase jatkuvasti liséa
kosteaa ilmaa ulkoa tai muista tiloista. Mikali tilaa ei ole osastoitu huolella, tilaan ei
saada haluttua ilmankosteutta ja kuivuminen ei ole tehokasta. Kuivaimet ovat myds
herkkia lampdtilojen vaihteluille, joten kuivattavassa tilassa lampétilan tulisi pysyéa va-
kaana, jotta kuivain toimisi tehokkaasti. Tilassa ei pitéisi olla mitdan ylimaaraista tava-
raa kuivatettavien rakenteiden paalla tai siten, ettéd se haittaisi kosteuden haihtumista
rakenteista. Mikali tilassa on esimerkiksi kosteita kipsilevyja tai muuta kosteaa tavaraa,
talléin energiaa kuluu myds néiden kuivattamiseen. Kuivainkalustoa on markkinoilla
laaja valikoima, mutta usein tyomaalla kaytetddn kondenssi-, adsorptio- ja kombi-
kuivaimia (Kuva 9.). [13,14.]
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Kuva 9. Kondenssikuivain ja adsorptiokuivain [12.]

Kondenssikuivaimen toimintaperiaate perustuu siihen, etta kuivain imee kosteaa ilmaa
jaahdytyspatterin lapi, ilmassa oleva kosteus tiivistyy patteriin ja kuiva ilma puhalletaan
takaisin tilaan. Tiivistynyt vesi valuu joko kuivaimen omaan sailioon tai letkua pitkin
suoraan viemariin. Kondenssikuivaimen kaytéssa tulisi huomioida tilan |ampdétila. Kui-
vain toimii tehokkaasti erittain kosteissa tiloissa, joissa lampétila on +20°C:n ja +30°C:n
valilla. Kuivainten maara tulisi mitoittaa tilan koon mukaan. Kondenssikuivain toimii
kosteissa ja lampimissa olosuhteissa tehokkaammin, kuin adsorptiokuivain. Kondens-
sikuivain onkin hyva valinta esimerkiksi tasoite- ja maalaustodiden aikaiseen kuivatuk-
seen, seka kesdisin sisailman suhteellisen kosteuden pienentamiseen. Kondenssi-
kuivainten ilman kuivatus tehokkuudet vaihtelevat 500 m%h — 850 m®h, talléin kosteu-
den erotus mééara vaihtelee noin 15 litrasta 55 litraan vuorokaudessa tilan olosuhteiden
ollessa +26°C ja RH 70%. [10,11,13,14.]

Adsorptiokuivaimen toimintaperiaate perustuu laitepuhaltimen, keraamisen silikageelin-
roottorin ja lammitysvastusten yhteistoimintaan. Kuivain imee tilasta kosteaa ilmaa,
jonka se erottelee vesihoyryksi. Vesihdyryn kuivain ohjaa poistoletkulla pois kuivatetta-
vasta tilasta ja palauttaa kuivan ilman takaisin tilaan. Poistoletkulla voi poistaa vesi-
hoyrya suoraa ulos rakennuksesta. Tallgin pitdd huolehtia siité, ettéa lapivientikohta on
huolellisesti tiivistetty, eikd lahellda ole aukkoa, josta vesihdyry paasisi takaisin siséalle.
Adsorptiokuivain toimii erittdin tehokkaasti lahes kaikissa lampdétiloissa, jopa jaatymis-

pisteen alapuolella, joten sita voidaan pitdaa tydmaalla ylivoimaisena yleiskuivaimena.
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Adsorptiokuivaimella saadaan nopeasti kuivaa ilmaa kuivatettavaan tilaan ja sen puhal-
tama ilma on myds hieman lammintd. Adsorptiokuivaimien koot maaraytyvat ilmamaa-
ran mukaan 120 m*%h — 500 m%h, jolloin tehonkulutus on noin 800W — 1500W.
[10,13,14.]

Kombikuivain on adsorptiokuivaimen ja imu-puhallusturbiini tekniikan yhdistelma. Kom-
bikuivainta kaytetaan tyomailla usein ontelokuivaimena. Kombikuivain toimii puhalta-
malla kuivaa ilmaa tai imemalla kosteaa. Ontelon kuivauksessa kombikuivain asenne-
taan tilaan ja onteloon porataan reikia. Onteloon porattuihin reikiin asennetaan joko
imu- tai puhallusputki ja osa onteloon poratuista rei’istéa toimii korvausilmareikina tai
kosteudenpoistumisteina. Kosteailma voidaan tarvittaessa ohjata pois tilasta suoraan
ulos. [14.]

Kui kniikan valinta - kond ikuivain vai adsorptiokuivain?
%Rh

100

75 Toimii erinomaisesti siniselld alalla
- toimii keltaisella alalla
- toimii heikosti tai ei ollenkaan

punaisella alalla
MUUTOSALUE

50

25

Ylivoimainen tekniikka punaisella alalla
- toimii my®ds keltaisella ja siniselld
alalla

10 20 30
Lampétila °C

Kuva 10. Kuivaimen valinta ohje [13.]

5.3.3 Kuivainlaitekapasiteetin laskenta

Adsorptiokuivaimen koon tarpeen mitoituksessa tulee kayttaa laitevalmistajan antamia
iimamaaria. Tassa esimerkissa on kaytetty CTR -laitteiden tyyppeja. Ensin maaritetaan
tilan tilavuus esim. asuinhuone, jonka pinta-ala on 55 m? ja huonekorkeus 2,6 m. Saa-
daan tilavuudeksi 55m? x 2,6m = 143 m°. Adsorptiokuivaimen laitevalmistajan antama
iimamaara jaetaan kahdella (2) talloin saadaan selville kuutiomaara johon sen kapasi-

teetti riittad. Esimerkiksi CTR 500XT:n ilmama&ara on 500 m*h ja kun iimamaéra jae-
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taan kahdella, saadaan 250 m*/h. Joten kyseinen kuivain on liian iso kaytettavaksi esi-
merkki huoneistossa, jolloin valitaan CTR 300XT, jonka ilmamé&ara jaettuna kahdella on
150 m®h, joten tama kéy loistavasti esimerkki huoneiston kuivatukseen. [13.]

Kondenssikuivaimen koon tarpeen mitoituksessa kaytetaan laitevalmistajan antamaa
kuivailmamaaraa ja tassa laskelmassa on kaytetty Corroventa-merkkisen laitteen tyyp-
pid. Ensin tulee selvittda tilan lampdétila. Mikali lampdétila on +20°C, jaetaan ilmoitettu
iimamaara neljalla (4) ja lampaétilan ollessa +30°C ilmamaéaara jaetaan kolmella (3). Kay-
tetddn samaa tilaa, kuin adsorptiokuivaimen mitoituksessa eli tilavuus on 143 m?® ja
sovitaan etta lampatila on +30°C. Kokeillaan kuivainta Corroventa K2, jonka ilmamaara
on 500m*h. 500m* / 3 = 166 m?, eli kuivain on tilaan hyva. Mikéli lampétila tilassa kui-
tenkin laskee +20°C:een, 500 m® / 4 = 124 m®h, tallin kuivaimen teho ei aivan riita

tilan kuivatukseen, joten lampédtila pitdisi pitaa vahintdén noin +25°C:ssa. [13.]

5.4 Tuuletus ja ilmanvaihto

Lammitys- ja kuivauskaluston tukena voidaan kayttdd puhaltimia, jotka auttavat lam-
mon ja kuivanilman jakautumisessa. llmanvaihtoon perustuvaa kuivatusmenetelmaa
kutsutaan avoimeksi jarjestelmaksi. Avoimessa jarjestelméassa tilassa on sopivat olo-
suhteet, jossa betonista haihtuu kosteutta. Tuuletuksen avulla kostea ilma tuulettuu
ulos ja ulkoa tulee sisalle kuivaa ilmaa, téllainen tilanne on usein talvella mahdollista
jarjestaa. Suljettu jarjestelma toimii hyvin kesalla. Talldin on pidettdva huolta rakennuk-
sen vaipan tiiveydesta ja kuivatetaan sisdilmaa koneellisesti. Mikali vaippa ei ole tar-
peeksi tiivis, saattaa lisdkosteutta paasta sisalle. Puhaltimia voidaan asettaa kuivaimen
tai [Ammittimen eteen, jolloin kuiva tai lammin ilma saadaan tehokkaasti levitettyd ym-
pari tilaa. llman vaihtuminen betonipinnoissa tehostaa kosteuden haihtumista. Puhalti-
met saattavat nostaa poélya ilmaan, joten tilat joissa ilmanvaihtoa tehostetaan puhalti-

mien avulla, tulee olla siivottu huolellisesti. [13.]

Yksi tapa tehostaa kuivatusta ilmanvaihdolla on painovoimainen ilmanvaihto. Paino-
voimaista ilmanvaihtoa voidaan hyddyntdad tydtmaalla tydaikojen ulkopuolella. Paivan
paatteeksi huolehditaan lammitys paalle ja rakennuksen ovet, ikkunat ja muut aukot
umpeen. Aamulla avataan maantasossa oleva ovi ja esimerkiksi IV-konehuoneen ovi

vesikatolle tai jokin muu ylimmé&sséa kerroksessa oleva iso ikkuna tai luukku. TallGin
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yOnaikana kosteutta kerannyt ilma pakenee rakennuksesta yldkautta ja rakennuksen

alaosassa olevasta aukosta tulee kuivaa korvausilmaa rakennukseen. [9.]

5.5 Tybmaa aikainen seuranta ja vastuu

Tybmaalla tulisi seurata vallitsevia olosuhteita, tdhan apuna voidaan kayttdad myéhem-
min esitettavaa olosuhteiden valvontakorttia. Seurannalla varmistetaan, etta rakenteilla
on hyvat olosuhteet kuivua tehokkaasti ja laskettuun kuivumisaikaan paastaan. Sisa-
valmistustéiden aikana pitaa huolehtia siitd, etta valiaikaiset ovet on eristetty ja parvek-
keiden ovet, sekd muut aukot ovat ummessa. Talla varmistetaan, ettei lampd karkaa
siséltd ja ettei kosteus paéase sisalle. Markkinoilla on myynnissé ja rakennuskonevuok-
raamoilla vuokrattavana mittareita, joilla voidaan mitata ilmansuhteellista kosteutta ja
lampdotilaa (Kuva 11.). Tyonjohtajan tulisikin muutama kerta viikossa tehda olosuhde-
mittauksia, joilla varmistetaan rakenteiden kuivuminen. NCC Rakennus Oy:n kosteu-
denhallintasuunnitelmassa on sarake, johon merkitdan kenen vastuulle kyseinen asia
kuuluu. Sarakkeeseen tulisi merkita tyonjohtajan tai muun asiasta vastaavan henkilon

nimi, kenen tulisi hoitaa olosuhteidenhallintaan liittyvat asiat.

Kuva 11. Vaisala HM40 kosteudenmittauslaite. [15.]
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Teknologian kehittyessé tydmaalle voisi saada asetettua antureita tai dataloggereita,
jotka kommunikoisivat puhelimen tai tietokoneen sovelluksen kanssa. Tamé& mahdollis-
taisi seuraamaan tydmaan olosuhteita reaaliajassa. Tyonjohtajalla olisi mahdollisuus
havaita heti, mikali jossain tilassa lampdtila laskisi esimerkiksi alle halutun lampatilan.
Tydmaan olosuhteiden seurantaan tulisi kiinnittdd huomiota entista enemman ja se ei

vaatisi paljoa vaivaa, mutta laiminlyénnista voi seuraukset olla suuret.
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6 Betonirakenteiden suhteellisen kosteuden mittaus

Tassa luvussa kasitelladn rakenteen suhteellisen kosteuden mittaustapoja ja laitteistoa,

seka oikeiden mittauspisteiden valintaa ja rakenteiden pinnoitusarvoja.

6.1 Laitteisto ja menetelmat

Betonin suhteellisen kosteuden mittaamiseen on useita eri menetelmid, mutta vain

huolellisesti tehdyllda mittauksella saadaan luotettavia tuloksia.

6.1.1 Porareikamittaus

Porareikamittaus on yleisin Suomessa ja muissa Pohjoismaissa tydmaalla kaytettavista
betonin suhteellisen kosteuden mittausmenetelmistd. NCC Rakennus Oy:n tydmaapal-
velulla on oma mittaaja, joka kay tydmailla mittaamassa rakenteiden suhteellisia koste-
uksia. Porareikamittaus tulos on hyvaksyttavissa vain, jos tilan lampdtila on +15 ja
+25°C:n vdlilla, paras mittaus lAmpdtila olisi kuitenkin mahdollisimman lahella raken-
nuksen normaalia kayttdlampétilaa eli noin +20°C. Mittaushetkella betonirakenteen
pinnan ja mittapaan lampotilaero ei saa olla yli kahta astetta. Mittauspisteiden porauk-
sen ja mittauksen valilla olosuhteet tilassa tulisi pysyd vakaina, mikali edella mainitut
vaatimukset eivat tayty, mittaus tulee tehda jollain toisella menetelmalla. Mikali mitatta-
vassa rakenteessa on lammityskaapeleita sisalla, tulisi lammitys kytkea pois vahintaén

kaksi viikkoa ennen mittaushetkea. [16.]

Porareikamittauksessa kaytetdan yleensa 16 mm halkaisijalla olevaa reikaa. Mittalaite-
valmistajan mittausputket voivat olla halkaisijaltaan erikokoisia, mutta halkaisijan tulee
olla vahintdan 10 mm. Reian ollessa pienempi kuin 10 mm, reidn pohjan pinta-ala on

liian pieni suhteessa putken ilmatilaan. [16.]

Mittauksen valmistelu etenee seuraavanlaisesti, mikd on myos esitetty kuvassa 12:

1. Ensin porataan reikd, jonka ulkohalkaisija on sama kuin mittausputken. Kun
putki asetetaan reik&én, sen tulee olla tarpeeksi tiivis, jotta putken reuna voi-
daan tiivistdd. Porauksesta aiheutuva p6ly imuroidaan huolellisesti pois reidsta

ja sen ymparilta.
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2. Kun reikad on tehty, sen syvyys varmistetaan mittaamalla, esimerkiksi tyontomi-
talla. Syvyyden tulee olla millimetrin tarkkuudella siitd, misté halutaan mittaustu-
los. Tarvittaessa porataan lisda ja putsataan reika.

3. Seuraavaksi reikdan asetetaan putki, joka ulottuu reian pohjaan asti. Putkena
voidaan kayttaa esimerkiksi muovista sahkdputkea tai mittauslaitteen valmista-
jan putkea, kunhan sen halkaisija on sama, kuin poratun reian halkaisija. Putki
voidaan katkaista betonipinnan tasoon tai jattaa esimerkiksi 50 mm yli pinnasta.
Mittauspisteiden ymparille voidaan tehdad merkkausmaalilla merkki, jolloin tilas-

sa tydskentelevat huomaavat paremmin mittauspisteen ja varovat putkia.

4. Kun sopivan kokoinen ja pituinen putki on asetettu reikaan, tiivistetadn putken
ja reian ymparys. Tiivistykseen voi kayttaa vesihoyrytiivista kittia tai esimerkiksi
sinitarraa. Tiivistetty putki puhdistetaan viel& imuroimalla, ettei putken asennus-
vaiheessa reikdan ole mennyt porauspdlya. Huolimattomasti puhdistettu reika
voi antaa vaaria suhteellisen kosteuden arvoja, sekd hidastaa mittapaan ta-

saantumisaikaa.

5. Kun putki on huolellisesti puhdistettu ja alareuna tiivistetty, tiivistetddn putken
ylapaa. Ylapaan tiivistykseen voi kayttdd myos vesihoyrytiivista kittia, sinitarraa,
teippia tai laitevalmistajan putkeen sopivaa tulppaa. Tamén jalkeen reidn anne-
taan tasaantua vahintdan kolme vuorokautta, jonka aikana reidn tasapainokos-

teus on saavutettu.

Poraus Puhdistus Tiivistys Mittaus

Kuva 12. Porareikdmittauksen vaiheet [17.]
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Tiloissa, joihin mittauspisteet on huolellisesti tehty, olosuhteet eivat saa vaihdella. Mi-
kéli olosuhteet vaihtelevat, saattaa mittausputken sisdlle tiivistya kosteutta ja tama
saattaa vaaristaa tuloksia erittéain paljon. Poraushetkella betoniin tydntyy kosteutta ym-
paréivasta ilmasta, joten porareidssa vallitsee todellista korkeammat kosteuspitoisuu-
det, tastd syystd mittauspisteeseen asetetussa putkessa tulee kosteuden antaa ta-
saantua. Mikali tilassa on hankala pitda tasaisia olosuhteita, voidaan mittauspiste suo-
jata lammoneristelevylla tai eristavalla suojalaatikolla. Mikéli tilan olosuhteet ovat olleet
porauksen ja mittauksen valisen ajantasaiset, seka putket ovat pysyneet tiiviina, voi-

daan suorittaa mittaus. [16.]

Mittauslaitteen mittapaa ei saa kuljetuksen aikana kokea suuria lampétilavaihteluita ja
sen tulee antaa tasaantua mittauspisteen kanssa samoissa olosuhteissa. Mittaaja maa-
rittda kokemuksen pohjalta mika on riittdva tasaantumisaika, kun mitataan betonin suh-
teellista kosteutta. Mikali mittalaite kytketaan mittapaahan ja mittalaitteen antama lam-
potila ei vaihtele ja nayttaa tasaantuneen, voidaan olettaa, ettd mittapaa on tasaantu-
nut mittauspisteen lampdtilan kanssa ja mittaus voidaan suorittaa. Tasaantumisaikaan
vaikuttaa betonilaatu ja mittauslaiteen tyyppi, seka valmistaja. Tasaantuminen on tar-
kedd, silla mittap&éata asentaessa joudutaan poistamaan putken paasta tiivistys, tallin
putkeen voi paasta kosteaa huoneilmaa. Kun mittapdd on asetettu putkeen, mittapaan
ja putken sauma tiivistetdadn, talléin putkessa oleva kosteus paasee tasaantumaan,
mika kestdd noin tunnin. Mittapdad voidaan asentaa putkeen jo porauksen jalkeen, jol-
loin mittaus voidaan tehd& hieman aikaisemmin. Tassa riskind on mittapéaén vaurioitu-

minen tydmaaolosuhteissa, jolloin mittapaan tarkkuus voi heiketa. [16,18.]

Mittausta suoritettaessa mittapad asennetaan huolellisesti putkeen porareidan pohjalle.
Taman jalkeen mittapaan ja putken sauma tiivistetaan ja annetaan tasaantua. Sisaval-
mistusvaiheen ajankohdasta riippuen tydmaalla saattaa olla todella monta mittauspis-
tettd, jolloin mittauksen valmistelu voi kestdad melko kauan. Riittdvan tasaantumisen
jalkeen mittap&a kiinnitetddn nayttolaitteeseen, joka antaa kosteusarvon. Mikéali raken-
ne ei ole vield saavuttanut haluttua suhteellista kosteutta, tiivistetddn putki uudelleen
seuraavaa mittausta varten. Mikali mittauspiste on saavuttanut halutut arvot, voidaan
putki poistaa kuivan rakenteen merkiksi. Tyomaalla suoritetun mittauksen paatteeksi
mittaaja vie mittauspoytakirjan tyémaatoimistoon ja pitaa lyhyen palaverin tydnjohtajan
kanssa. Mittaaja kertoo, mikali jotkut rakenteet ovat kuivia ja tiloista, jotka vaativat kui-

vatuksen tehostamista, seka ongelmista mittauksiin ja mittauspisteisiin liittyen. [16,18.]
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AR:n tydmailla tydmaapalvelun mittausohjeena porareikdmittauksessa on, etta 16 mm
halkaisijalla oleva mittausreiké tehdaan sovittuihin kohtiin, kuten kuvassa 13. Mittaus-
syvyys maaritelladn rakennepaksuuden mukaan 0,2 tai 0,4 x mitattavan rakenteen
paksuus. Mittauspisteen tasaantumisaika vahintdan 3 vuorokautta. [18.]

Kuva 13. Porareikd mittauspiste

6.1.2 NAaytepalamittaus

Mikali tybmaan olosuhteita on hankala hallita, tilan koon tai tyypin vuoksi, voidaan mit-
taus menetelména kayttaa naytepalamittausta, miké& on havainnollistettu kuvassa 14.
Naytepalamittaus voidaan tehda tilan lampétilan ollessa -20 ja +80°C:n valilla. Nayte-
palamittauksen tulos saadaan myds porareikdmittausta nopeammin, tuloksen saamis-
nopeuteen vaikuttaa naytteenoton lampdtilan eroavuus rakenteen kayttdlampdtilasta.
Naytepalamittauksessa mittausolosuhteet eivat vaikuta kosteuspitoisuusarvion luotet-
tavuuteen. [16.]

Naytepalamittauksessa tehdaén rakenteeseen kuoppa, joko poraamalla rinki ja piik-
kaamalla keskusta pois tai pelkastaan piikkaamalla. Naytteitd voidaan ottaa erisyvyyk-
siltd, kun kuoppaa piikataan syvemmalle. Paras mittaustarkkuus saadaan, kun koepa-
loja otetaan jokaisesta syvyydesta kahteen eri koeputkeen. Naytepaloja otetaan kuo-
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panpohjalta 5 mm etéisyydellda porauksen tydstoreunasta. Naytepalojen tulee olla hal-
kaisijoiltaan vahintddn 5 mm. [16.]

Naytepalojen oton jalkeen tulee tarkistaa naytteen ottosyvyys esimerkiksi tyontdmittaa
kayttaen. Koeputkena tulee kayttaa tiivista putkea, mieluiten tulisi suosia lasiputkia.
Koeputken halkaisijan tulisi olla vahintéan 20 mm. Ennen naytepalojen putkeen laittoa,
putki tulee puhdistaa huolellisesti. Puhdistetut putket tulee ottaa mukaan naytteenotto-
paikalle. Kun naytepalat on piikattu irti, ne pitaa laittaa putkeen mahdollisimman nope-
asti. [16.]

Koeputken
ilmatila,
jehon
tasapainottuva
RH mitataan

Naytepalat otetaan kuopan
pohjalta, ei 5 mm lahempaa
porauksen reunaa

Mittaus-
Syvyys

|
} ] £ 5mm

Naytepalat laitetaan koeputkeen

Kuva 14. Naytepalamittaus [16.]

Naytepaloja tulee olla vahintddn 1/3 osa putken tilavuudesta, talla varmistetaan, etta
naytepalojen sisaltama kosteus tasapainottuu koeputken ilmatilaan. Koeputkeen asete-
taan mittauslaitteen mittapaa ja suuaukko tiivistetaan hoyrytiiviilla kitilla. Koeputki vie-
daan vakio lampdtilaltaan noin +20°C:iseen tilaan, tai tilaan, jossa on kahden asteen
tarkkuudella sama lampdtila kuin rakenteen kayttolampdatila. Tilassa koeputken anne-
taan tasaantua noin 5-12 tuntia, jonka jalkeen mittapaahan kiinnitetddn mittalaite ja
voidaan lukea betonin suhteellisen kosteuden arvo. Mikali kahden samasta kohdasta
otettujen naytepalojen antamat arvot eroavat +/- 3%, tulee mittaus uusia tai virheen syy

selvittdd, esimerkiksi kalibroimalla mittalaitteisto. [16.]
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6.1.3 Pintakosteusmittaus

Pintakosteusmittari ei mittaa rakenteen suhteellista kosteutta. Pintakosteusmittarin toi-
mintaperiaate perustuu useimmiten tutkittavan materiaalin vesipitoisuuden muuttuessa
tapahtuviin sdhkoisten ominaisuuksien muutoksiin. Mitd kosteampi rakenteen pinta on,
sitd paremmin se johtaa séahkdd. Mittauksen hyvid puolia on sen nopeus ja se, ettei
mitattavan kohdan pintaa tarvitse rikkoa. Pintakosteusmittareita on erilaisia, mutta niis-
sé on yleensa valmiina materiaalien sahkd ominaisuuksia vastaavat kosteuspitoisuudet

painoprosentteina. [8; 17, s. 62.]

Pintakosteusmittaria voidaan kayttaa esimerkiksi rakenteen markien kohtien paikanta-
misessa tai selvittamaan, onko rakenteessa oleva laikka kosteudesta johtuvaa vai jos-
tain muusta. Pintakosteusmittarilla voidaan tarkistaa esimerkiksi sumutetun ontelolaat-
takattoon syntyneen tumman laikan kosteutta. Mikali sumukatossa oleva laikka ei ole
kostea, se tuskin viittaa kosteusvaurioon, mutta jos pintakosteusmittari antaa suurem-
pia arvoja, tulisi ontelo porata auki ja selvittaa, onko ontelossa vettd. Pintakosteusmitta-
rin tulokset ovat suuntaa antavia ja tulosten varmistamiseksi tulisi kayttaa luotettavam-
pia mittausmenetelmia. Betonin ominaisuudet voivat vaikuttaa pintakosteusmittarin
antamiin lukemiin. Pintakosteusmittari saattaa antaa korkeampia lukemia betonista,
jossa on korkea sementtimééra, kuin toisessa betonissa, vaikka naiden rakenteiden
suhteellinen kosteus olisikin sama. Mittaustulokseen voi vaikuttaa myos betonin hydra-

toitumisaste, alkalisuus ja lisaineet. [8; 17, s. 66.]

6.1.4 Mittalaitteiden kalibrointi

Mittalaitteet tulisi kalibroida vahintaan kerran vuodessa, jotta mittaustulokset pysyvét
luotettavina. Kokenut mittaaja huomaa jo mittauksia tehdessaan, etta laite tulisi kalib-
roida. NCC Rakennuksen tydmaapalvelu vie mittalaitteet sé&nndllisesti puolen vuoden
valein kalibroitavaksi. Kalibroinnissa mittalaitteiden antamia arvoja verrataan mittanor-
maalin arvoihin. Kalibroinneista arkistoidaan todistukset projektien mittauspoytékirjojen

yhteyteen NCC:n tietojarjestelmaéan. [18.]
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6.2 Mittauspisteiden valinta

Tybmaalla rakenteet, joiden kosteutta mitataan, voivat olla useiden kymmenien neli6-
metrien kokoisia. Yleisimmat mittauspisteet AR:n tytmailla ovat asuntojen ja yleisten
tilojen lattiat, seka kylpyhuoneiden seinat ja kaatolattiat. Mittauspisteiden maara vaihte-
lee, mutta useimmiten jokaisen asunnon lattiaan tulee kaksi mittauspistetta vierekkain
porattuna eri syvyyksiin riippuen rakenteen paksuudesta. Kylpyhuoneen rakenteiden
mittauksissa lattiasta valitaan yksi piste ja betoniseinista yksi ulkoseinaan ja valisei-
naan yksi. Mittauspisteita ei ole tatd enempas, silla mittauspisteiden valmistelu on ai-
kaa vievaa ja ne rikkovat rakennetta, sekd mittauspisteitd ei voida laittaa kulkureiteille,
silla silloin ne saattavat rikkoontua tasaantumisen aikana. [17, s. 86; 18.]

Mittauspisteiden valinta voi olla haastavaa ja kuitenkin tulisi saada luotettava tulos, joka
kattaisi koko huonealan lattian suhteellisen kosteuden. Yksittdisen asunnon betonilatti-
an suhteellinen kosteus voi vaihdella huomattavasti eripuolella asuntoa. Kosteusvaihte-
luihin voivat vaikuttaa kuivumisolosuhde-erot, betonin ominaisuudet, rakenteen kastu-
miset, rakenteen paksuuden vaihtelut, seka rakenneratkaisut. Tytmaalla usein pide-
taan valittua asuntolinjaa tavaroiden kuljetus reittina, eli kurottajalla, rakennushissilla tai
muulla koneella nostetaan parvekkeille tavaraa, jotka kannetaan sisalle. Talléin asun-
non ovi saattaa olla monta tuntia auki tydpaivan aikana. Tama vaikuttaa oven edustalla
olevan lattiarakenteen kuivumiseen, liséksi talvisin ulkoa voi kenkien pohjissa kulkeu-
tua lunta sisélle. [17, s. 87;18.]

Ontelolaattavélipohjissa suhteellinen kosteus voi vaihdella useita prosenttiyksikkoja
riippuen mittaus paikasta. Siksi tulisikin tietd&, mitataanko sauman kohdalta, ontelolaa-
tan reidn paalta vai reikien valistd. Naistd saumakohdan kuivuminen kestaa pisimpaan.
Paikalla valettujen valipohjarakenteiden suhteellinen kosteus on yleensa tasaisempi,
kuin elementtirakenteisissa. Paikalla valettu valipohja on tiivimpi kuin ontelolaattavéli-
pohja, mutta useimmiten runkoaikana vetta paasee rakenteiden lapi aukkojen kohdista,
seka hormeja pitkin. Tydmaa-aikana kastuneista rakenteista ja kohdista olisi hyva lait-
taa muistiin merkintd, jotta myéhemmin voidaan mitata tarkasti kyseisestd paikasta
rakenteen suhteellinen kosteus. Kuvassa 15 on laattarakenteiden mittaus-syvyysohje.
[8;17, s. 37.]
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Mittauspisteen valintaan vaikuttaa tydmaalla mittausta suorittavan henkilon ammattitai-
toisuus ja omakohtaiset kokemukset, seké kyseisen tyémaan rakenteiden tuntemus.
Tyonjohtaja toimii apuna nayttdmalla kuvista mahdolliset poikkeavat rakenteet ja leik-
kaukset tai esimerkiksi lattialammitysputkien paikat, myds mahdollisista kastumisista ja
vesivahingoista tulisi ilmoittaa. Betonin suhteellisen kosteuden mittaus (RT 14-10675,
1998) ohjekortissa ohjeistetaan valitsemaan 1-3 mitattavaa paikkaa. Naista paikoista
kahden tulisi sijaita ikkunan tai oven edustalla ja yhden ulkonurkassa. Mittauspisteen
tulisi olla noin 500 mm etaisyydella seindsta tai aukosta. Liséksi tulisi ottaa huomioon
ontelolaatan mahdollisesta kayristymisesta johtuva pintabetonikerroksen paksuuden
muutos, elementtien varastoinnin, jalkivalujen kautta rakenteeseen tai onteloon paassyt
kosteus ja elementtien saumakohdat, silla ne ovat muuta rakennetta kosteampia. Myos
tulisi tietaa paikat, joissa lammityskalustoa on pidetty, silld niiden edustalla lattia tai

seind saattaa olla kuivempaa, kuin muualla. [17,19.]

04xA 04xA

N 4

d

d
s | A-04xd” |
Valipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)

A=0,5xd, Tasoitteen pohja=d, 04xA
*
d;I d$
d \ e
*

(Cepe) -

Ontelolaatta + pintavalu (d, Ontelolaatta + tasoite (d,) Kololaatta + jalkivalu

[ *Maksimi mittaussyvyys 70 mm ]

Kuva 15. Porareikdmittauksen syvyysohje laattarakenteista [16.]

6.3 Mittaustulosten dokumentointi

Jokaisesta suhteellisen kosteuden mittauksesta tulee tehda mittauspoytakirja. Poytakir-
jaan merkataan mittauspaikka, kuten asunto ja kerros, mittauspisteen numero, mitta-
uspisteen syvyys, tilan [ampdétila mittaushetkelld ja mitatun pisteen suhteellinen koste-

us. NCC:n oman tydmaapalvelun kosteudenmittaaja arkistoi mittaustulokset NCC:n
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sisdiseen tietojarjestelmaan. Mittauspdytakirja on osa NCC:n sisdisté laadunseurantaa.
Dokumentoinnilla mittaustuloksista todennetaan paperilla se, ettd mitatun tilan rakenne

on tarpeeksi kuiva ja se voidaan pinnoittaa. [18.]

Tietojarjestelméasta voidaan hakea mittauspoytakirjojen mittaustulokset, mikali niita
tulevaisuudessa tarvitaan. Mittauspoytakirjojen patevyydessa on tarkead, ettd mittauk-
set on tehty oikealta syvyydeltd ja lampdtilat ovat olleet mittaushetkella mittaustapaan
sopivat. Oikeanlainen dokumentointi ja rakenteen suhteellisen kosteuden mittaus on
tarkeaa, mikali joskus joudutaan vuosikorjausten yhteydessa korjaamaan rakenteiden

kosteudesta johtuneita vaurioita.

6.4 Rakenteiden pinnoitettavuusarvot

Paallystemateriaaleille on annettu kriittiset kosteusraja-arvot. Kriittinen kosteusraja-
arvo tarkoittaa, etta rakenteen pitda kuivua tietyn rajan alle ennen pinnoittamista. Raja-
arvona kaytetddn rakenteen suhteellista kosteutta. T&han arvoon vaikuttaa pintamate-
riaalin kosteudensietokyky ja vesihdyrynlapaisevyys. Mikéli rakenne paallystetaan en-
nen kuin kriittinen kosteusraja-arvo on saavutettu, saattaa paallystemateriaali kokea

muodonmuutoksia tai siihen voi syntyd home- tai mikrobivaurio. [9.]

Materiaalien valmistajalta tulee tarkastaa kyseisen tuotteen pinnoitettavuus arvot, taten
varmistetaan tuotteelle sopiva kosteus. Eri valmistajilla saattaa olla eri arvoja saman-
kaltaisissa tuotteissa. Kuitenkin 1-3 cm syvyydessa betonin suhteellinen kosteus tulisi
olla alle RH 75%. Taulukossa 3 on esitetty eri paallystemateriaaleille annettuja suhteel-

lisen kosteuden enimmaisarvoja. [17.]

Rakenteen suhteellisen kosteuden mittauksessa kaytettavissa laitteissa on laitekohtai-
nen virhemarginaali laitteen antamille lukemille, esimerkiksi Vaisala HMP110 mittapaan
virhemarginaali O - +40°C:n lampdtila-alueella ja RH 0-90 % lukemissa on +/- 1,5 % ja
RH 90-100 % lukemissa +/- 2,5 %. Vaisalan HMP60-mittapdan virhemarginaalit samai-
sella lampdtila-alueella ja samoissa RH-lukemissa on +/-3% ja +/-5%. Eli mittauksia
tehdessa tulee huomioida virhe marginaalit, mikali parketin pohjan suhteellinen kosteus
tulee olla RH 85%, mittapaasta riippuen laitteen antama arvo tulisi talléin tulisi vahin-
taan olla RH 82%. [15.]



Taulukko 3.  Materiaalien pinnoitusarvoja [9;17, s. 39.]

Paallystemateriaali

Rakenteen suhteellisen kosteu-
den enimmaisarvo (RH%)

Alustaan liimattava lautaparketti, iiman

puun ja betonin valista kosteudeneris- 80-85%
tysta
Mosaiikkiparketti 80-85%
Kelluva lautaparketti, puun ja betonin 80-85%
valissa kosteudeneristys
Lammaattu, puun ja betonin valissa kos- 80-85%
teudeneristys
Huopa ja solumuovipohjaiset muovima- 85 %
tot
Muov!matpt ilman huopa- tai solu- 85-90%
muovipohjaa
Kumimatot 85 %
Linoleumi 85-90%
Tekstiilimatot, joissa alusrakenne 85 %
Tayssynteettiset tekstiilimatot ilman

90 %
alusrakennetta
Muovilaatat 90 %
Vesieriste (Kiilto, Weber) 90 %
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7 NCC AR -tydmaiden olosuhteet

7.1 Tamanhetkiset olosuhteet tydmailla

Tyomaapalvelun kosteudenmittaaja tallentaa kosteusmittauspoytakirja NCC Rakennus
Oy:n tietojarjestelm&an, jossa ne ovat yleisesti luettavissa. Tydmaapalvelun haastatte-
lusta ja mittauspoytakirjoista kay ilmi, ettda mittausten alkaessa tyomailla tilojen lampéti-
lat ovat melko alhaisia. Mittaustulos porareikdmittauksessa ei ole luotettava alle
+15°C:n lampdtilassa, eika yli +25°C:n l[ampdtiloissa. Talloin [Ampdtilan tulisi sopia mit-
taushetkelld kyseiseen haarukkaan. Poytékirjoista kuitenkin kay ilmi, ettd mittaushetkil-
& kevaalla ja syksylla lampdtilat saattavat olla jopa alle +10°C. Talléin tydmaapalvelun
kaynti tydmaalla oli aivan turha, koska mittaustuloksia ei voida hyvaksya. Jos tilassa

l[ampétila on +10 °C, talléin myds betonin kuivuminen on melko hidasta.

Tyobmailla mittausten vélissa rakenteen suhteellinen kosteus on voinut jopa nousta,
vaikka lampétilat ovat olleet melko korkeat. Taman voi selittéaa silla, etta tilassa ilman-
kosteus on ollut niin korkea, ettei ilmamassalla ole ollut kapasiteettia vastaanottaa
haihtuvaa kosteutta betonista, vaan betoni on voinut jopa imea lisda kosteutta itseensa.
Mittauksissa oli my6s saatettu saada monta viikkoa perakkain taysin samoja tuloksia,
eli rakenne ei ollut kuivunut ja tasta voidaan paatella, ettd tydmaalla ei oltu tehty kuiva-

tustoimenpiteitd, kun useamman mittauksen jalkeen oli saatu samat kosteuden arvot.

7.2 Kuivatuksen aloittaminen ja toteuttaminen

Vuodenajasta riippumatta kuivatus tulee aloittaa jo runkovaiheessa. Elementtirungon
edetessa ikkunat asennetaan paikoilleen ja kun asunnot ovat osastoitavissa, aloitetaan
kuivaustoimenpiteet ja seuranta. TAma edellyttéda sita, ettd holvien ja ylimpien avonais-
ten kerrosten lapivienti kohdat ja muut aukot tulee tukkia ja suojata, ettei vetta paase
valumaan kerroksiin, joissa kuivatus on jo aloitettu. Asuntoihin valetut lattiatasoitteet
auttavat vedenpitavyydessd, mutta hormien reunat ja muut kuilut saattavat paastaa

vetta lapi.

Kerrokset, joissa runkovaiheen aikana aloitetaan lammitys, tulisi osastoida, ettei lamp6
karkaa halutulta alueelta. Asuntojen oviaukkoihin voitaisiin asentaa valiaikaiset ovet ja

karmien ymparys tiivistaa tai kerrokset tulisi osastoida jollain muulla tavalla, kuten ra-
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kennusmuovia kayttden oviaukoissa. Asuntojen ikkunoiden karmit tulee myds tiivistéaa
eristamalld ja muut saumat kayda lavitse, jotta kuivatus olisi tehokasta runkovaiheen
aikana. Mikali porrashuoneessa on isoja nauhaikkunoita, jotka asennetaan jalkikateen,
tulisi aukot laittaa valiaikaisesti umpeen esimerkiksi eristelevyja kayttamalla.

Kosteudenhallintasuunnitelmaan tulee suunnitella, kuinka runkovaiheen aikainen kos-
teudenhallinta toteutetaan. Talla hetkella kdynnissa olevien tydmaiden kosteudenhallin-
tasuunnitelmien tasoissa on suuria eroja. Hyvissa kosteudenhallintasuunnitelmissa on
laskettu tarkasti kuivumisajat, huomioitu riskit ja toimenpiteet, joilla riskit voidaan valt-
tad, seka selostettu, kuinka kuivatus toteutetaan. Osa kosteudenhallintasuunnitelmista,
oli puutteellisia ja niissa ei ollut huomioitu kuivatuksen toteutusta tai edes laskettu ra-
kenteiden kuivumisaikoja. Kuitenkin yksi yhdistava tekija oli lahes kaikissa kosteuden-
hallintasuunnitelmissa se, ettd toimenpiteille ei ollut nimetty vastuuhenkil6d, joka on
vastuussa toimenpiteista kosteudenhallinnan suhteen. Mikali vastuuhenkild olisi nimet-
ty ja nimetty henkild tietda vastuut, talléin olisi tiedossa henkild, kuka hoitaa asiat liitty-

en kuivatustoimenpiteisiin.
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8 Olosuhteiden valvontakortti

8.1 Kayttéonotto

Olosuhteiden valvontaa varten tydmaalla tulee olla laitteisto, jolla voidaan nopeasti
mitata tilan l&mpdtila ja ilmankosteus. Yksittdisen kosteuden ja lampotilan mittaami-
seen kaytettavan laitteen hinta on noin 500 euroa (Vaisala), joten suuresta investoin-
nista ei ole kyse. Hieman kallimmilla laitteilla voidaan tehd&a olosuhteiden mittauksen
liséksi, esimerkiksi porareik&mittauksia. Laitteet ovat oikeanlaisessa kaytossa pitkaikai-
sia, mutta ne tulee muistaa kayttaa kalibroinnissa laitevalmistajan ohjeen mukaisin va-

liajoin.

Tulevaisuudessa olosuhteiden valvontakortti voidaan korvata tydmaalle asennettavilla
dataloggereilla, jotka kertovat reaaliajassa kunkin tilan olosuhteet ja ne voidaan doku-
mentoida tietokantaan. Uusiin ajatusmalleihin ja toimintatapoihin siirtyminen on usein
hankalaa ja aikaa vievaa, joten olosuhteiden seuranta olisi helppo aloittaa olosuhteiden
valvontakortin avulla. Etaluettavat laitteet ja muu kehittyneempi teknologia seuraisi pe-
rassa, kun asennoituminen olosuhteiden valvontaan on tietylld tasolla ja laitteisto luo-

tettavaa ja rakennustydmaalle sopivaa.

8.2 Tavoitteet ja kayttd

Olosuhteiden valvontakortin tavoitteena on heratella tydémaan tydnjohtoa olosuhteiden
hallinnassa ja todentaa, etta rakenteilla on kelvolliset olosuhteet kuivua. Liséksi var-
mennetaan ennen tydmaapalvelun tuloa, ettd tydmaalla on mittauksille hyvaksytyt olo-
suhteet. Valvontakortti my6s edustaa laadukasta rakentamista ja kuivatuksen tarkeytta.
Olosuhteiden valvontakortista tulisi dokumentointi valine kohti kuivia rakenteita ja entis-

té laadukkaampia asuinrakennuksia.

Olosuhteiden valvontakortista ei pida tulla taakka tyonjohtajalle, jota vékisin taytetdan
muutama kerta viikossa. Jos kuvitellaan, etta "tydnjohtajan tulisi tydpaivan aikana kay-
da vahintdan kerran jokaisessa vastuualueellaan olevassa tilassa/asunnossa”, tall6in
muutamana paivana viikossa tyonjohtaja ottaisi mukaansa tyémaalle hankitun mittalait-
teen ja mittaisi valikoiduista tiloista olosuhteet ja merkitsisi ne valvontakorttiin. Valvon-

takorttiin merkitaan myos havaitut puutteet, kuten lilan matalat lampdatilat tai liian korkea
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ilmankosteus, seka esimerkiksi mahdolliset patteri- tai vesiastiavuodot. Havaitut puut-
teet tulee korjata ja kun korjaustoimenpiteet on tehty, voidaan korttiin kuitata ne teh-
dyiksi.

Useilla NCC:n tytmailla on kaytdssa mobiilisovellus, jota kaytetdan laadunhallinnan
tydkaluna ja tulevaisuudessa moneen muuhunkin tarkoitukseen. Mobiilisovellukseen
saa vietya asiakirjoa, joten olosuhteiden valvontakortti voisi olla sovelluksessa, eli ty6-
maalla ei tarvitsisi kantaa papereita mukana, vaan pelkka tabletti tai alypuhelin riittaisi.
Talloin valtyttaisi ylimaaraisilta papereilta ja tiedostot saisi tallennettua suoraan yrityk-
sen tietojarjestelmaan. Liite 4 on kuva NCC:lla kayttssa olevasta mobiilisovelluksesta,

johon on tehty olosuhteiden valvontakortin pohjalta laatutarkastus olosuhteista.

8.3 Seuraukset

Olosuhteiden valvontakortin k&yton avulla saadaan tydmaille vietya kasitys kuivatuksen
tarkeydesta ja rutiinit kuivausmenetelmiin, seka tietoisuutta kosteudenhallinnasta. Val-
vonnan johdosta tyomailla puututaan poikkeaviin olosuhteisiin ja varmistetaan raken-
teiden kuivuminen sillg, etta tydmaalla on kuivumiselle suotuisat olosuhteet. Aktiivinen
olosuhteiden valvonta viestittda asiakkaille hyvaa kuvaa NCC:n tyémaiden asenteista

rakenteiden kuivatuksesta.

Olosuhteiden seuraamisesta ja rakenteiden kuivuudesta on myds valitdon vaikutus ta-
kuukorjauksiin. Ensimmaisissa takuukorjauksissa joudutaan tekemdaan paljon pienia
korjauksia, joiden syyna on ollut hieman kosteana pinnoitetut rakenteet. Nait& osittain
pienehkdja korjauksia kun saadaan karsittua, kertyy vahitellen suuri saésto. Takuukor-

jausten vahetessa myos yrityksen asiakkaiden luottamus vahvistuu entisestaan.
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9 Yhteenveto ja johtopaatdkset

Insin6oritydn aihe syntyi, kun muutaman alkavan tydmaan yleisaikataulu naytti melko
tiukalta ja tuli tarve selvittaa, ehtivatko rakenteet kuivua ennen pinnoitusta. Tydssa lah-
dettiin selvittdamaan, mita asioita tulee ottaa huomioon yleisaikataulun laadinnassa,
jotka vaikuttavat rakenteiden kuivatukseen. Miten olosuhteiden muutokset vaikuttavat
eri rakenteiden kuivumisnopeuteen ja millaisilla tavoilla tyémaalla olosuhteita voidaan
hallita ja mita pitdd ottaa huomioon olosuhteidenhallinnassa. Ennen pinnoitustéiden
alkua tulee rakenteen suhteellinen kosteus mitata ja mikali rakenne on alittanut Kriitti-
sen kosteusraja-arvon, se voidaan pinnoittaa. Suhteellisen kosteuden mittaukset tulee
tehdéa oikealta syvyydelta ja niistd tehdaan poytakirjat, jotka dokumentoidaan yrityksen

tietojarjestelmaan.

Yleisaikataulussa tdiden rytmitys ja ty6vaiheiden jarjestys on tarke&aa, seka lopullisen
ldmmitysjarjestelman kytkeminen paalle. Tahan liittyy tarkea valitavoite "Lampd paalla”.
Runko tulee saada umpeen mahdollisimman nopeasti ja tasta syysta ikkunat asenne-
taan paikalleen rungon mennessa ylospain. Kun runkoa on ummessa ja sisalla saa-
daan pidettyd noin +10 °C:n lampdtilaa, voidaan aloittaa kuivatus. Kylméan ja kostean
ilman paasy kuivatettaviin tiloihin tulee estaa osastoimalla rakennusta, taman lisaksi
saumat tulisi olla mahdollisimman tiiviit. Kuivatus aloitetaan lammittamalla ilmaa, jotta
rakenteista alkaa haihtua kosteutta. Liika kosteus tuuletetaan ulos tai poistetaan ko-

neellisesti kosteuden keraajilla.

Yleisaikataulu méaarittdd rakenteelle kuivumisajan, rakenteen ominaisuuksien mukaan
rakenteelle lasketaan kuivumisaika. Joissakin tapauksissa yleisaikataulun maarittama
kuivumisaika on vain muutamaa viikkoa pidempi kuin laskennallinen kuivumisaika. Tal-
I6in on erittain tarkeaa pitdd tydmaalla olosuhteita, joilla kuivumisajat on laskettu. Tyos-
sa on havainnollistettu laskemalla yleisesti kaytettyjen rakenteiden kuivumisaikoja eri
olosuhteissa. Laskuista huomataan, etta pienilla olosuhteiden muutoksilla kuivumisajat
muuttuvat useita viikkoja. Laskuista saatuja arvoja tulee kuitenkin kasitella suuntaa
antavina, eivatka ne kerro tarkasti rakenteen kuivumisaikaa, mutta laskujen avulla on
hyvéa arvioida kuivumisaikojen pituuksia, sekéa vertailla olosuhteiden vaikutuksia kuivu-
misaikoihin. Mikali rakenteet eivat ole tarpeeksi kuivia kun pinnoitus tulee eteen, saat-

taa se vaikuttaa tdiden rytmitykseen.
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Tyon tuloksena syntyi olosuhteiden valvontakortti, jota kaytetd&n tydomaalla apuna olo-
suhteidenhallinnassa ja puututaan olosuhteisiin, mikali tarve vaatii. Valikoiduista tiloista
mitataan mittalaitteella 1ampotila seka ilmankosteus ja merkitaan ne valvontakorttiin.
Mikali olosuhteet eivat ole kuivumiselle suotuisat tai suunnitellut, tulee ne korjata ja
korjaustoimenpiteet kirjataan valvontakorttiin. Olosuhteiden valvontakortti viedaan
NCC:n kayttamaan mobiili-applikaatioon, joten tydmaalla ei tarvitse kantaa papereita

mukana.

Tyo6ta varten tutkittiin AR:n tydmaiden kosteudenhallintasuunnitelmia, yleisaikatauluja
ja tydmaapalvelun kosteudenmittauspéytakirjoja, seké haastateltin NCC:n tydmaapal-
velun kosteudenmittaajaa. Naista tehtiin johtopaatoksia ja nahtiin, etta olosuhteidenhal-
linnassa on parantamisen varaa. Kosteudenhallintasuunnitelmien tekoon tulisi panos-
taa enemman ja niihin tulisi maarittdd vastuuhenkilét. Lisdksi kosteudenhallintasuunni-
telmissa tulisi kertoa enemman olosuhteidenhallinta toimenpiteistd. Kosteudenhallinta-
suunnitelma tulisi jattdd nakyvélle paikalle tyémaatoimistoon missa se olisi kaikkien
nahtavissa. Tyomaiden yleisaikatauluissa ei ollut esteité rakenteiden kuivumiselle, mut-
ta yleisaikataulun sanelemat kuivumisajat eivat kuitenkaan olleet laskennallisia kuivu-
misaikoja paljoa pidempid. Kosteudenmittauspoytékirjoista kay ilmi, etta mittausten
alkaessa tyomailla on melko viileda ja mittauspisteiden porausten jalkeinen mittaus-
kaynti on usein turha, silla lampdtilat mitattavissa tiloissa ovat alle +15 °C ja mittaustu-

loksia ei voida hyvaksya.

Tyomaille tulee asettaa lampdtila- ja ilmankosteusvaatimusarvot, joissa tydmaiden tulisi
pyrkia pysyméaan. Vakioiduilla lampétila- ja ilmankosteusarvoilla saataisiin rakenteet
kuivemmiksi hieman aikaisemmin ja tdman vaikutus nakyisi jo takuukorjauksien maa-
rassa. Taman lisdksi sisatydvaiheita tehtéisiin lahempéana rakennuksen kayttélampoti-

laa, joten materiaalitkaan eivat kokisi muodonmuutoksia.
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Rakenteiden kuivumisaika-arvio laskuri

Esimerkkilaskut laskurilla tehtyna

Betonirakenteiden kuivuminen

“Tarja Merikallio. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Betonikeskus 2002.7

Kohde: |Kiinteistd Oy |

Maanvastainen terasbetonilaatta

Kun alet ensinvalinnut haluamasi rakennetyupin sivun alareunan
taulukaista, syits sitten arvot tavoitekosteudelle, vesi-sideainesuhteelle ja
rakenteen paksuudelle. Valitse lisgksi vaibtoehdaista alusta, kastumisaika
zekd kuivumisolosuhteista kosteus ja lsmpétila. Kuivumizailka ilmoitetaan
viikkaina, Kuivumizsajan lasketaan alkavan sitd kunrakenne eiendssaa
lizgkosteutta. Jos jElkihoito tehdszn kastelemalla, lasketaan aika kastelun
lopettamizen jglkeen. Josjslkihoito tehdi5n peittzmalls, lazketaan aika

valusta,
Syottéarvot Raja-amnvo Peruskuivumisaika
Tavoitekosteus| 85,0 % | _ | 17,0 |
Kerroin
1Inr'esi-sidEaimas:.uhde| 0,70 | _ | 1,00 |
Kerroin

Rakenteen paksuus| 1500 mim _ | 2,50 |

Alusts —————————— Kastumisaka
(1 Kuiva 1 Kuivasa
W Muovi i Kostessszdi 2 vikkos
1 Marks 7 Kastunut i 2 vilkkos
Kuivumisolosuhteet
- Kostews —— r Lampétils
€135% a wc
@ 509% 1 15C
1 60% @ 0cC
1 70 % 1 25C
1 80% I

Kuivumisaika viikkoina: 39,3
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Betonirakenteiden kuivuminen

“Tarja Merikallio. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumizgen arviointi. Betenikezkus 20027

Kohde: |Kiinteistd Oy |

Ontelolaatta + lattiatasoite

Fur olet ensin valinnut haluamasi rakennetuopin sivun alareunan
taulukoista, sudts sitten arvot tavoitekosteudelle ja tazoitteen pakzuudelle.
V' alitse lissksi vaihtoshdoista ontelolaatan kosteus seki
kuivumizolosuhteista kosteus ja lampétila. Kuivumisaika ilmoitetaan
vilkkoina, Kuivumizajan lasketaan alkavan siits kun rakenne eiengs zaa
lizgkosteutta. Jos jElkihoita tehd33n kastelemalla, lazketaan aika kastelun
lapettamisen jSlkeen. Jos jdlkihaito tehdE3n peittamalls, lasketaan aika
valusta,

Sydttoarvot Raja-arvo Peruskuivumisaika

Tavniteknsteu5| 85.0 %| _ | 12,0 |

Kerroin
Tasoitteen paksuus| 20,0 mm _ | 1,60

Crntzlolsatan kostews
&1 < 90% (yli 2 viikkoa +18C, RH50)
@ 90-%5% (1-2 viikkoa +18 C , RH 50)
€1 =95% (alle 1 viikko +18, RH50)
Kuivumisolosuhteet
r Keosteus ————— ~ Lampétila
1 35% 1 1wc
® Sha9g 1 15C
Q &0% ® 0C
1 70 % e C
7 B0 % o we

Kuivumisaika viikkoina: | 16,1 |
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Betonirakenteiden kuivuminen

“Tarja Merikallic. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumizen arvicinti. Betonikeskus 20027

Kondte: [Kilnteisto Oy

Kololaatta + jalkivalu

Kun olet ensin valinnut haluamasi rakennetyypin sivun alareunan
taulukoista, syotd sitten arvot tavoitekosteudelle, vesi-sideainesuhtesle ja
jalkivalun paksuudelle. Valitse lizdksi kololaatan (ontelolaatta) kosteus,
kastumizaika =ekd kuivumisolosuhteista kosteus ja ldmpdtila. Kuivumizaika
iimoitetaan vikkoina. Kuivumisajan lazketaan alkavan =iitd kun rakenne ei
endd saa lisdkosteutta. Jos jdlkihoito tehdddn kastelemalla, lasketaan aika
kastelun lopettamizen jdlkeen. Jos j@lkihoito tehdddn peittamalla, lazketaan
dika valusta.

Sydttoarvot Raja-arvo Peruskuivumisaika

Tavoitekosteus | 10.0 |

Kerrain

Vesi-sideainesunde:[ 070 ] NSO | 1,00 |
Kerrain
Jalkivalun paksuus 74500 mm|  (INEOOSISONN

1.30 |

Kololzatan kosteus Kastumisziks
o =50 % i Kuivasss
£ S0- 959 {7 Kosteassa vii 2 vitkkes
7 =959 £ Kastunut i 2 vilkkos
Kuivumisoclosuhteet
— Kosteus ————————— — Lampétils
(r3Is% £ wC
1" 50 % tr15C
7 60 % @ 2C
70 % {r sC
(r 80 % Oy e

Kuivumisaika viikkoina: 7.9
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Rakenteiden kuivumisaika-arvioiden laskenta arvot

Peruskuivumiskayrat ja kertoimet joilla esimerkkilaskuissa kuivumisajat on laskettu

Maanvastainen terdsbetonilaatta:

Peruskuivimuskayra:
Kertoimet:
o : 1,0
R 0,7
i 0,5
= 0,2
0,7 0,6 0,5 0,4
1,0 0,8 0,8 0,7
gl 1.4 1,3 1,3 1,2
1,7 1,6 1,6 1,6
2,1 2,0 2’0 199
2,5 2,4 2,4 2,3
i 1,0
o 1,1
R 1,56
1,0 0,9 0,9 0.
1,0 1,0 1,0 1,0
1,1 1,2 1,3 1,6
A D] G a0
N 1,2 08 0,7 0,
2 1,2 0,9 0.7 0
= 1 1,0 0,8 0,7
i: "%: 1.4 1,1 0.8 0,7
v WY ll'l 1 1,0
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Ontelolaatta ja lattiatasoite:

Kertoimet:
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Kololaatta ja jalkivalu:

Kertoimet:

0% | 09 |
07

T 10 |
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Olosuhteiden valvontakortti

Olosuhteiden valvontakortti, jonka avulla valvotaan tyémaan olosuhteita

OLOSUHTEIDEN VALVONTAKORTTI

Tydmaa ja tynumero: NCC7

Tarkastaja ja paivays:

Ulkoldmpditila ja ilmankosteus: 'C RH % klo:

Tarkastettu tila/huoneisto fkernos: Lampdtila "C: limankosteus RH%:  Hywaksytty:
[min +17 "C} [max 50%)

| | [ |

| | [ |

goodoocoodn

Muistiinpanot:
[Huomautukset, vesivahingot, korjaustoimenpiteet,tehdyt rakenteen kosteudenmittaukset)

Tarkastuksen tekijdin allekirjoitus:

Korjaustoimenpiteet hyvaksytty: ! f Allekirjoitus:
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Olosuhteiden valvontakortin tiyttdohjeet:

Tee tarkastukset pistokoeluontoisesti 1-2 kertaa viikossa.
Mittaa ensin ulkoa lampdtila ja ilmankosteus.
Valitse 5-10 tarkastettavaa tilaa/asuntoa.

Mikdli tyomaapalvelu kdy kyseisella viikolla mittaamassa rakenteiden

NC

Eﬁ«'

suhteellisia kosteuksia, yksi kerta riittaa, mutta jos ei kay tee valvontakierros

kaksi kertaa.
Varmista, ettd vilkonloppuisin olosuhteet on kunnossa.

Tee tarkastukset 2-4 pdivda ennen kuin tydmaapalvelu tulee tekemaan
mittauksia.

Valitse tarkastettavat tilat niiden tybvaiheiden mukaan.

Esimerkiksi:

Asunnossa ennen tasoitetdiden alkamista ja paatyttya

tai sieltd missd laminaattiasennus aloitetaan lahiviikkoina ja lattia on vield

kostea, aikataulullisesti "kriittiset” tilat.

Jos tydmaalla jokin asuntolinja toimii laahausreitting tai linjassa on
rakennushissi, tulisi jostakin kyseisen linjan asunnosta tarkastaa olosuhteet.

Pyri tekemdan tarkastukset eri tiloista eri valvontakierroksilla.

Ensimmadisen kerroksen jokin tila tulisi tarkastaa, silla valiaikaiset ovet tai
yleinen kulkureitti voi vaikuttaa olosuhteisiin.

Pyritadn pitamaan lampdtila vahintdan +17 asteessa ja ilmankosteus
korkeintaan 50 % RH. Mikdli mittauksissa lampd ei riita tai kosteus on

suurempi, tulee olosuhteet korjata koneellisesti tai tuulettamalla.

Kirjaa muistiin tarkastuksen aikana tehdyt huomautukset, riskinavainnoit,
tyomaapalvelun mittaukset, vesivahingot ja korjaustoimenpiteet.

Valvo, etta korjaustoimenpiteet tehdaan.

Sdilyta taytetyt tarkastuskortit kansiossa.
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Olosuhteiden valvonta mobiilisovelluksella

Mobiilisovelluksella tehty olosuhteiden laatutarkastus

AAA Koulutusprojekti Laatutarkastus 37
NCC Rakennus Oy 23.03.2016, Vilkko 12 1
Mo 12345 NCC
23.03.2016 00 Tydmaan olosuhteiden valvonta / Mittaus A, 3brs, AB 13

v 1. Ihanteelinen kuhumisolosuhde +20 astetts. Mitatty sis8lampstila asteina,
+18 astetta.

x 2. hanteelinen kuhumisolosuhde RH 50%. Mitattu liman suhteelinen kosteus prosentteina,
a5%

Virhaat 584 kello 19:52
Mittauksen virhelden kokon2ismasra on 1. Tarkemmat tedot vrheists ytyy raportin lopusta. Enimm&kseen plvista
Lampdtia: -1.3 °C
Tuuli: 3.7 m/fs
Hyvaksyjat
Osallistujat

12 | A, 3.krs, A 2. Imankosteus liian korkea. Lis3taan tuuletusta. NCC Rakennus Oy




Liite 5
1(1)

Rakenteiden kuivatus ohje

Ohje rakenteiden kuivatukseen
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