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Opinnaytetyossa kartoitettiin kerrostalotydmaan siséavaiheen kosteudenhallintaan vai-
kuttavia asioita. Tydssa perehdyttiin siithen, mika ylip4atédan aiheuttaa tarpeen sisévai-
heen kosteudenhallinnalle. Tydssa keskityttiin sisdvaiheen kosteudenhallinnan kannalta
kriittisiin tyovaiheisiin ja asioihin, joita ovat esimerkiksi rakennuksen terdasbetoninen
runkorakenne, lattiatasoitustyot, seinien tasoitustyot seka seinien maalaustyot.

Opinnaytetyossa kartoitettiin myos erilaiset laiteratkaisut, joiden avulla kerrostalotyo-
maalle pystytdan luomaan sellaiset olosuhteet, joiden avulla rakenteet alkavat kuivaa-
maan ja sisdilmasta saadaan eroteltua ja johdettua pois yliméaarainen kosteus. Opinnay-
tety0ssd perehdyttiin ja tutkittiin myds Suomessa vaikuttava ilmasto ja sen erityispiir-
teet, jotka vaikuttavat suurelta osin kerrostalotyémaalla jérjestettaviin sisdilman ja ra-
kenteiden kuivatustoimenpiteisiin.

Opinndytetydhon saatiin kuivaustoimenpiteiden tuloksia kolmelta seurantatytmaalta,
joissa erityisesti panostettiin sisavaiheen kosteudenhallintaan kosteudenpoistolaitteiden
avulla. Saatujen tulosten perusteella pystyttiin toteamaan, ettd esimerkiksi kohteissa
tehdyt lattiatasoitustydt toivat merkittdvan kosteuslisan kohteiden sisailmaan. Lisaksi
yhdell&d kolmesta seurantatydmaasta kokeiltiin kerroksiin sijoitettujen kosteudenpoisto-
laitteiden ja kohteen vesikatolle asennetun kanavapuhaltimen vaikutuksia lopputulok-
siin.

Kohdetydmaiden sisévaiheen aikana kerédtyn datan saamisen mahdollisti kohteisiin han-
kitut dataloggerit, joiden avulla pystyttiin helpolla tavalla seuraamaan kohteiden sisé-
valmistusvaiheessa sisdilman kosteustasojen ja lampdétilan vaihteluita eri tydvaiheiden
aikana.

Asiasanat: kosteudenhallinta, kerrostalotyémaa, uudistuotanto



ABSTRACT
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The objective of this study was to gather information about humidity controlling at mul-
tistorey building sites. Excess air humidity causes many potential problems on quality
of the final product and on schedule.

The theoretical section explores main sources of moisture that vaporizes from different
materials which are used to complete the structure and interior partitions of multistorey
building. There are many solutions on the market that help to reduce the humidity of the
air inside the construction site. Devices that reduce the humidity often utilizes conden-
sation or adsorption techniques. This study also introduces the devices that are needed
to generate heat inside the construction’s structure. The key points of drying indoor air
are heat and ventilation.

The results suggest that it is necessary to plan the drying arrangements in advance in
order to avoid quality problems and schedule delays on site. Specific internal construc-
tion phases can increase the indoor humidity by 50 %. Such phases are for example wall
painting and plastering. Monitoring the humidity levels is very important and the solu-
tion for monitoring is data loggers. Data loggers can record humidity levels and temper-
ature. The collected data is crucial in estimating the drying of the building’s structure
and interior partitions.

The findings indicate that it is mandatory to use dehumidifiers on summer time and on
autumn due to the high level of humidity in outdoor air. If the humid outdoor air goes
inside the building it may actually significantly slow down drying process of the build-
ing’s structure and interior partitions.

Key words: humidity control, construction site, new house building
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ERITYISSANASTO

Absoluuttinen kosteus

liImanpaine

IIman suhteellinen kosteus

Kapillaari-ilmio

Kyllastyskosteus

Vesihdyryn diffuusio

Vesihoyryn konvektio

Vesihdyryn osapaine

Absoluuttinen kosteus ilmoittaa veden tai vesi-
héyryn méaéran tietyssé tilavuudessa tai mas-

sayksikossa toista ainetta.

liImanpaineella tarkoitetaan vapaan ilmakehén

omasta painosta aiheutuvaa painetta.

Tarkoittaa ilman sisaltdmén vesihdyryn maaran
suhdetta suurimpaan mahdolliseen méaarén jon-

ka ilma voi kyseissa lampotilassa siséltaa.

Neste nousee tai laskee ohuissa putkissa tai
huokosissa. Molekyylien valiset voimat ovat
voimakkaampia nesteen ja kiintedn aineen va-

lilla kuin pelkan nesteen sisalla.

Maérittelee paljonko vesihdyrya ilmassa voi

olla kussakin lampdatilassa.

Kaasuseoksessa vakiopaineessa tapahtuva
vesimolekyylien liike, joka pyrkii tasoittamaan
kaasuseoksen hoyrypitoisuus- tai hoyryn osa-

paine-eroja.

Kaasuseoksen siséltdman vesihdyryn siirtymi-
nen kaasuseoksen mukana sen liikkuessa ko-

konaispaine-eron vaikutuksesta.

Kaasun osapaineella tarkoitetaan kaasun pai-
netta kaasuseoksessa, jonka kokonaispaine
muodostuu sen kaikkien kaasujen paineiden

summasta.



1 JOHDANTO

Taman opinnéytetyon tilaajayritys on YIT Rakennus Oy. YIT Rakennus Oy:n Talonra-
kennus Tampere ja Pohjanmaa -yksikko tekee padsaantoisesti asuinkerrostalotuotantoa

Pirkanmaan ja Pohjanmaan alueille.

Opinnaytetyon tausta kumpuaa yrityksen tarpeesta saada lisétietoa liittyen rakennusrun-
gon ja rakennuksen siséilman kosteudenpoiston eri vaihtoehtoihin. Tassa opinnédytetyos-
s& keskitytadn erityisesti rakennustyémaan sisavaiheeseen, jolloin rakennusrunko on

asennettu, vesikatto on valmis ja ikkunat seka parvekeovet on asennettu.

Kerrostalotydmaan sisdvaiheessa rakennusrungon sisélla on runsaasti kosteutta (esimer-
kiksi tasoitetdiden aikana). Suuri suhteellinen ilmankosteus hidastaa rungon betonira-
kenteiden kuivumista, mik& saattaa aiheuttaa suuria haasteita tydmaan aikataulussa py-
symiseen. Yksi ongelman esiintymismuoto on se, ettd ylimaardinen kosteus tiivistyy
ikkuna- ja ovirakenteisiin ja aiheuttaa sitd kautta mahdollisia lisdkustannuksia. Raken-
nusrungon sisalta kosteus saadaan poistumaan tuulettamalla siten, ettd parvekeovia pi-
detdén auki tietyn aikaa tyOpdaivan aikana. Usein voidaan hyodyntdd myds mahdollisia
huoltoluukkuja, joita 16ytyy esimerkiksi rakennusten ylimmasta kerroksesta ilmastointi-
konehuoneesta. Kuitenkin tuuletusta kayttaméalla hukataan samanaikaisesti lampdener-
giaa ja vuodenajasta riippuen kosteuden poistumista ei valttdmatta tapahdu, jos ulkoa
tuodaan rakennuksen sisélle kosteata ulkoilmaa.

Opinndytetyon tavoitteena on tutkia eri vaihtoehtoja ongelman ratkaisemiseksi. Ongel-
man helpottamiseksi rakennustydmaalla voidaan kayttad koneellista kuivausta tai ottaa
jo aikaisessa vaiheessa kayttoon rakennuksen katolla oleva huippu-imuri. Opinnéyte-
tyossé tutkitaan eri laitteiden ominaisuuksia ja niista saatavia hyotyja seka haittoja. Ta-
voitteena on myds saada iv-suunnittelijoiden nékemyksia huippuimureiden hyddyntami-
sestd kosteudenpoistossa jo rakennusvaiheen aikana. Erityisen tarkeatd olisi saada tietaa,
ettd miten esimerkiksi poispuhallettavasta ilmamassasta saataisiin l&mpdenergia talteen
ja uudestaan ohjattua rakennuksen sisélle. Tarkoituksena on saada opinndytetyosta tie-
topaketti, jonka tietoa voidaan hyddyntédd YIT Rakennus Oy:n tydmailla ja saada kehi-

tettyd tuotannon aikaista kosteudenpoistoa.



2 KOSTEUTTA AIHEUTTAVAT TYOVAIHEET

2.1 Kerrostalon elementtirungon pystytysvaihe

Kerrostalorakentamisessa yksi suurimmista kosteusrasituksista muodostuu varmastikin
rungon asennusvaiheessa. Rakentamisen ajankohdasta riippuen terdsbetonielementit
saattavat kastua jo kuljetuksen aikana, tyémaalla elementtifakissa tai kun ne on asennet-
tu. Oman kosteuslisansé tuovat paikallavalettavat holvit tai ontelolaatat. Ongelmallisin
aika sateiden tuoman lisdhaitan kannalta on kesakuu — marraskuu. Talvella ja kevaalla
sadetta ei esiinny samassa mittakaavassa, jolloin ajankohta on parempi rakennusrungon
pystyttdmiseen. Rakennettaessa sddsuojan alla, hankkeen aloitusajankohdalla ei ole niin

suurta merkitystd, kuin ilman sadsuojaa hanketta toteutettaessa.

Rakennuksen rungon kastumista voidaan ehkaisté ja vahentdd muun muassa seuraavilla
toimenpiteilla:

— nostamalla rakennuksen runko ylés mahdollisimman nopeasti, jolloin seuraava kerros
toimii edellisen kerroksen katteena

— estamélla veden valuminen ylemmilta holveilta alemmille sulkemalla holvilla olevat
aukot vesitiiviiksi seké estamalla veden valuminen esimerkiksi ulkoseinén eritetilaan ja
sisdlevytyksiin

— tekemalld elementtivalipohjien saumavalut tiiviiksi ja valamalla pintabetonilaatta
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa

— suojaamalla rakennusrungon sivut varhaisessa vaiheessa asennettavilla ulkoseinilla.
Mikali tdamé ei ole mahdollista, on kéytettdvd mahdollisuuksien mukaan suoja- tai eris-
tepeitteitd. Ulkoseiniin on myo6s asennettava ikkunat ja ovet mahdollisimman pian tai
aukot tulee sulkea suojapeitteilla

— poistamalla holville p&éssyt lumi mekaanisesti, ei sulattamalla

— poistamalla holville p&éssyt vesi mahdollisimman pian esimerkiksi vesi-imurin avulla.
(Merikallio, Rakentajain kalenteri 2002, 550)



2.2 Seinien tasoitus ja maalaus

Seinien tasoitus ja maalaus tuo suuren kosteuslisan kerrostalotydmaan sisailmaan. Kun
seindtasoite on ruiskutettu seinille, seinatasoitteesta alkaa vapautua huoneilmaan koste-
utta. Osa tasoitteessa olevasta kosteudesta kuluu massan kovettumiseen kemiallisen
reaktion seurauksena, mutta suuri osa siitd vapautuu haihtumalla huoneilmaan, lisaten
sisdilman absoluuttista ja suhteellista kosteutta. Seindtasoitustoista aiheutuva kosteuden
lisadntyminen huoneilmassa voi olla kohteesta riippuen aikaavieva tydvaihe. Kaikki
kohteet ovat erilaisia, mutta keskimaarin yhden kerroksen tasoitustyot kestavét yhden
tyoviikon per asuinkerros (kerrostalorakentamisessa, kerroksessa 6 — 8 huoneistoa).
Ty6maalla on varauduttava jo hyvissé ajoin tasoitetdiden tuomaan kosteusongelmaan ja
kaynnistettava lammitys- ja kuivatustoimenpiteet ennen tasoitetyon kdaynnistymistd koh-

teessa.

Maalaustydvaihe on myo6s runsaasti kosteutta huoneilmaan tuova tydvaihe. Hieman
maalivalmistajasta riippuen, vesiohenteisesta seindan ruiskutetusta maalilitrasta vapau-
tuu huoneilmaan 6 desilitraa vettd haihtumalla. Se tuo merkittdvan kosteuslisdn huo-
neilmaan. Maalausty6vaiheen kestoksi voidaan keskimaarin arvioida yksi viikko per
asuinkerros (kerrostalotuotannossa, kerroksessa 6 — 8 huoneistoa).

2.3 Lattioiden tasoitus

Lattiatasoitusten kanssa on sama ongelma kuin seinatasoitusten, massa sisaltda paljon
vettd. Valmistajasta riippuen pumpattava lattiatasoitusmassa siséltdd noin 20 % vetta. Se
tuo merkittdvén kosteuslisan kerrostalotydmaan sisdilmaan. Asiaan vaikuttaa tietysti
pumpattavan massan madaréd. Jos kohde on esimerkiksi 20-kerroksinen kerrostalo, koko
taloa tuskin pumpataan yhden tyépdivén aikana, jolloin kosteusrasitus ei muodostu niin
suureksi kuin esimerkiksi pienemmissé kohteissa, joiden lattiatasoitteet pumpataan yh-
den péivéan aikana (esimerkiksi 4-kerroksinen kohde). TyoOvaihetta ajatellen, tyémaan
tulisi luoda mahdollisimman hyvét olosuhteet tyémaalle ennen lattiatasoitustyon alka-
mista. Tyomaan tulisi pyrkid mahdollisuuksien mukaan “laboratorio-olosuhteisiin”, eli
lampotilan tulisi olla +20 °C ja siséilman suhteellisen kosteuden 50 %. Nuo olosuhteet
vaativat kuitenkin kuivatusjarjestelyihin panostamista ja saattavat olla hankala toteuttaa,

mikali seinien tasoitus- ja maalausvaiheen jalkeen huoneilmassa on runsaasti kosteutta.



10

2.4 Runkorakenne suurimpana kosteudenaiheuttajana

Suurin osa sisatiloihin rajoittuvista betonirakenteista, kuten seinét ja lattiat, pinnoitetaan
tai paéllystetddn jollakin toiselle materiaalilla, kuten esimerkiksi maalilla, keraamisilla
laatoilla, muovimatolla, parketilla tai laminaatilla. Ennen kuin naita pinnoitus- tai paal-
lystystoitd voidaan aloittaa, taytyy betonirakenteen kuivua péallystemateriaalikohtaisen
kosteusraja-arvon alapuolelle. Jos rakenteet paallystetdan liian kosteana, sen seuraukse-
na voi olla p&&llystemateriaalissa, tasoitteessa tai liimassa havaittava kosteusvaurio,
jollaisia ovat muun muassa paallysteen irtoaminen, varjaytyminen, hajuhaitta seka ter-

veydelle haitalliset mikrobit ja emissiot. (Merikallio 2002, 32)

Normaalin betonimassan kuivuminen on suhteellisen hidasta muihin rakennusmateriaa-
leihin verrattuna ja se on riippuvainen monesta eri tekijasta. Sellaisia tekijoita ovat esi-
merkiksi betonin ominaisuudet, rakenneratkaisut ja kohteen kuivumisolosuhteet.
Useimmissa rakennuskohteissa, joissa runkorakenne on betonia, kuivuminen tahdistaa
merkittavasti sisavalmistusvaihetta ja vaikuttaa siten merkittavasti koko rakentamisaika-
tauluun. Jos betonirakenteen kuivumisen asettamia vaatimuksia ei oteta ajoissa huomi-
oon, seurauksena voi olla aikataulun viivastyminen tai pahimmassa tapauksessa liian

maran rakenteen paallystamisesté aiheutuva kosteusvaurio. (Merikallio 2002, 32)

Betonin valmistamiseen kéytettdvasta seosvedestd osa muodostaa sementin kanssa se-
menttiliiman, joka sitoo runkoainepartikkelit toisiinsa betonin kovettuessa. Tassa kovet-
tumisreaktiossa betoniin sitoutuu kemiallisesti vettd, mik& ei normaaliolosuhteissa pysty
poistumaan betonista. Betonin kovettumisreaktiota kutsutaan hydrataatioksi. Betoni-
massan kemiallinen sitoutuminen alkaa muutaman tunnin kuluessa betonimassan sekoit-
tamisesta. Reaktiolle on tyypillistd, ettd se tapahtuu pitkien aikojen kuluessa siten, etta
se on alussa nopeinta ja hidastuu ajan kuluessa. Normaaleilla sementeilla sitoutumisre-
aktio on suurimmaksi osaksi tapahtunut noin 15 vuorokauden kuluessa, mutta sitoutu-
misreaktiolle on ominaista se, ettd sen ajan jalkeenkin reaktio jatkuu hyvin hitaasti.
Taydellisessa hydrataatiossa kemiallisesti sitoutuneen veden méérd on noin 25 paino-
prosenttia betoniin sekoitetun sementin méaarastd. Kaytdnndssa hydrataatio ei kuiten-
kaan ole koskaan taydellinen, jolloin kemiallisesti sitoutuneen veden mééra jaa tata al-

haisemmaksi. Normaalin lattiabetonin vesisementtisuhde on 0,6 - 0,8. Tallainen beto-
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nimassa siséltdd valmistusvaiheessa noin 180 - 200 I/m3 vettd. Alkuperdisesta seos-
vesimadarasta sitoutuu kemiallisesti noin 50 - 70 I/m3. Tatd vesimaaran vahenemisté,
mik& johtuu veden kemiallisesta sitoutumisesta sementtiin hydrataatioreaktiossa, kutsu-

taan sitoutumiskuivumiseksi. (Merikallio 2002, 33)

Hydrataatioreaktiolle on ominaista se, ettd vain osa seosvedesta kuluu betonin kovettu-
misreaktioon. Se tarkoittaa sit4, etta betoniin j&& paljon vapaata, haihtumiskykyista vet-
t4. Betonirakenteessa oleva vapaa vesi puolestaan sitoutuu betonin huokosrakenteeseen
fysikaalisesti siten, ettd betonin pyrkiessa tasapainokosteuteen ympéristonsa kanssa osa
vedestd poistuu ymparistoon. Betonista tapahtuvaa veden kuivumista tapahtuu niin kau-
an, kunnes betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on sama kuin betonia ym-
pardivéan ilman suhteellinen kosteus, eli kunnes betoni on saavuttanut hygroskooppisen

tasapainon ymparisténsa kanssa. (Merikallio 2002, 33)

Betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on valuvaiheessa 100 %. Suhteellinen
kosteus voi betonilaadusta riippuen laskea 98 — 90 %:iin pelkéstdan sitoutumiskuivumi-
sen vaikutuksesta. Osan fysikaalisesti sitoutuneesta vedesta on poistuttava betonin huo-
kosrakenteesta, jotta betonirakenne kuivuisi edelld mainittuja suhteellisen kosteuden
arvoja alhaisemmaksi. Betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on yleensa suu-
rempi kuin ympérdivan ilman suhteellinen kosteus, miké aiheuttaa sen, etta betonin ja
ilman rajapinnan kautta siirtyy ilmaan vettad haihtumalla. Pinnan kautta haihtuneen ve-
den tilalle siirtyy kosteutta suuremman kosteuspitoisuuden omaavasta betonirakenteen
sisdosasta. Edelld kuvattu kosteuden siirtyminen tapahtuu joko diffuusion tai kapillaari-
sen imun avulla. Diffuusion tai kapillaarisuuden aiheuttamaan kosteuden siirtymista voi
tapahtua yhtéaikaisesti. Talla tavoin tapahtuvaa betonin kuivumista kutsutaan siirtymis-
kuivumiseksi. Siirtymiskuivumisen sijaan voidaan puhua myo6s haihtumiskuivumisesta,
silla kuivuminen tapahtuu yleensé veden haihtumisena ymparéivéan ilmaan. (Merikallio
2002, 33)

Betonirakenteen haihtumismahdollisuudet vaikuttavat suuresti pinnaltaan kosteaan be-
tonin kuivumiseen. Haihtumisen johdosta pintakerroksen kosteus pienenee ja sen seura-
uksena kosteutta siirtyy betonirakenteen sisdlta pintaan pain, kunnes pintaan siirtyy va-
hemman kosteutta kuin sitd siitd haihtuu ja pinta kuivuu. Kuivuminen siirtyy syvemmal-
le rakenteeseen ja on ensisijassa riippuvaista kapillaarijohtumisesta seké diffuusiosta.

Kapillaarisen siirtymisen edellytyksena on yhtendinen vedelld tayttynyt huokosverkos-
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to. Hydrataation edetessé kay siten, ettd huokosverkosto katkeaa tai kapillaarihuokoset
alkavat vahitellen tulla ilmataytteisiksi, jolloin kosteuden siirtyminen betonissa tapahtuu
péaasiassa diffuusion kautta. Kosteuden siirtyminen diffuusion avulla perustuu huokoi-
sen materiaalin eri osissa vallitseviin eri suuriin vesihdyryn osapaineisiin, jotka pyrkivét
tasoittumaan, jolloin kosteus siirtyy suuremmasta vesihfyryn osapaineesta pienempéén
péin. Kun betonirakenteen pinnan huokosissa vesindyryn osapaine laskee kosteuden
haihtuessa ilmaan, diffusoituu syvemmalté rakenteesta vesindyrya pintaan, josta se edel-
leen haihtuu. Diffuusiolle on tyypillistd, ettd sen vélityksell& siirtyy huomattavasti pie-
nempid kosteusmaaria kuin kapillaarisesti, miké tarkoittaa sitd, ettd kapillaarisen siirty-

misen loputtua kuivumisnopeus pienenee huomattavasti. (Merikallio 2002, 34)

Huokoisena materiaalina betoni pystyy luovuttamaan itsestdén kosteutta ymparistoon,
mika tarkoittaa sitd, ettd se pystyy myos vastaanottamaan sitd. Pyrkiessaan tasapaino-
kosteuteen ympériston kanssa, betoni pystyy vastaanottamaan ilman kosteutta. Merkit-
tavin tekija on kuitenkin betonin kyky ime& vettd. Rakentamisen eri vaiheiden aikana
betonirakenteet joutuvat ldhes poikkeuksetta tekemisiin veden kanssa muun muassa
vesi- ja lumisateen, markien tyovaiheiden seka vesivahinkojen vaikutuksesta. (Merikal-
lio 2002, 34)

Betonin vesisideainesuhteella on merkittdvé vaikutus betonirakenteen kuivumisaikaan.
Betonirakenne kuivuu paremmin, jos silld on suuri vesisideainesuhde. Betonin ve-
sisideainesuhteen pienentyessd betonista tulee tiiviimpaa, jolloin sen kyky imed vettd
heikkenee. Kastumisen ajankohdalla on myds merkitystd, silld mitd my6hemmaéssé vai-

heessa rakenne kastuu, niin sitd hitaampaa se kuivuu. (Merikallio 2002, 34)

Rakenneratkaisut vaikuttavat merkittavasti betonirakenteiden kuivumiseen. Hieman
rakenneratkaisusta riippuen betonirakenteen kuivuminen tasapainokosteuteen ymparis-
ton kanssa voi kestdd pisimmilladn jopa useita vuosia. Betonirakenteiden ei kuitenkaan
tarvitse rakennusaikana saavuttaa tata tasapainokosteutta. Kuivumisvaatimuksia kohdis-
tuu sellaisille rakenteille, jotka tullaan paéllystamé&an tai pinnoittamaan kosteusherkalla
materiaalilla. Yleensd materiaalivaatimuksena on suhteellisen kosteuden arvo valill& 80
—90 % (laminaatit, parketit, vedeneristeet). (Merikallio 2002, 34)
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2.4.1 Betonin kuivumiseen vaikuttavat tekijat

Betonirakenteen kuivumiseen kuluvaan aikaan vaikuttavat olennaisesti massan ominai-
suudet, kaytetyt rakenneratkaisut ja vallitsevat ymparistoolosuhteet. Hyvissa olosuhteis-
sa nopeimmat betonit kuivuvat jopa viikossa, mutta epéedullisissa olosuhteissa kuivu-
minen saattaa kestad jopa vuoden. Rakenneratkaisulla on vaikutusta siihen, miten pitkan
matkan kosteus joutuu siirtymddn betonirakenteessa pééstdkseen haihtumiskykyiseen
pintaan. Luonnollisesti paksumpi rakenne tarkoittaa sitéd, ettd rakenteesta haihtuvalla
kosteudella on pidempi siirtymismatka, miké taasen hidastaa kuivumista merkittavasti.
Kuivuminen hidastuu huomattavasti, jos haihtuminen on mahdollista vain yhteen suun-
taan. (Merikallio 2002, 35)

Vallitsevilla olosuhteilla on suuri vaikutus betonin kuivumisnopeuteen. Betonirakenteen
pinnalla olevaan kosteuden haihtumiseen vaikuttavat ympariston lampétila, suhteellinen
kosteuspitoisuus seka ilmavirrat. Edelld mainituilla tekijoilla on vaikutusta myos raken-
teen sisalla olevan kosteuden siirtymiseen kohti betonirakenteen pintaa. Olosuhteet vai-
kuttavat myos sitoutumiskuivumiseen. Betonin korkea lampdtila ja kosteus edesauttavat
sementin hydratoitumista nopeammin ja tdydellisemmin, mink& seurauksena kuivumi-
nen nopeutuu. (Merikallio 2002, 35)

Normaaleilla betoneilla haihtumiskuivumisen avulla tapahtuva betonirakenteen kuivu-
minen on merkittavasti suurempaa, kuin sitoutumiskuivumisen avulla tapahtuva kuivu-
minen. Ymparoivan ilman suhteellinen kosteus vaikuttaa siirtymiskuivumiseen toisin-
pain kuin sitoutumiskuivumiseen. Voidaan todeta, ettd mitd alhaisempi ympéaroivan
ilman suhteellinen kosteus (RH) on, sitd suurempi on rakenteen sisdosan ja pinnan kos-
teusero ja siten my0ds kosteutta siirtdva voima. Betonin vesihdyryn lapdisevyys kuiten-
kin laskee jyrkasti betonin suhteellisen kosteuden laskiessa, minka takia kosteuden siir-
tyminen pintaosista hidastuu. Betonin kuivumisen kannalta optimaalisen ilman suhteel-

lisena kosteutena yleisesti pidetddn noin 50 %. (Merikallio 2002, 35)

Lammolla on merkittava vaikutus betonin kuivumiseen. Nostamalla betonin [&mpdtilaa,
vesihdyryn osapaine betonin huokosrakenteessa kasvaa ja samalla kosteutta siirtdvat
voimat kasvavat. Kosteus poistuu betonirakenteesta sitd nopeammin, mita l[&mpimam-

paa betoni on. Useimmissa tapauksissa betonirakenteen riittdvan nopea kuivuminen
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edellyttdd vahintdan +20 °C:n lampdétilaa. On havaittu, ettd lampd6tilan noustessa +25 -

+30 °C:een betonin kuivuminen nopeutuu merkittavasti. (Merikallio 2002, 35)

Veden haihtuminen betonista K30 eri olosuhteissa
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Aika [vrk]
KUVA 1. Lampo6- ja kosteusolosuhteiden vaikutus veden haihtumiseen betonista. (Me-
rikallio 2002, 35)

Betonia kuivatessa on tarkedé saada itse betoni lampimaksi, mutta pelk&n betonin Iam-
mittdmisen lisaksi myos ilman lammittamisesta on hyétya kuivattamisen kannalta. Kun
rakennetta ymparoivaa ilmaa lammitetdan, sen suhteellinen kosteus laskee ja samalla
ilmamassan kyky ottaa vastaan betonista haihtuvaa kosteutta kasvaa, mikd mahdollistaa

rakenteen kuivumisen. (Merikallio 2002, 36)

Rakennustyémaalla olosuhteet vaihtelevat laajalti, mika tekee betonirakenteiden kuivat-
tamisesta haasteellista. Betonirakenne saattaa joutua valun jélkeen olemaan pahimmil-
laan useita viikkoja kylmassa ja kosteassa ymparistossd, pahimmassa tapauksessa vesi-
sateessa. Silloin, kun betonirakenne on huonoissa olosuhteissa kuivumisen kannalta,
haihtumiskuivumista ei tapahdu. Betonirakennetta kasteleva vesirasitus, kuten esimer-
kiksi sadevesi tai kastelu, hidastavat rakenteen kuivumista huomattavasti. Mitd myo-
hemmaéssé vaiheessa betoniin péasee lisévettd, sitd hitaammin se poistuu. Betonirakenne
tulee suojata yliméaaraisiltd kosteusrasituksilta mahdollisimman pian valun jalkeen, tie-
tysti jalkihoito huomioiden. (Merikallio 2002, 36)

Rakennustyémaalla vesikattotdiden ja ikkuna-asennusten valmistuttua rungon betonira-

kenteet saavat olosuhteet, jolloin vesi ei en&é paase helposti rungon sisaan. Kun lammi-
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tystoimenpiteet aloitetaan kohteessa, niin silloin huoneilman suhteellinen kosteus alenee
ja betonirakenteille muodostuu mahdollisuus kuivumiseen. Ennen nditd toimenpiteitd

rakennuksen rungon kuivumisedellytykset ovat melko huonot. (Merikallio 2002, 36)

Betonin ominaisuudet vaikuttavat siihen, kuinka paljon betonista pitdd haihtua kosteutta
tietyn kosteustilan saavuttamiseksi (haihtumisnopeuteen vaikuttaa lahinné betonin huo-
kosrakenne) ja miten nopeasti haihtuminen rakenteesta tapahtuu. Betonin kuivumisen
alkuvaiheessa kapillaarihnuokoset muodostavat yhtendisen kapillaariverkoston, jonka
ansiosta betonin lapéaisevyys ja siten haihtumiskuivumisen osuus on merkittava. Semen-
tin hydratoituessa betonin huokosrakenne muuttuu ja kapillaarihuokosten tilavuus pie-
nenee hydrataation edetessa ja betonista tulee tiiviimpad, jolloin veden siirtyminen hi-
dastuu oleellisesti. Mitd alhaisempi betonin vesisideainesuhde on, sitd nopeammin ka-
pillaarinen verkosto katkeaa ja haihtumiskuivumisen osuus pienenee. Johtopéatoksena
voidaan sanoa, ettd alhainen vesisideainesuhde aiheuttaa siis periaatteessa hitaamman
haihtumisen. (Merikallio 2002, 36)

Sementin hydrataation aiheuttaman sitoutumiskuivumisen ansiosta alhaisen ve-
sisideainesuhteen betonit kuivuvat nopeasti 90 %:n suhteelliseen kosteuspitoisuuteen,
mutta alle 90 %:n kosteuspitoisuuksien nopea saavuttaminen edellyttéd erilaisten lisdai-
neiden kayttéd. Kuivumisen edistamiseksi kéytettdvia lisdaineita ovat muun muassa
notkistimet ja huokostimet. Kéaytettdessa alhaisen vesisideainesuhteen betoneja raken-
teen paksuus ja kuivumisolosuhteet eivét vaikuta kuivumisnopeuteen niin paljon kuin

tavanomaisessa betonissa. (Merikallio 2002, 36)

2.4.2 Betonirakenteen kuivumisen nopeuttaminen

Betonirakenteiden kuivumista voidaan nopeuttaa seuraavilla toimenpiteilla:

o Kayttdmalla betonointeihin mahdollisimman suuriraekokoista ja jaykk&a mas-
saa. Mit& pienempi runkoaineen maksimiraekoko on, sitd suurempi massan al-
kuperdinen vesimé&éra on ja sitd hitaampaa on myds kuivuminen.

o Kayttdmalla nopeasti kuivuvia betonilaatuja. Nopea kuivuminen perustuu yleen-
s& normaalibetonia pienempaén vesisideainesuhteeseen sekd massan huokosta-

miseen. (NP-betoni)
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Estamalla ja minimoimalla betonirakenteen kastuminen. Mitd myOhemmassé
vaiheessa betonirakenne kastuu, sitd enemman siihen imeytyy vetta.

Poistamalla betonirakenteeseen paassyt vesi ja lumi mahdollisimman nopeasti
mekaanisesti tai vesi-imurin avulla.

Luomalla rakenteen ympérille hyvét kuivumisolosuhteet (vahintdan +20 °C
lampdtila ja alle 50 % RH) unohtamatta kuitenkaan huolellista jalkihoitoa. Itse
betonirakenteen lampdtilan nostaminen on tehokkain tapa nopeuttaa kuivumista.
Rakenteen pinta taytyy pitda puhtaana, jolloin haihtumiskuivuminen péésee ta-

pahtumaan paremmin. (Merikallio 2002, 37)
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3 ERIVUODENAIKOJEN VAIKUTUS KOSTEUTEEN JA KUIVATUKSEEN

Tydmaan sisailman kuivatussuunnitteluja miettiessa tulee muistaa se fakta, ettd kaikista
merkittavin tekija ilmankuivauksen kannalta on Suomessa vallitseva ilmasto. Se aiheut-

taa sen, ettd ilman kuivatustoimenpiteet ovat hyvin erilaiset eri vuodenaikoina.
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KUVA 2. Ulkoilman suhteellinen kosteus eri kuukausina. (Motiva: BUILD UP Skills —

koulutusmateriaalit)



18

12

10

Ulkoilman vesihdyrynpitdisuus, g/m3

2 4
0 S N N
> > O Na > > >
¥ & \\‘3‘9 & \1.0‘9 <>gl9° {\%Q > 8}90 fS”Q\’ «";". \319
>N D N > S oS S 3 N N
N R A R I N
Helsinki-Vantaa lentoasema Jyviaskyld lentoasema = ROVaniemilentoasema

KUVA 3. Ulkoilman absoluuttisen kosteuden vaihtelu kuukausittain. (Motiva: BUILD

UP Skills —koulutusmateriaalit)

Kuvan 3 avulla voi ndhda, ettd Suomen ilmasto-oloissa loppukesa ja alkusyksy ovat
selkeésti vuodenajoista kosteimmat. Tyypillistd ajanjaksoille on se, ettd ilman lampdtila
seké suhteellinen kosteus ovat vield melko korkeita, mink& seurauksena ulkoilman vesi-
hoyryn pitoisuus on korkea. Rakennustydmaan runkorakenteiden kuivattamisen kannal-
ta korvausilman johtaminen ulkoa sisélle ei ole jarkevaa, silla se saattaa hidastaa raken-
teiden kuivumista. Sisdilman kuivausta taytyy silloin tehostaa kosteudenpoistajien avul-

la.

Tilastojen ja kuvaajien valossa ilmankuivaamisen parasta aikaa on tammikuu — touko-
kuu vélinen ajanjakso. Tietyssd mielessa ihanteellisin sisdilman kuivatuskausi on huhti-
kuu - toukokuu, koska ulkoldampdtila voi olla korkea, mutta ilmassa on vahan kosteutta.
Silloin rakennuksen siséltad voidaan tuulettamalla saada ylimadréista kosteutta pois, il-

man, ettd kallista lammitysenergiaa menee hukkaan.
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4 LIALLISEN KOSTEUDEN AIHEUTTAMAT HAITAT RAKENNUS-
HANKKEELLE

4.1 Aikataulu

Liiallinen sisdilman kosteus aiheuttaa kerrostalorakennushankkeissa muun muassa ra-
kennusaikana aikatauluviiveitd hankkeisiin, koska sementtipohjaiset rakennustuotteet
eivat kuivu riittavasti, jos huoneilman kosteus on liian korkea. Jos kerrostalon runkora-
kenteita ei kuivata riittdvélle tasolle, se saattaa aiheuttaa viivastyksié tasoitetdissa ja
maalaustOissé. Eritoten rakenteiden kuivauksien laiminlyonti vaikuttaa laatoitustoiden
aloitusajankohtaan ja laminaatin, parketin sekd muovimaton asennusajankohtaan. Lai-
minlyémalla kuivatusjarjestelyt, tyémaa haittaa vain omaa toimintaansa ja siitd seuraa
myO6hemmaéssé vaiheessa kiireitd, jotka johtuvat tarpeesta kuroa menetetty aika kiinni,

jotta pysyttéisiin myéhemmassa vaiheessa yleisaikataulussa.

4.2 Laatu

Liiallinen sisdilman kosteus vaikuttaa voimakkaasti kerrostalorakennushankkeissa
muun muassa rakennusaikana kosteuden tiivistymiseen ulkoseinalla olevissa ovi- ja
ikkunarakenteissa. Pahimmillaan rakennustuotteiden altistuminen suurelle maaralle
ylimé&araista kosteutta aiheuttaa turhaa ja ylimaaraista vaihtoty6td, joka on suoraan pois

tydémaan tuloksesta.
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KUVA 4. Ikkunarakenteeseen on tiivistynyt tyémaalla vettd. Lopullinen ilmanvaihtojar-

jestelmé ei ollut kaytdssa kuvanottamishetkelld.

KUVA 5. Ikkunan ulkopuitteen lasin sisapintaan on jaatynyt kondensoitunutta vetta.

Laadun kannalta asia on riski, kun jaa sulaa jossain vaiheessa vedeksi.
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KUVA 6. Kondensoitunutta vetta on jaatynyt ulkopuitteen lasin sisapintaan. Ongelma

korostuu etenkin kerrostalojen ylimmissa kerroksissa rakennusaikana.

)

; ‘a'i L g ¥
KUVA 7. Liiallinen ilmankosteus on tiivistynyt ikkunarakenteen sisélle ja sen seurauk-
sena ylimdarainen ilmankosteus on aiheuttanut korroosiovaurioita ikkunahelojen kiin-

nikkeille.
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5 KOSTEUDENPOISTOLAITTEET

5.1 Kondenssikuivaimet

Kondenssikuivain on kuivain, jonka toiminta perustuu kosteuden erotteluun ilmasta.
Kuivainlaitteen toiminta lyhyesti perustuu laitepuhaltimeen, laitekompressoriin, kylma-
aineputkiin seka kylmaaineeseen ja sulatusjarjestelmaan. Kondenssikuivain on erittéin
tehokas huomattavan kosteissa tiloissa, joissa lamp6tila on noin +20 °C...+30 °C valis-
sé. Lahes trooppiset olosuhteet ovat kuivaimelle otollisimmat, ja erittdin kosteissa Iam-
pimissé olosuhteissa kondenssikuivain on erottelukyvyltdén tehokkaampi kuin adsorp-
tiokuivain. Kuivain tiivistad kosteuden aina irtovedeksi, joka voidaan poistaa laitteesta
painovoimaisesti letkulla, tai monissa laitteissa myds pumpata laitepumpun avulla kau-
emmas viemariin tai muuhun sopivaan vedenpoistopaikkaan. Kondenssikuivain sovel-
tuu erityisen hyvin tasoitetyotilojen kuivaukseen etenkin kesan lampimind kosteina
ajanjaksoina, uudisbetonivalujen kuivaukseen seka muihin runsaasti kosteutta ja lampda
sisdltaviin kuivaustoihin. Kondenssikuivain on lampdtilaeroista johtuvan kondensoitu-
misen johdosta kuitenkin hyvin altis etenkin lampdtilan muutoksille, ja olosuhteiden
viiletessa laitetekniikan kosteudenerottelu heikkenee radikaalisti, ja loppuu jossain vai-
heessa kokonaan. Kun kuivain ei enda erottele vetta, sitd ei saa pitdd merkking, etta ra-
kenteet ovat kuivat, silla usein kysymyksessa on olosuhdemuutokset, joiden johdosta
kondenssikuivaimen laitetekniikka ei enda kykene erottelemaan kyseisesté tilasta koste-
utta. (Arpomaa 2016)
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Kuiva ilma
kuivaimesta

Allas ja
pumppu Komp-

ressori

KUVA 8. Kondenssikuivaimen toimintaperiaate (Motiva: BUILD UP Skills —

koulutusmateriaalit)

KUVA 9. Remko -kondenssikuivain. (Ramirent Finland Oy 2016)
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5.2 Adsorptiokuivaimet

Adsorptiokuivain on niin sanottu ilmankuivain, jonka toiminta perustuu lyhyesti laite-
puhaltimen, keraamisen silikageeli-roottorin ja lammitysvastusten yhteistoimintaan.
Kuivain erottelee kosteuden vesihdyryksi, joka ohjataan erilliselld poistoletkulla ulos
kuivattavasta tilasta ja kuivailma palautetaan tilaan takaisin. Talloin tilan suhteellinen
kosteus laskee, ja rakenteet luovuttavat kosteutta tilaan. Kuivuminen perustuu siis fysi-
kaaliseen ilmioon, jossa kosteus pyrkii tasaantumaan ympardivadn kuivempaan ilma-
massaan. Adsorptiotekniikka on kokonaisvaltainen erittdin tehokas kuivaustapa myos
viileissé tiloissa, eli lampdétila ei vaikuta radikaalisti kuivainlaitteen erottelukykyyn.
Adsorptiokuivain on siis kokonaisvaltainen laitetyyppi, jolla rakenteet voidaan kuivata
loppuun asti haluttuun tasapainokosteuteen. Adsorptiokuivaimia on markkinoilla monia

eri kokoluokkia. Kuivain valitaan kohteisiin tilan koon mukaan. (Arpomaa 2016)

TOIMINTAPERIAATE

Silikageelirumpu Lammitin

Marka ilma ulos

Kuivailma
Puhallin

Kasiteltava ilma

KUVA 10. Adsorptiokuivaimen toimintaperiaate. (ASTQ 2016)
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KUVA 11. YIT Kalusto Oy:n vuokravalikoimassa oleva Corroventa CTR 300 XT ad-
sorptiokuivain. (YIT Kalusto Oy 2015)

5.3 Yhdistelmékoneet

Yhdistelmakuivain on ilmankuivauslaite, joka yhdistad adsorptio- ja kondenssikuivai-
men tekniikan, mutta se luokitellaan ensisijaisesti adsorptiokuivaimien laitekategoriaan.
Tama kuivaintyyppi erottelee ilmasta kosteutta sekéd adsorptiotekniikan ettd kondenssi-
tekniikan avulla. Kuitenkin laitteen adsorptioyksikkdkin ohjaa kostean vesihdyryn kon-
denssiyksikolle, joka muuttaa vesihoyryn vedeksi. Télla tavalla tima kuivain poistaa
vain irtovettd yhdestd poistoletkusta huolimatta kahdesta erilaisesta kuivaintekniikan
tasosta. Tdma kuivaintyyppi on paras laitevalinta suureen osaan kuivaustoista, silla koh-
teen olosuhteiden muutokset eivat vaikuta laitteen erottelukykyyn, ja vastaavasti tyo-
maalla henkiloston ei tarvitse ymmart&a niinkdan kosteusfysiikkaa ja olosuhteita, joihin
erilaiset koneet normaalisti soveltuvat. Kaytdnndssa usein tehokkain kuivaus saataisiin
aikaan kayttdamalla hyvin kosteissa tiloissa ensin joitakin pdivid kondenssikuivaimia,
jonka jalkeen laitteet tulisi vaihtaa adsorptiokuivaimiin kuivausprosessin loppuun saat-
tamiseksi. Tassa kuivaimessa kuivaustehokkuus séilyy tasaisena ja tehokkaana laajalla
olosuhdesektorilla lampétilan ollessa 0 °C...+28 °C valissé. (Arpomaa 2016)
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KUVA 12. YIT Kalusto Oy:n vuokravalikoimassa oleva Corroventa CTR LKV 1000XT
yhdistelmékone. (YIT Kalusto Oy 2015)

KUVA 13. Tietyissé kuivainmalleissa on olemassa kéyttotuntimittari sekd sahkonkulu-
tusmittari, joiden avulla tydmaalla on mahdollista keratd mittausdataa, jonka avulla saa-
daan muun muassa kartoitettua kuivaamisen kustannuksia. Kuvassa yhdistelmékone
Corroventa CTR LKV 1000XT:n mittaristo.
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5.4 Turbiinikuivaimet

Turbiinikuivaimet jaetaan yleisesti adnieristettyihin ja &é&nieristamattomiin kuivainlait-
teisiin. Turbiini toimi ilmanpaineen tuottajana joko imu- tai puhallustarkoituksessa yh-
dessa erillisen adsorptiokuivaimen kanssa. Tamé& kuivain on niin kutsuttu eristetila-
kuivain, jota tyypillisesti kdytetddn purkamattomien eristetilallisten rakenteiden kuiva-
ukseen &killisten vesivahinkojen yhteydessa, kuten myos tdna péivana erittain runsaasti
uudisrakentamisessa rakennusaikaisessa betonielementtien onteloiden kuivauksessa.
Tassa laitteessa ei ole itsessadn kuivailmaa tuottavaa kuivainyksikkod, kuten adsorptio-
yksikkod, vaan sitd kdytetdadn yhdessa erillisten irrallisten adsorptioyksikoiden kanssa.
Turbiini ja erillinen adsorptiokuivain asennetaan tilaan, ja rakenteeseen porataan halu-
tun kokoisia reikid, jonka jélkeen turbiinista asennetaan osaan rei’istd imu- tai puhallus-
putket, ja osa rei’istd toimii kosteuden ulostulo- tai korvausilmareikind. Kuivain liite-
tdén yleensa rakenteeseen jakotukin avulla, jolla ilma saadaan ohjattua useampaan koh-
taan rakennetta yhdella turbiinilla. Turbiini soveltuu kéaytettavaksi joko imu- tai puhal-
luskayttoon kerrallaan, ei molempiin yhtdaikaisesti. Erillisestd adsorptiokuivaimesta
kosteus poistetaan vesihdyryletkulla ja imukuivauksessa myos turbiiniyksikén puhal-
luspuolella asennetaan kostean ilman poistoletku, ja poistoletkut sijoitetaan ohjaamaan
kostea ilma ulos kuivattavasta tilasta. Turbiinikuivausta voidaan hyddyntaa esimerkiksi
korjausrakennuskohteissa sekd& uudintuotannon puolella kohteissa, joissa on véeston-
suojan padlla oleva eristetila. (Arpomaa 2016)
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Ikkuna

. 2. krs
Imuturbiini

Tilakuivus
Vaesto- Ay 1. krs
suoja '

KUVA 14. Kuvassa on esitetty turbiinikuivaimen toimintaperiaate, kun kuivatuskohtee-

na on vaestonsuojan eristetilan kuivaus. (Arpomaa 2013)

5.5 Kauivaustekniikoiden vertailua

%Rh

100

Toimii erinomaisesti siniselld alalla
- toimii keltaisella alalla

- toimii heikosti tai ei ollenkaan
punaisella alalla

MUUTOSALUE
25
Ylivoimainen tekniikka punaisella alalla

- toimii my®ds keltaisella ja siniselld
alalla

10 20 30
Lampatila °C

KUVA 15. Kuvaaja osoittaa eri kuivaustekniikoiden olosuhteet, jossa niiden hyétysuh-
de on paras. (Gles Oy 2012)
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5.6 Suuritehoiset perakarryalustaiset- ja kuivauskonttiratkaisut

Useat rakennuskonevuokraamot tarjoavat myods kuivauslaitevaihtoehdoksi joko kuiva-
tuskontteja tai perékarryalustaisia kuivausratkaisuita. YIT Rakennus Oy:n kerrostalo-
tyémaalla Vaasassa oli kaytdssé sisavaihetdiden aikana Cramo Oy:ltd vuokrattu vaunu-
kuivain CTR 5000. Vaunukuivain vaatii tydmaan sédhkoverkolta vapaata kapasiteettia
melko paljon, sill& vaunukuivain vaatii 63:n ampeerin virran toimiakseen. Laitteen toi-
mintaperiaate perustuu siihen, ettd vaunukuivan puhaltaa kerrostalotyémaan alimpaan
kerrokseen lammintd ja kuivaa ilmaa. Kohteen yldkertaan asennettiin poistokanavisto,
jota pitkin vaunukuivain imee ylakerrasta kosteata ilmaa ja kierrattdd sen taas takaisin
rakennuksen sisétilaan kuivana ja lampiménd. Ty6maalla tulee huomioida my6s vuo-
denaikojen vaikutus konetta kayttaessd, silla kuivattavan ilman siirtokanavat taytyy eris-
taa talviaikaan, jotta laitteesta saisi hyddyn paremmin irti. Eristdimattémana varsinkin
rakennuksen alakertaan menevé kanava jaahtyy ja silloin sisélle puhalletaan kylmempé&é
ilmaa, kuin on tarkoituksen mukaista. (Aho 2016)

KUVA 16. Vaunukuivaimen sijoitus rakennuksen runkoon nahden.
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KUVA 17. Vaunuku
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5.7 Kaytavan poistopuhallin (kanavapuhallin)

Kéytdvan kosteudenpoistoa voidaan parantaa tyOmaa-aikaisesti asennettavalla kanava-
puhaltimella, joka sijoitetaan rakennuksen ylimpaan kerrokseen heti vesikattotdiden ja
vesikaton kanava-asennusten valmistuttua. Kostea ilma johdetaan poistokanavaa pitkin
ulos. Tdhan voidaan kayttaa esimerkiksi k&ytdvan lopullista poistokanavaa. Sahkodsuun-
nittelijan ja tydmaan tarvitsee huolehtia sahkosyottd kanavapuhaltimelle. Jo hankkeen
suunnittelunohjausvaiheessa olisi hyva muistuttaa iv- ja séhkdsuunnittelijoita huomioi-
maan porrashuoneen tydmaa-aikaisen kosteudenpoiston (virransyotto ja puhallintyypin
valinta). Kanavapuhaltimen avulla on helppo poistaa kosteutta, mutta samalla poistuu
rakennuksesta lammitysenergiaa. Kanavapuhaltimen optimaalisin kayttGaika on tammi-
kuusta toukokuuhun. Ennen kaytavéalakattojen asennusta kanavapuhallin voidaan ottaa

talteen ja ottaa kayttdon uudestaan seuraavalla tyémaalla.

KUVA 18. YIT Rakennus Oy:n tyémaalla Rovaniemelld ylimman kerroksen kaytavaan

on asennettu kanavapuhallin, jonka avulla huolehditaan porrashuoneen kosteudenpois-
tosta.
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KUVA 20. Kuvassa on tyémaa-aikaiset, kosteudenpoistoon tarkoitetut puhaltimet.

Kanavapuhaltimen voi myos sijoittaa kaytavan lisdksi esimerkiksi huoneistoon. YIT:n
tyomaalla Sipoossa (Asunto Oy Sipoon Tuhkimo) oli tehty ratkaisu, jonka seurauksena
kanavapuhaltimet oli asennettu huoneistosaunojen ikkunoihin. Huoneistosaunoja oli
kohteessa kuusi kappaletta per kerros. Kanavapuhaltimien asennusvaiheessa huoneis-
tosaunojen ikkunapuitteet oli poistettu ja tilalle oli laitettu ikkuna-aukkoon sopiva poly-
uretaani-eristelevyn pala, johon oli tehty ilmanpoistoa sekd puhallinta varten sopiva
aukko. Tyomaan tilaamat kanavapuhaltimet oli varustettu pistotulppaliitdnnalld, jolloin
ne sopivat hyvin tydmaakéyttoon.
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KUVA 21. Kuvassa on Asunto Oy Sipoon Tuhkimon tyémaalla kéytetty pistotulppalii-

tdnnall& varustettu kanavapuhallin.
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KUVA 22. Kuvassa on Asunto Oy Sipoon Tuhkimon tydmaalla kdytetty pistotulppalii-

tannalla varustettu kanavapuhallin. Kuvassa nékyy puhaltimen sijoitus huoneistosaunan
ikkunaan.

5.8 Siirtopuhaltimet

Siirtopuhaltimet eivat sindnsé ole kosteudenpoistolaitteita, mutta ne ovat apuvélineita
kosteudenpoistossa. Itse kosteudenpoistajien sijoitteluun kerroksessa ja asunnoissa tulee
Kiinnittd4d huomiota, mutta samoin my®os siirtopuhallinten sijoitteluun. Niiden ensisijai-
sena tarkoituksena on siirtd4 ja tasata lampimén ilmamassan levidmistd ja toisaalta ohja-

ta kosteata ilmamassaa kohti sen poistoreittia.
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KUVA 23. Kuvassa ns. simpukka-puhallin. (Cramo Oy 2016)

KUVA 24. Kuvassa aksiaalipuhallin ilmamassan siirtdmiseen. (Strong Finland Oy
2016)

5.9 Rakennuslammittimet

Rakennuslammittimet ovat avainasemassa kuivatustoimenpiteiden onnistumisen kannal-
ta. Ne lammittévét sisdilman haluttuun I&mpdtilaan ja samalla suhteellinen kosteus las-
kee ja ilman kyky sitoa uutta lisdkosteutta paranee. Rakennuslammittimia 16ytyy mark-
kinoilta sahko-, kaasu- ja polttodljykayttoisind. Kokoluokat vaihtelevat pienista sdhko-

lammittimista suuriin konttimalleihin.
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KUVA 25. Kuvassa on Remkon 3,2 kW:n rakennuslammitin (Polartherm Oy 2016)

KUVA 26. Kuvassa on polttodljykéayttdinen Polar Heatmobil lampokontti. (Ramirent
Finland Qy)
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5.10 Lopullisen lammitysjarjestelman hyédyntaminen rakennusaikana

Rakennuksen lopullista lammitysjarjestelmadd pystytddn joissakin tapauksissa tyomaa-
aikaisesti hyodyntaméaan apuna kuivatustoimenpiteissé, koska sen avulla saadaan nostet-
tua rakennusrungon sisdilman lampoétilaa. Niissé tapauksissa, joissa jo tydmaa-aikana
pystytdédn hyodyntamaan lammitystarkoituksessa kohteen lopullista l[ammitysjarjestel-
mé&4, voidaan saada kustannussééstda rakennuskoneiden hankinta- tai vuokrakustannuk-
sista tydmaa-aikana. Silloin pienempitehoisten rakennuslammittimien (3 kW) tarve va-
henee ja samanaikaisesti tydmaan séhkdnkulutusta saadaan laskettua.

Lopullisen lammitysjarjestelmén hyédyntdminen rakennusaikana onnistuu esimerkiksi
kohteissa, joiden lammitysmuotona on kaukolampd. Tyomaalla kaukolampo6a paastaan
hyédyntdmaan siind vaiheessa, kun kaukolampdlaitteisto on kytketty ja rakennuksen
lamminvesiverkosto valittad radiaattoreille lammintad vettd. Pelkdssé radiaattoreita hyo-
dyntévassa lammityksessa on se ongelma, ettd patterit ovat tydmaa-aikana paosin pei-
tettyind tehtaan suojamuoveissa, miké estad lammon tehokkaan leviamisen huoneistoi-
hin. Tehtailla asennetut suojamuovit suojaavat radiaattoreita likaantumiselta ja pélyyn-

tymiseltd, mité tapahtuu erityisesti tasoitus- ja maalaustydvaiheiden aikana.

KUVA 27. Kuvassa on radiaattori, josta on jo poistettu tehtaan muovisuojat. Huoneis-

tossa on tasoitus- ja maalaustyo6t tehty ja silloin lopullista lammitysjérjestelméé voidaan

hyoddyntaa huoneiston lammityksen apuna.
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Vaikka radiaattoreista ei saataisikaan tydmaa-aikana taytta hyotya huoneistojen lammi-
tysta ajatellen, voidaan tydmaalla kytked lamminvesiverkoston runkolinjoihin vesikier-
toisia lamminvesipuhaltimia, joihin lammin vesi saadaan runkolinjaan asennettavien

haarakappaleiden avulla.

KUVA 28. Kuvassa on EI-Bjorn TF 30HV-F lamminvesipuhallin. (EI-Bjorn Oy 2015)
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6 IV-SUUNNITTELUN VAIKUTUS KOSTEUDENPOISTOON

Nykyaan tyoémaa-aikainen kosteudenpoisto huomioidaan varsin eri tavoin eri suunnitte-
lutoimistoissa. Osa rakennusliikkeista ja rakennuttajista huomioi asian ja velvoittaa il-
manvaihtosuunnittelijan huomioimaan myods tydmaa-aikaisen kosteudenpoiston suunnit-
telutyota tehdessadn. Suomen rakennusmadrayskokoelma ei nykyisessdé muodossaan
vaadi suunnittelijaa ottamaan huomioon tyomaa-aikaista kosteudenpoistoa suunnitel-

missaan.

Jos kohteeseen on suunniteltu porrashuoneeseen ns. tekniikkakuilu, joka ulottuu 1. ker-
roksesta ylimmaiseen kerrokseen saakka, niin sitd voidaan hyddyntaa tydmaa-aikaisen
kosteudenpoiston suunnittelussa ja toteutuksessa. Erddseen YIT:n kohteeseen Tampe-
reen Niemenrannassa toteutettiin tydmaan pyynnosté tydmaa-aikainen kosteudenpoisto
kanavapuhaltimen avulla. Kohteen k&ytdvan paasta (kaytdvan paéssa tekniikkakuilu)

kosteata sisdilmaa imettiin kerroksittain. (Ruukki 2016)

KUVA 29. Poistokanava kéaytavan paassa tekniikkakuilussa.
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7 KUIVATUKSEN TOTEUTUSTAVAT

Kuivatuksen toteuttamiseen rakennustyémaan olosuhteissa on olemassa muutama eri
vaihtoehto. Kuivatusvaihtoehdon valintaan vaikuttavia asioita ovat muun muassa vuo-
denaika ja kuivatukselle varattu kesto. Kuivatuksessa voidaan hyoddyntad joko raken-
nuksen oman tai suunnitellun lisdlammityksen avulla tai ilmankuivaimien avulla pudot-
tamalla ilman suhteellista kosteutta. Kuivuminen tehostuu, koska rakenteissa oleva kos-
teus pyrkii tasapainoon ympardivan ilmamassan kanssa, ja se mahdollistaa tehokkaam-
man kosteuden luovutuksen ympdaroivaan ilmaan. Jos kuivumisella on Kiire, voidaan
sitd tehostaa lammittamélld suoraan kuivattavaa rakennetta. T&lla saadaan nopeutettua
kuivumista huomattavasti. Nopein kuivatustapa on lammittdd rakennetta sisaltapain
esimerkiksi betonin sisdan valuvaiheessa jatettavilla lankalammittimilld. Rakennuksen
kuivattamistapoja on paasaantoisesti kolme:

e Avoin jarjestelméa

e Suljettu jarjestelma

e Pikakuivatus, jota kéytetddn eniten vesivahinkojen kuivatuksessa (Gles Oy

2012)

7.1 Avoin jarjestelma

Avoimessa jarjestelmassa rakennuksen siséilma lammitetaén, joko rakennuksen omalla
lammitysjarjestelméalla ja/tai lisalammitys- ja kuivatusjarjestelmalla. L&mmin ilmamassa
pystyy imemaan itseensd enemman kosteutta, joka mahdollistaa sen, ettd rakenteet kui-
vuvat. Samalla on my6s huolehdittava rakennuksen tuuletuksesta, jotta saadaan vaihdet-
tua ldammin kostea sisdilma kuivempaan ulkoilmaan, jotta kuivuminen ei pysahdy. Jar-
jestelma soveltuu kaytettdvaksi talvisin, koska kylmempi ulkoilma on kuivempaa ver-
rattuna lampimémpaan sisailmaan. Kylma kuiva ilma tulee rakennuksen sisélle aukoista
ja vuotokohdista, ja kun se ldmpenee, pystyy se taas imemaan itseensd enemman koste-
utta, jonka betonirakenteet luovuttavat. Kostea ilma voidaan johtaa ulos alipaineistamal-
la tai ylipaineistamalla. (Kone-Ratu 07-3032 1996, 4)
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7.2 Suljettu jarjestelma

Suljetussa jarjestelmassé rakennus pyritaan tiivistamaan siten, ettd rakennuksen sisalla
paasee ilma vaihtumaan vain hallitusti. Rakennuksen ilmaa lammitet&én, ja rakennuksen
huoneistoihin sijoitetut kosteudenpoistajat kerdévat yliméardisen haihtuvan kosteuden
pois. Kosteudenpoistajien kerddma ylimaarainen kosteus poistetaan joko astioilla tai
erillisella viemardintijarjestelméalla. Suljettu jarjestelma sopii hyvin kaytettavéksi kesal-
I4 ja erityisesti syksylld, koska silloin ympardivan ulkoilman kosteus on myds suuri,
jolloin avoin jarjestelmd ei ole tehokas. Rakennuksen tiivistamisell4 huolehditaan, etta
ulkopuolista kosteutta ei paase rakennukseen, koska muuten lampdenergiaa kuluu tur-

haan myds kostean ulkoilman kuivaamiseen. (Kone-Ratu 07-3032 1996, 4)

Useimmilla rakennustyomailla suljettu jérjestelm& on yleensd mahdotonta toteuttaa,
koska rakennusvaiheessa rakennuksen vaippaa on erittdin vaikea saada tarpeeksi tiiviik-

si. Suljetun jarjestelméan avulla kuivaaminen vaatii muutoksia totuttuihin tyétapoihin.

7.3 Pikakuivatus

Pikakuivatusta kdytetddn padasiassa saneeraus- ja vahinkokohteissa, joissa betoniraken-
teen kuivumisaikaa halutaan olennaisesti lyhentéé laitekuivauksen avulla. Pikakuivatuk-
sessa kuivatetaan yleensd melko pientd aluetta kerrallaan tehokkaasti ja tdma jarjestelma
ei ole laajamittaisessa kaytossa esimerkiksi kerrostalotyomailla, joissa kuivattavaa pin-

ta-alaa on runsaasti.

7.4 Kuivattaminen loma-aikana (heindkuussa)

Yhtend innovaationa liittyen sisdvaiheen kosteudenhallintaan kerrostalotydmaalla on
rakennusalan perinteisen kesdlomakuukauden, heindkuun, hyédyntdminen ns. kuivatuk-
sen tehokuukautena. Idea pohjautuu siihen, ettd heindkuussa tydmaat paéosin hiljenevat
ja jotkut tydmaat saatetaan kokonaan sulkea heindkuun ajaksi. Heindkuun aikana olisi

mahdollista jarjestdd rakennustydmaan kuivatus kayttden suljettua jarjestelméaa, jolloin
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kosteudenpoistajien avulla runkorakenteita pystyttéisiin kuivaamaan ilman héiriotekijoi-
t& (ikkunoiden avaamiset ja parvekeovien liiallinen aukipito). Tahan ajatusmalliin sisél-
tyy tietysti muutamia ehtoja, joita ovat muun muassa se, etta kohteen runko tulee olla
kasattuna ennen heindkuun alkua, runkorakenne tulee tiivistaa ja ulkoa otettavasta il-
mamassasta tulee erotella kosteus pois koneellisesti seka kosteutta sisaltava sisdilma on
johdatettava rungon ulkopuolelle, jotta kuivaustoimenpiteilld saavutettaisiin aikataulul-

lisia ja laadullisia hyotyjé.

7.5 Kuivaustoimenpiteiden virheité ja vaaria menetelmia

e L&mpotila- ja kosteusolosuhde eivét kohtaa valitun kuivainlaitetyypin kanssa,
Kondenssi vs. adsorptio.

o Kauivainlaitekapasiteetti on laskettu vaarin.

e Laitesuodattimet tai adsorptiokuivaimessa roottori on likainen / pélyinen.

¢ Sisdilman tasaantuminen on estynyt tai siirtopuhaltimia ei ole asennettu.

e Kauivattava huone- tai kédytdvatila ei ole tiivis ja kosteaa korvausilmaa péaésee
kuivattavaan tilaan joko ulkoa tai muusta kosteuslahteesta.

e Kauivattavaksi haluttujen rakenteiden pintoja ei ole saatettu riittdvan hengittavik-
si. (Gles Oy 2012)

7.6 Laitteiden valinta tydmaalle

Laitetyyppien valintaan vaikuttaa ratkaisevasti rakentamisen aloittamisen ajankohta.
Kun kuukauden keskilampotilat alkavat pudota alle kymmenen celsius-asteen, on tyo-
maalla mietittdva lammityskaluston tarve. Sisatydvaiheen kosteudenhallinnan tarked
l&ahtokohta on rakennuksen sisdilman ja rakenteiden lammittaminen. Kylmé&an vuoden-
aikaan sijoittuva rakennuksen rungon pystytysvaihe vaatii lammitystoimenpiteita ja
osittain samaa lammityskalustoa voidaan hyoddynt&é heti rungon pystytyksen jalkeen,

kun sisatyOvaiheet alkavat tydmaalla.

Yksi ratkaiseva tekija valittaessa kuivauskalustoa tydmaalle, on tydmaan péésulakekoon
riittavyys seké alajakokeskusten 1-vaihe- ja 3-vaihevirran liitdntojen lukumaarat. Alaja-
kokeskuksissa on rajattu mééara pistokepaikkoja, jolloin taytyy varmistua siité, ettd kui-
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vainlaitteiden kytkemisen jalkeen pistokepaikkoja ja&& myods muiden rakennuskoneiden
kayttoon.

Laitevalmistajat ilmoittavat laitteelle tietyn nimellistehon kokonaisilmamaéralle (m3/h)
sekd kosteudenerottelukyvylle (litraa/péiva). Valmistajien ilmoittamat lukemat patevét
usein olosuhteissa, joissa sisdilman lampatila on +20 °C ja sisdilman RH on 50 %. Luot-
tamalla suoraan valmistajan ilmoittamiin lukemiin, tyémaalle saadaan hankittua kui-
vainlaitteiden lukumaara sen mukaisesti, mutta vaihtelevissa tydmaaolosuhteissa laittei-
den taytta kapasiteettia ei tulla saavuttamaan silloin. Laitteiden todellisen tehon saa ja-
kamalla ilmoitetun lukeman luvulla 1,5. Luvussa on huomioitu se, ettd tyémaalla ei
valttaméatta paasté laitetekniikan kannalta ihanteellisiin olosuhteisiin vaihtelevan koste-

ustason ja lampétilan seurauksena.
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8 KUIVUMISEN ARVIOINTI JA TODENTAMISTAVAT

Rakennushankkeen kosteudenpoiston yksi tarkea osa-alue on kuivumisen arviointi ja
sen seuranta. Seuranta voi tarkoittaa aistinvaraista seuraamista ja mittausvélineiden
avulla tehtdvaé seurantaa. Seuranta on tarke&td, koska sen avulla voidaan todeta, ettd
alkavatko rakenteet todella kuivua ja sen avulla voidaan myds arvioida, ettd ovatko kui-
vatustoimenpiteet oikeanlaiset. Seurannan apuvélineita ovat dataloggerit ja erilaiset kos-

teudenmittausvalineet.

8.1 Kosteuden mittaaminen betonirakenteesta

Betonirakenteen kosteudenmittaamiseen on olemassa monenlaisia vaihtoehtoja. Betoni-

rakenteesta kosteutta voidaan mitata muun muassa seuraavilla menetelmillé:

e Pintakosteudenosoittimilla

e Kalsiumkarbidimittarilla

e Vastusmittauksella

e Kuivatus-punnitus—menetelmélla

e Suhteellisen kosteuden mittausmenetelmalla

8.1.1 Betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittaus

Rakennustyomailla kdytetyin ja samalla kenttéoloissa kétevin ja tietyll& tavalla luetetta-
vin menetelma betonirakenteen kosteuden mittaamiseen on suhteellisen kosteuden mit-

taus sahkdisten mittalaitteiden avulla.

Betonin suhteellista kosteutta mitataan paasaantdisesti sahkoisilla mittalaitteilla, jotka
koostuvat mittapdéstd ja nayttolaitteesta. Mittapad ja nayttolaite voivat olla kiinteésti
kiinni toisissaan tai nayttolaite yhdistetddn mittapadhan mittauksen ajaksi esimerkiksi
kaapelin avulla. Mittapaat voivat olla kytkettynd myos tiedonkeruulaitteeseen (logge-
riin), joka mahdollistaa sen, ettd mittausjaksot voivat olla hyvinkin pitkid. (Merikallio
2002, 8)
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Mittapdén sisalla on kosteusanturi ja lampdtila-anturi. Kosteusanturityyppeja ovat muun
muassa kapasitiiviset mittausanturit, elektrolyytin sdhkoénjohtavuuteen perustuvat anturit
sekd kastepisteanturit. Kapasitiiviset kosteusanturit ovat yleisimpié betonin kosteusmit-

tauksissa kaytettavissa mittalaitteissa. (Merikallio 2002, 9)

Paallystettavyysmittauksissa mittauskohdan valintaan vaikuttavat muun muassa valu-
ajankohdat, kastuminen, betonilaatu, tuleva paallysmateriaali, rakenneratkaisu ja mitta-
uspisteen olosuhteet. (Merikallio 2002, 11)

Mittaustuloksen perusteella tehd&an usein hyvinkin suuria taloudellisia paatoksia, minka
seurauksena mittausty® taytyy suorittaa riittavalla tarkkuudella ja tuloksia tulee tulkita
oikein. Kosteusmittaajan tulee olla perehtynyt mittalaitteeseensa, mittaustyon suoritta-

miseen sekd mittaustuloksen tulkintaan vaikuttaviin tekijoihin. (Merikallio 2002, 12)

Betonin suhteellisen kosteuden mittaukseen vaikuttavia tekijoitd ovat muuan muassa:

e Mittapéiden kalibrointi

e Mittausreidn puhdistus, tiivistystapa ja tasaantumisaika

e Mittapéiden tasaantumisaika rakenteessa, vasteaika ja lampotilakapasiteetti
e Ympériston ja betonin lampdtila

e Betonin ominaisuudet (Merikallio 2002, 12)

Betonin suhteellisen kosteuden mittaamiseen patee sama periaate kuin moneen muu-
hunkin rakennusalan tulevan tyovaiheen suunnitteluun. Mittauspaikat tulee suunnitella
etukateen (kriittiset paikat), mittauskalusto taytyy hankkia tyémaalle, mittalaitteiden
ohjeisiin tulee perehtyé oikean mittaustuloksen saavuttamiseksi ja kohteen tyontekijoille
on hyvé informoida mittaustyostd, jotta betonirakenteeseen asetettuja mittauspaita ei

poisteta tietdmattomyydesta johtuen.
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KOSTEUDEN MITTAAMINEN

MITTAUSVIRHEEN A\  Olosuhdemuu-

t

KUVA 30. Kuvassa on esitetty mittaustulokseen vaikuttavia tekijoitd. (Merikallio 2002,
30)

8.1.2 Kosteusmittausten ajankohdat

Kerrostalotydmaalla on hyvé aloittaa terasbetonivélipohjien kosteusmittaukset jo ennen
kuin kohteessa aloitetaan lattiatasoitustoitd. Lattiatasoitetdiden seurauksena terésbe-
tonivalipohjan suhteellinen kosteus voi nousta pahimmillaan jopa 10 %. Muutaman péi-
van paéasta lattiatasoitusten valmistumisesta on hyvéa tehdd uudet kosteusmittaukset, jot-
ta pystytddn varmistumaan lattiatasoitteen tuomasta lisakosteusrasituksesta. Muita kriit-
tisid tyovaiheita, joihin kosteus vaikuttaa, ovat muun muassa pesuhuoneiden laatoitus-
ty6t ja huoneistojen parketti- tai laminaattiasennustyot sekd kéytdvien muovimattojen
asennustyot.

Kosteusmittauksia tulee tehda tyémaalla sdéénnollisesti ennen edell&d mainittujen tyovai-
heiden alkuja, jotta tydmaalla pystytddn varmistumaan laadun kannalta oikeanlaisista
lopputuloksista.
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8.2 Seuranta dataloggereiden kerédman tiedon pohjalta

Dataloggerien sijoitukset tulee miettid tarkkaan etukateen. Rakennustydmaalla tyonjoh-
to voi arvioida jo etukéteen ilmankosteutta ja l&mpdtilaa mittaavien dataloggereiden
tulevia sijoituspaikkoja esimerkiksi tutkimalla kohteen kerrosten pohjakuvia. Osa data-
loggereista tulisi sijoittaa kerroksessa paikkoihin, joista voidaan olettaa, ettd ilmassa
olevan kosteuden on vaikea poistua. Sellaisia paikkoja ovat esimerkiksi tilat, joissa ei
ole ulko-ovea tai ilman vaihtuvuus on huono. Dataloggereita tulisi sijoittaa kohteeseen
tasaisesti, jotta mittaustulokset kuvaisivat mahdollisimman vallitsevaa kokonaistilannet-

ta tydmaalle.

Hyvé periaate on, ettd pienemmaéssd kohteessa riittda, ettd dataloggereista yksi sijoite-
taan ulko-olosuhteisiin, yksi rakennuksen alimpaan kerrokseen seké yksi rakennuksen
ylimpéaan kerrokseen. Kerrosten lukumaaran ollessa esimerkiksi yli viisi, olisi hyva lisé-
t& valikerroksiin mittauspisteita.

8.3 Kuivumisen arviointi

Betonirakenteiden kuivumisen arviointia varten on kehitetty muutamia erilaisia kaavoja,
joita soveltamalla kerrostalotyomaan tydnjohdolla on mahdollisuus etukateen arvioida
betonirakenteiden kuivumisaikoja. Vuonna 2002 Betonikeskus ry julkaisi teoksen beto-
nirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi, jossa esitetddn suuntaa-antavat
laskentakaavat kuivumisen arvioinnin laskentaa helpottamaan. Kirjan on kustantanut
Rakennustieto Oy ja kirjan on Kkirjoittanut Tarja Merikallio. Teoksessa on esitettyna
laskentakaava (Kuva 31) ja muutama aputaulukko, joiden avulla paastaan lopputulok-
seen. Laskentakaavan muuttujina ovat muun muassa peruskuivumisaika, vesisidesuhde,
kuivumissuunta, rakenteen paksuus, kastumisaika seka kuivumisolosuhteet. Kirjassa on

mééritelty kaavat ja kertoimet erilaisille betonirakenteille. (Merikallio 2002, 41)
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Peruskuivu- y,  Vesiside- Kuivumis-
misaika  ainesuhde suunta

Rakenteen Kastumis- Kuivumis- Arvioitu
paksuus » aika olosuhteet kuivumisaika

KUVA 31. Betonirakenteen (massiivinen terasbetonilaatta) kuivumiskaava. (Merikallio
2002, 41)

KUVA 32. Paikallavaletun betonirakenteen peruskuivumiskayra. (Merikallio 2002, 41)
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KUVA 33. Betonirakenteen (massiivinen terdsbetonilaatta) kuivumissuuntaa havainnol-
listava kuva. (Merikallio 2002, 41)
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KUVA 34. Betonirakenteen (massiivinen terdsbetonilaatta) kuivumisaika-arvioiden

maéarittamiseen tarvittavat kertoimet. (Merikallio 2002, 41)
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9 KOHDETYOMAIDEN HAVAINNOT JA TULOKSET

9.1 Niemenrannan Tahkapaa

Asunto Oy Tampereen Niemenrannan Téhkapaa on 4-kerroksinen kerrostalo. Tyomaal-
la sisdtydvaiheet alkoivat marraskuussa 2015. Vuodenaika oli erittdin haasteellinen si-
sévaiheen kosteudenhallinnan kannalta, silla ulkoilma sisélsi runsaasti yliméaaraista kos-
teutta, jonka menemista rakennuksen sisatiloihin pyrittiin valttamaan. Kohteessa aloitet-
tiin ldmmitys sahkokayttoisten lammittimien avulla ja kosteudenpoistolaitteet kytkettiin
paalle kaksi péivad ennen lattiatasoitetdiden alkua joulukuun alussa. Tyomaalla seurat-
tiin sisdilman kosteutta ja lampétilaa Humitecin dataloggereiden avulla, joita oli kolme
kappaletta kohteessa. Yksi pihalla, yksi alimmassa kerroksessa seka yksi ylimmassa
kerroksessa. Kohteessa oli kdytossa kosteudenpoistajia kaksi kappaletta. Liitteessd 1 on
havainnollistettuna sisédilman kosteuden raju lisddntyminen lattiatasoitustdiden alettua.
Kohteessa tehtiin lisaksi kosteusmittauksia kerrosten terdasbetonivélipohjista seka seina-

elementeista.

Suhteellinen .
" A18 holvi
osteus

100

95

90

85

80

75

100mm RH% 50mm RH% 30mm RH%

Mittauspisteen syvyys vadlipohjan yldpinnasta

M Lattia A18 37.12.2015 mlattia A18 317.12.2015
lattia A18 3 23.12.2015 = lattia A18 3 8.1.2016

KUVIO 1. Kuviosta voi ndhda lattiatasoitteen tuoman lisakosteuden vaikutukset vali-

pohjan rakenteeseen.
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Suhteellinen .
A14 holvi
kosteus
100
95
90
85
80
75
70
100mm RH% 50mm RH% 30mm RH%

Mittauspisteen syvyys vidlipohjan yldpinnasta

M Lattia A14 37.12.2015 m Lattia A14 3 17.12.2015
Lattia A14 3 23.joulu Lattia A14 3 8.1.2016

KUVIO 2. Kuviosta voi nédhda lattiatasoitteen tuoman lisdkosteuden vaikutukset vali-
pohjan rakenteeseen. Lahempénd pintaa olevien mittauspisteiden arvot ovat nousseet
5% lattiatasoitustyon seurauksena.

9.2 Niemenrannan Onnenkulta

Asunto Oy Tampereen Niemenrannan Onnenkulta on 4-kerroksinen kerrostalo. Tyo-
maalla sisatydvaiheet alkoivat tammikuussa 2016. Tammikuussa oli erittdin kylmia
ajanjaksoja, mutta absoluuttinen kosteus oli vahdista, mika oli sisavaiheen kosteuden-
hallinnan kannalta hyvé asia. Kohteessa aloitettiin lammitys sahkokéayttoisten lammitti-
mien avulla ja kosteudenpoistolaitteet kytkettiin paalle muutama péiva ennen lattiatasoi-
tetdiden alkua helmikuussa. Tydémaalla seurattiin sisdilman kosteutta ja lampdtilaa Hu-
mitecin dataloggereiden avulla, joita oli kolme kappaletta kohteessa. Yksi pihalla, yksi
alimmassa kerroksessa seka yksi ylimmassa kerroksessa. Tyémaalla oli kéytossa kos-
teudenpoistajia nelja kappaletta. Liitteessd 2 on havainnollistettuna sisdilman kosteuden
raju lisddntyminen lattiatasoitustdiden alettua.
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9.3 Niemenrannan Virvatuli

Asunto Oy Tampereen Niemenrannan Virvatuli on 4-kerroksinen kerrostalo. Tyomaalla
sisatydvaiheet alkoivat maaliskuussa 2016. Kohteessa aloitettiin lammitys sahkokéyt-
toisten lammittimien avulla ja kosteudenpoistolaitteet kytkettiin péélle kaksi viikkoa
ennen lattiatasoitetdiden alkua maaliskuussa. Ty6maalla seurattiin sisailman kosteutta ja
lampotilaa Humitecin dataloggereiden avulla, joita oli kolme kappaletta kohteessa. Yksi
pihalla, yksi alimmassa kerroksessa seka yksi ylimmassé kerroksessa. Tyomaalla oli
kaytossé samanaikaisesti nelja kosteudenpoistajaa seké kaksi kappaletta kanavapuhalti-
mia. Liitteessa 3 on havainnollistettuna sisailman kosteuden raju lisddntyminen lattiata-
soitustdiden alettua.
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10 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtyd kerrostalotydmaalla kaytettaviin lammitys- ja
kuivauskalustoon, joiden avulla sisdvaiheen kosteudenhallinta olisi tehokasta. Yleisesti
voidaan sanoa, ettd tyomailla on hyvin tiedossa rakennuksen betonirakenteiden ja si-
séilman lammittdmiseen tarvittavat lammityskeinot ja —laitteet, mutta suurempi tieta-
mattdmyys on sisailman kuivaukseen tarkoitetuista laitteista. Laitetekniikoita on mo-
nenlaisia ja niista saattaa olla kentalla paljon virheellisia kasityksia. Laitteet ovat paran-
tuneet viimeisen kymmenen vuoden aikana parempaan suuntaan. Nykyaén jo enenevis-
s& maarin kosteudenpoistolaitteissa on Kiinteédsti asennettuina kéyttétuntimittarit seka
kilowattituntimittarit, joiden avulla kuivaustoimenpiteisiin kéytettya aikaa ja kustannus-

ta pystytaan helposti seuraamaan tydmaaolosuhteissa.

Kosteudenpoistolaitteita tydmaalle hankittaessa on hyvd ymmartaé eri laitetekniikoiden
eroavaisuuksista. Tyomaille sisévaihetdiden kosteudenhallinnan avuksi olisi hyva hank-
kia yhdistelméakoneita, jotka hyodyntavat seké kondenssi- ettd adsorptiotekniikoita. Yh-
distelmékone on kayttédjalle kaikista vaivattomin, koska se yhdist&dd kahden eri tekniikan
tehokkuudet samaan laitetyyppiin. Pienempikokoisten kuivauslaitteiden ohella olisi hy-
va kayttaad kanavapuhaltimia apuna kosteudenpoistossa. Tulevaisuudessa markkinoille
tulee varmasti kanavapuhaltimia, joiden yhteyteen saadaan kytkettya lammaontalteenot-
tolaitteisto, jonka avulla poispuhallettavan sisdilman mukana menetettdvan lammi-

tysenergian maadrad saadaan tiputettua oleellisesti.

Kerrostalotyomaan sisailman kosteustasojen seurantaan on kehitetty alykkaéat datalogge-
rit, jotka mittaavat valmistajasta riippuen samanaikaisesti rakennustydmaan sisdilman
suhteellista kosteutta, absoluuttista kosteutta ja lampdétilaa. Sisévaiheen kosteudenhal-
linnassa olennaisin asia valitun kuivaustekniikan jalkeen on kosteustasojen seuraaminen
ja mittaaminen, koska vain siten tyémaalla huomataan, ettd toimivatko valitut kosteu-

denpoistotekniikat ja milla tehokkuudella.
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LIITTEET

Liite 1. Niemenrannan Tahk&p&an mittaustulokset.

' 000000 ' i i 12:00:00 ' ' 000000 ' ' 12:00.00 ' ' 000000 ' ' 12:0000 ' ' 000000

%%rH

8.12.2015 9.12.2015 10.12.2015 11122015

SE3IMPO2['C] = Ste3KOSERUE2[%rH]

Punainen kayra kuvastaa sisdilman kosteutta ja sininen kayra sisdilman lampdtilan kehittymista. Lattiatasoitustyo aloitettiin kohteessa 8.2.2016 klo 12

alkaen.
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Liite 2. Niemenrannan Onnenkullan mittaustulokset.

N

' 00:00:00 ' ' 00:00:00 ' ' 00:00:00 ' ' 00:00:00 ' ' 00:00:00

14.012018 21.01.2018 28.01.2018 4.02.2016 11.022016 |

— SIERIMPO2['C] = SiEaKOSIRUE[%0H]

Punainen kadyré kuvastaa sisailman kosteutta ja sininen kayra sisailman lampdétilan kehittymista. Lattiatasoitustyd aloitettiin kohteessa 12.2.2016 klo 11

alkaen.
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Liite 3. Niemenrannan Virvatulen mittaustulokset.

' D:00:00

' 00:00:00

' po:00:00

' 00:00:00
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' 00:00:00

28.02.2016

8.03.2018

13.03.2018

— SE3IEIMPO2['C) = Sizak0st2UE2[%rH]

20.03.2016

L

27.03.2018

Punainen kadyré kuvastaa sisdailman kosteutta ja sininen kayra sisailman lamp6étilan kehittymista. Lattiatasoitustyd aloitettiin kohteessa 24.3.2016 klo 11

alkaen.



