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Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli luoda selked kokonaiskuva uudisrakentamisen
kosteudenhallinnasta ja sen haasteista. Aihetta lahestyttiin maarittdmalla yleisimpié uu-
diskohteen kosteusriskeja seka esittdmalla ratkaisuja ja ohjeita niiden ehk&aisemiseksi.
Kosteudenhallinnan toimenpiteitd havainnollistettiin rakennusvaiheessa olevan esimerk-
kikohteen avulla. Esimerkkikohteen rakenteiden kuivauksesta seka kosteusmittauksien ja
merkkiainekokeen suorittamisesta vastasi taman opinnaytetyon tilaajayritys RKM Group
Oy.

Suomen sé&dolosuhteissa kosteudenhallinta on erityisen haasteellista. Olosuhteet vaihtu-
vat nopeasti, ja vesisateen liséksi rakenteet on suojattava lumelta ja jaaltd. Vaikka tallai-
siin olosuhteisiin on totuttu, on kosteudenhallinnan suunnittelussa ja toteuttamisessa
usein yha parannettavaa. Kosteudenhallinnan onnistumiseksi ja kosteusriskien minimoi-
miseksi onkin kehitetty uusia menetelmi& ja toimintamalleja, joista tdssa ty0dssé tarkem-
min tarkasteltiin KuivaketjulO-toimintamallia ja sen vaikutuksia rakentamisen kosteu-
denhallinnan kehitykseen seka rakentamisen laatuun.

Kosteudenhallinnalla on suuret vaikutukset seka hankkeen laatuun ettd kustannuksiin. Li-
sékustannuksia kertyy muun muassa kostuneiden tai vaurioituneiden materiaalien uusi-
misesta sekd takuuajan puitteissa havaittujen rakennusaikaisen kosteuden aiheuttamien
vaurioiden korjauskustannuksista. Kustannusten liséksi huonosti toteutettu kosteudenhal-
linta voi johtaa mikrobivaurioihin. Mikrobivaurioille altistuessaan rakennuksen kayttajat
saattavat alkaa oireilemaan jopa niin pahasti, ettd he eivét pysty enda oleskelemaan ra-
kennuksessa.

Vastuu kosteudenhallinnasta ei ole ainoastaan suunnittelijoilla ja tyémaan vastuuhenki-
161118, vaan kaikilla tydmaan toimijoilla. Kosteudenhallinnan kannalta ratkaisevien valin-
tojen, kuten suojaustoimenpide- ja materiaalivalintojen, lisdksi myos pienilld teoilla on
merkitystd. Jokainen tydmaa-alueella tyoskentelevé voi esimerkiksi korjata varastoita-
vien materiaalien suojapeitteitd, ilmoittaa tyonjohdolle havaitsemistaan kosteusriskeisté
sekd varmistaa, etté rakenteita kuivaava laitteisto kytketadn takaisin paalle, mikali ne on
muiden tyovaiheiden vuoksi sammutettu.

Asiasanat: rakentamisen kosteudenhallinta, kosteusriski, kosteusmittaus, pinnoitetta-
vuus



ABSTRACT
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The purpose of this study was to create extensive instructions about risks and procedures
of humidity control at new construction sites. In addition to that, information about mois-
ture performance of materials and influence of conditions on humidity control were cov-
ered in this study.

The data were collected from literature and other publications related to the subject area,
and through discussions between the author and experts in the field. Practical implemen-
tation was illustrated with an example construction project. At the example construction
project, where moisture and temperature of the indoor air and drying of structures were
analysed.

It was found that the humidity control can have a significant effect on the costs and the
schedule of the project. Customer satisfaction and the health of the residents can be af-
fected by proper humidity control. The quality of humidity control can be confirmed for
example by Kuivaketjul0, the new operations model which is discussed in section 4.1 of
this study.

The findings indicate that there is still a lot to develop on section of humidity control. The
biggest problem is to involve every worker at the construction site in humidity control.
The quality of humidity control can be improved by little actions so everyone at the con-
struction site can easily participate in that.

Key words: humidity control, humidity risk, humidity measurement
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutustua uudiskohteen kosteudenhallinnan vaati-
muksiin ja toteutukseen. Opinndytetydssa pyritdan selkeésti ja tiivistetysti esittaméaan
kosteusriskien aiheuttajia, kosteuden siirtymistd rakenteissa sekd kosteudenhallinnan
merkitysta hankkeen kustannustehokkuuteen ja laatuun.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa kattava asiakirja kosteudenhallinnan toteut-
tamisesta, rakenteiden kuivauksesta seka kosteusmittauksista ja niiden tulosten dokumen-
toinnista. Opinnaytety6ssa perehdytéan lisaksi yleisimmin kdytettavien materiaalien kos-

teusteknisiin ominaisuuksiin sekd materiaalien varastointiin ja suojaukseen.

Opinndytetyossa kasitelldadn uudiskohteen kosteudenhallintaa materiaalivalinnoista lop-
pusiivoukseen saakka. Kosteudenhallinnan toimenpiteité havainnollistetaan tdman opin-
naytetyon tilaajan, RKM Group Oy:n, asiakaskohteen avulla. Ty0ssé otetaan kantaa myos
tilaajayrityksessa kayttoon otettavaan KuivaketjulO-toimintamalliin seké kosteuskoordi-
naattorin tehtdvaan. Opinndytetyon ulkopuolelle rajataan varsinainen kosteudenhallinnan
ja rakenteiden kuivauksen yksityiskohtainen suunnitelmien laatiminen sekd kuivainten ja

puhaltimien toimintaperiaatteiden esittely.

Opinndytetyon toisessa luvussa kasitelladn kosteudenhallinnan teoriaa. Teoriaosuus on
jaettu kolmeen osaan: rakennusaikainen kosteus, kuivumisen varmistaminen ja pinnoitet-
tavuus. Jokaisessa osassa aihealueet kasitelladn mahdollisimman kattavasti, mutta yksin-
kertaisesti siten, ettd teksti olisi ymmarrettavaa myos aiheeseen perehtymattomallekin lu-
kijalle. Kolmannessa luvussa esitelldan esimerkkikohde seka siell& tehdyt toimenpiteet ja
mittaukset. Kosteusmittausten liséksi esimerkkikohteessa tehtiin alapohjarakenteiden
tiiveyttad mittaava merkkiainekoe. Tyon neljas luku sisaltdad pohdinnan kosteudenhallin-
nasta, sen toimenpiteistad sekd KuivaketjulO-toimintamallista ja kosteuskoordinaattorin

tehtavista.



2 TYOMAAN KOSTEUDENHALLINTA

Jotta uusi rakennus olisi maankaytto ja -rakennuslain pykélan 117 ¢ mukaisesti terveelli-
nen ja turvallinen, on rakennushankkeeseen ryhtyvan ympéristoministerion asetuksen
782/2017 pykalan 12 mukaisesti huolehdittava rakennushankkeen kosteudenhallintasel-
vityksen laatimisesta. Taman lisdksi ympéristoministerion asetuksen 782/2017 pykalan
13 mukaisesti vastaavan tyonjohtajan on huolehdittava tyémaan kosteudenhallintasuun-
nitelman laatimisesta rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen pohjautuen.
(Maankéayttd ja -rakennuslaki 132/1999; Ympadristoministerion asetus rakennusten...
782/2017.)

2.1 Rakennusaikainen kosteus

Suomen sadolosuhteissa sekd rakennusmateriaalit ettd valmiit rakenteet altistuvat raken-
tamisvaiheessa helposti kosteudelle. Myos tydtavoilla ja materiaalivalinnoilla on suuri
vaikutus rakenteiden kosteuspitoisuuksiin ja kuivumisaikoihin. Liiallinen kosteudenkehi-
tys on mahdollista saada hallintaan riittavalla ennakkosuunnittelulla, suojauksilla seka

tarpeen mukaan koneellisella kuivauksella.

2.1.1 Kosteuslahteet

Kosteuslahteet voidaan jaotella rakennuksen ulko- ja sisépuolisiin kosteusléhteisiin, jotka
on esitetty kuviossa 1 (Mdlsa 2017). Rakennusvaiheessa huomiota pitaa kiinnittaa erityi-
sesti ulkopuolisiin kosteuslahteisiin, joita ovat sade, maaperan kosteus, pintavedet seka
ilmassa oleva vesihoyry. Etenkin huokoiset aineet sitovat itseensé helposti kosteutta il-
masta (Bjorkholtz 1997, 59).

Rakennushankkeen edetessa myos sisapuolisten kosteusléhteiden vaikutus rakennuskoh-
teen kosteudenhallinnassa kasvaa. Huomioon otettavia sisapuolisia kosteuslahteita ovat
maérat tyovaiheet kuten betonity6t, sitlvoaminen, putkivuodot seké rakennekosteus. (Kos-
teusléhteet 2008.)
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KUVIO 1. Kosteusléhteet (Molsé 2017)

2.1.2 Kosteuden siirtyminen

Rakenteissa siirtyva kosteus on joko nestetta tai vesihdyryd. Kosteuden siirtymistapoja

ovat kapillaarivoimat, painovoima, diffuusio ja konvektio.

Kapillaarisuudella tarkoitetaan rakennusaineiden ja maaperan kykya imed ja siirtdd nes-
temuotoista vettd huokosiinsa niiden ollessa kosketuksissa veden kanssa. Maaperén ka-
pillaarista nousukorkeutta ei normaalisti tarvitse ottaa huomioon perustus- ja alapohja-
materiaaleja valittaessa, sill& rakenteen ja maaperan véliin tulee kapillaarisuuden katkai-
seva kerros. (Bjorkholtz 1997, 53.)

Merkittavé osa rakennuksen kosteusteknisestd toimivuudesta perustuu veden painovoi-

maiseen siirtymiseen. Toivottua painovoimasta siirtymistd on esimerkiksi putkissa ja
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kouruissa kulkeva vesi. Ei-toivottua on rakenteiden epatiiveyskohdista rakenteeseen va-
luva vesi, joka voi aiheuttaa kosteusriskin ja pysyvia vaurioita. (Kosteuden siirtyminen
2008.)

Vesihoyry siirtyy diffuusiolla suuremmasta vesihdyryn osapaineesta pienempaéan. Mita
suurempi osapaineiden ero on, sitd voimakkaampi on diffuusiovirtaus. Vesihoyryn siirty-
miseen vaikuttaa osapaine-eron liséksi myds materiaalin vesihoyrynlapéisevyys, joka
vaihtelee suuresti materiaalista riippuen. Kosteusvaurioiden kannalta ongelmallisinta on,
jos rakenteeseen paasee diffuusiolla enemman kosteutta kuin rakenteesta voi poistua.
Kylmana vuodenaikana rakenteeseen voi téllaisessa tilanteessa tiivistya liiallinen méara

kosteutta. (Kosteuden siirtyminen 2008.)

Konvektiossa vesihoyrya siirtyy ilmavirtojen mukana. limavirtauksia syntyy, kun raken-
teen eri puolilla vallitsee erilaiset ilman kokonaispaineet. Kosteusriski syntyy, kun kostea
siséilma jaahtyy virratessaan rakenteen Iapi kohti ulkoilmaa. Talldin rakenteeseen voi ke-
raantya haitallisia maarié kosteutta. (Bjorkholtz 1997, 57-58.)

2.1.3 Materiaalien varastointi

Materiaaleja tilattaessa tulee toimitusaika sopia siten, ettd materiaaleja ei tarvitse varas-
toida tydmaalla pitkaan. Toimitusajankohtaan pit&é kiinnittaa erityistd huomiota, jos va-
rastotilaa on vahén eikd materiaaleille optimaalisia olosuhteita voida taata. Etenkin kos-
teudelle herkat materiaalit tulisi varastoida kayttokohteen kaltaisissa olosuhteissa. Parem-
min kosteusrasitusta kestdvat materiaalit, kuten betoni- ja puuelementit seka hyvin paka-
tut lammoneristeet varastoidaan irti alustastaan ja suojattuna sateelta. Materiaalitoimitta-

jan asentamat suojamateriaalit poistetaan vasta materiaalin asennusvaiheessa.

Kunkin materiaalin varastointipaikka tulee olla lahella kéyttokohdetta, jotta ylimaaraista
siirtelyd on mahdollisimman véhan. Mitd vahemman materiaaleja siirrelldan, sita toden-
nakodisemmin materiaalit sekd niiden suojaukset sdilyvéat ehjind. Myos varastointipaikan
sijainti suhteessa muuhun tyémaatoimintaan ja -liikenteeseen vaikuttaa materiaalien vau-

rioitumisriskiin.



2.1.4 Rakenteiden suojaus

Kosteudelle alttiit materiaalit ja rakenteet pitd4 suojata niiden paikalleen asennuksen jal-
keenkin. Suojausmenetelmé valitaan vuodenajan, rakentamisen vaiheen, rakennuksen
koon, sijainnin, muodon seké rakenteiden vaurioitumisherkkyyden mukaan. Suojausme-
netelmi& ovat suojapeitteet, julkisivusuojat sekd séasuojat. (Ratu S-1232 Rakennustyo-
maan séasuojaus 2013, 5-6.)

Suojapeitteita kdytetddn tydmaalla muun muassa rakenteiden véliaikaisina suojina, tay-
dentdmé&ssd muita suojausmenetelmid, perusmaan ja betonoinnin routasuojaukseen seka
holvi- ja laattavalujen lamposuojauksena. Suojapeitteitd kaytettdessa on kiinnitettava eri-
tyistd huomiota peitteiden paikalleen kiinnitykseen sek& kuntoon. Kevyet suojapeitteet
repeytyvat herkaésti, jolloin ne on vélittomasti korjattava tai vaihdettava ehjiin. (Ratu S-

1232 Rakennustydmaan sadsuojaus 2013, 6.)

Julkisivusuojia ovat telineisiin kiinnitetyisté peitteista koostuvat pystysuojat seka teline-
katot. Julkisivusuojilla voidaan suojata ylin ty6taso, seinét tai koko rakennus. Suojan run-
korakenteet, tuet ja peitteet seka niiden kiinnitykset pitaa tarkistaa saannéllisesti. (Ratu
S-1232 Rakennustydmaan sadsuojaus 2013, 6.)

Saasuojat koostuvat kantavasta rakenteesta seka katemateriaalista ja ne ovat suojausme-
netelmistd varmimpia. Sé&suojilla voidaan suojata niin tyontekijét, tyékohde kuin mate-
riaalitkin haitallisilta sd&olosuhteilta kuten tuulelta, sateelta ja liialliselta auringonvalolta.
Tyypillisesti sddsuojia kaytetddn suurempien rakennuksien saneerausten yhteydessa seka
uudiskohteiden perustusvaiheessa. Hyvalla ennakkosuunnittelulla sd&suojia voidaan hyo-
dynt&d& myos runkovaiheessa. Sdasuojan kayttod harkittaessa tulee miettia sekd hankkeen
kustannustehokkuutta ettd haluttua laatutasoa. (Ratu S-1232 Rakennustydmaan saasuo-
jaus 2013, 6.)

2.2  Kuivumisen varmistaminen

Jotta rakenteiden asianmukainen kuivuminen on mahdollista, on sille varattava riittavasti

aikaa hankkeen aikataulusta. Rakenteiden kuivumisnopeuteen vaikuttaa muun muassa
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materiaalin ominaisuudet, rakenneratkaisut sekd kuivumisolosuhteet. Kuivumista voi-
daan nopeuttaa materiaalien oikeanlaisen varastoinnin ja suojaamisen lisaksi koneellisella

kuivauksella.

2.2.1 Betonin kosteustekniset ominaisuudet ja kuivuminen

Betoni siséltda aina kosteutta. Kosteus on peréisin betonin valmistamiseen kéaytetysté ve-
destd seka betoniin ymparistdsta siirtyneestd nestemaisessé tai kaasumaisessa muodossa
olevasta kosteudesta. Valmistusvaiheessa kéytetyn veden kuivuminen jatkuu niin kauan
kun rakenteen sisalla sek& rakenteen ja ympariston vélill4 on kosteuspitoisuusero. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2018, 527, 536.)

Betonille itselleen ei nestemaisesté tai kaasumaisesta kosteudesta ole yleensa haittaa. Be-
tonista tulee jopa sité lujempaa, mitd kosteammissa olosuhteissa sita sailytetdan. Hyvan
kosteudensietokykynsa ansiosta betonista valmistetaankin monia veden ja kosteuden
kanssa kosketuksissa olevia rakenteita kuten perustuksia ja paaluja. Jos betonin suoja-
huokossuhde ei ole riittavé, voi kosteus jadtyessaan aiheuttaa betoniin suuriakin vaurioita.
Myos epdpuhdas vesi voi kuljettaa betoniin haitallisia aineita vaurioittaen rakennetta.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 527.)

Valuvaiheessa tuoreen betonin suhteellinen kosteus on noin 100 %. Betonin kovettuessa
osa betonin valmistamiseen kéytetystd seosvedesta sitoutuu kemiallisesti sementin hyd-
ratoitumisreaktiossa, minka seurauksena betonissa tapahtuu kuivumista. Normaaleilla ra-
kennebetoneilla kemiallisesti sitoutuneen veden maara on yleensé niin alhainen, ettd ke-
miallisen kuivumisen seurauksena betonin suhteellinen kosteus laskee vain noin 98 %:iin.
Siksi rakenteen kuivuminen edellyttad yleensd myos haihtumiskuivumista. (Suomen Be-
toniyhdistys ry 2018, 535.)

Haihtumiskuivuminen on kosteuden liikkumista rakenteen sisélté kohti pintaa. Mikéli ra-
kennetta ymparoiva ilma on rakennetta kuivempaa, rakenteen pintaan siirtynyt kosteus
haihtuu ilmaan. Alkuvaiheessa, kun rakenteen pinta on vield kostea, rakenteen sisdosissa
olevaa kosteutta siirtyy kapillaarisesti kohti rakenteen pintaa. Pinnan nopean kuivumisen

takia kosteuden kapillaarinen siirtyminen pintaosissa kuitenkin estyy, jolloin kosteuden
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ainoaksi siirtymismuodoksi jaa diffuusio. Kosteuden siirtyminen diffuusiolla on huomat-
tavasti hitaampaa kuin kapillaarisesti, joten haihtumisrintaman siirtyessa syvemmalle ra-
kenteeseen kuivuminen hidastuu hidastumistaan. Esimerkiksi vélipohjalaatta saattaa saa-
vuttaa koko rakenteensa paksuudelta rakennetta ymparoivén huonetilan kosteuspitoisuu-

den vasta yli 10 vuoden kuluttua. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 535-536.)

2.2.2 Puun kosteustekniset ominaisuudet ja kuivuminen

Puussa on melkein aina vetta ja sen méaré vaikuttaa Idhes kaikkiin puun ominaisuuksiin.
Koska puu on hygroskooppinen materiaali, sen kosteuspitoisuus riippuu ympéaroivan il-
man kosteudesta. (STEP 1 Puurakenteet 1996, A4/1.)

Kosteuden tunkeutuessa puun soluseindmaan soluseindma paksunee ja puu turpoaa. Tila-
vuusturpoaminen on yhta suuri kuin absorptoituneen veden tilavuus. Kun soluseindmat
ovat kyllastyneet vedelld, puu ei enda turpoa, vaikka puun kosteuspitoisuus nousisikin.
Vastaavasti, kun puusta poistuu kosteutta, puu kutistuu. Tatd puurakenteiden tavan-
omaista kosteusvaihtelua kutsutaan kosteuseldmiseksi ja sen aiheuttamat tilavuusmuutok-
set ovat suurempia puun poikki- kuin pystysuunnassa. (STEP 1 Puurakenteet 1996, A4/1,
A4/8, A4/10.)

Tuoretta puuta kuivattaessa vesi irtoaa ensin soluonteloista. Soluonteloissa olevaa vetta
kutsutaan vapaaksi vedeksi, koska vesi ei ole kiinnittynyt puun soluseindmien ainekseen.
Soluseindmiin kiinnittynytta vetta kutsutaan sidotuksi vedeksi, jonka poistamiseen tarvi-
taan enemman energiaa kuin vapaan veden poistamiseen. (STEP 1 Puurakenteet 1996,
A4/10.)

Puun syiden kyllastymispisteeksi kutsutaan kosteusmaarad, jossa soluseinamaét ovat kyl-
lastetty vedelld, mutta vapaata vetté ei enda ole. Useimmilla puulajeilla kyllastymispiste
vaihtelee kosteusalueella 28-35 %. Puun lahoaminen on mahdollista kosteusalueella 20—
30 %, joten lahovaurioiden ehkéisemiseksi puun tulisi olla kuivempaa kuin kyllastymis-
pisteessé. (STEP 1 Puurakenteet 1996, A4/10, A14/1.)
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2.2.3 Muiden materiaalien kosteustekniset ominaisuudet

Betoni- ja puurakenteiden lisaksi rakentamisessa kaytetadn paljon muita rakennusmateri-
aaleja, joiden laatuun ja toimintaan kosteus vaikuttaa. Tallaisia materiaaleja ovat esimer-

Kiksi tiilet, harkot ja lammdneristeet.

Seka kalkkihiekka- ettd poltettujen tiilien kosteuspitoisuus vaihtelee ilman suhteellisen
kosteuden mukaan. Edella mainituista tiilista poltettu tiili imee itseensa helpommin kos-
teutta ja sen vesihoyrynlapéisevyys on suurempi kuin kalkkihiekkatiilella. Kosteus ei kui-
tenkaan itsessééan vaurioita kumpaakaan tiilityyppid, silla puhtaassa tiilessa ei ole mikro-
bien ravinnoksi kelpaavaa ainesta. Ongelmia kosteudesta aiheutuu, mikéali kosteuden mu-
kana tiileen siirtyy tai tiilipinnan p&alla on mikrobivaurioita mahdollistavia epdpuhtauk-
sia tai kastunut tiilirakenne altistuu pakkaselle. Poltetun tiilen pakkasenkestavyytta pa-
rannetaan lisdédmalla valmistusmassaan sahanpurua, joka polttovaiheessa palaa pois jat-
téen tiileen suojahuokosia. Mikéli valmistaja on maaritellyt tiilet sadnkestaviksi, kestavat
tiilet myos pakkasta. (RT 35-10840 Kalkkihiekkatiilet 2005, 3-4; RT 35-11136 Poltetut
tiilet 2013, 1, 3-4.)

Harkkotyyppeja ovat kevytsoraharkot, karkaistut kevytbetoniharkot, betoniharkot seka
kalkkihiekkaharkot (RT 82-10588 Harkkorakenteiden suunnittelu 1995, 1-2). Parhaiten
kosteutta kestavét kevytsoraharkot, joiden kapillaarisuus on pienempi kuin betonin ja tii-
len. Suljetun huokosrakenteen vuoksi kevytharkot imevét vain vahan vetté ja kuivuvat
nopeasti. Eristetyt kevytsoraharkot eivat myoskaan vahingoitu kosteuden vaikutuksesta,
silla umpisoluinen polyuretaani ei ime itseensa eika paasta lavitseen nestemaisté tai kaa-
sumaista kosteutta. Huokoisuutensa takia kevytsoraharkkojen pakkasenkestavyyskin on
hyva. (RT 35-10834 Kevytsoraharkot 2004, 2.)

Karkaistut kevytbetoniharkot voivat imed kosteutta 25-35 paino-% nopeudella 4-7
kg/m3h®®, joten niiden kosteuspitoisuus voi nousta huomattavasti korkeammaksi kuin esi-
merkiksi kevytsoraharkkojen. Karkaistut kevytbetoniharkot kestavat kuitenkin hyvin
pakkasrasitusta. Pakkasvaurioita voi syntyé vain, jos harkkojen vesipitoisuus nousee noin
60 painoprosenttiin. Tdmé& on kaytdnnodssa mahdollista vain rakennusvirheen tai vesivuo-
don yhteydessé. (RT 35-10835 Karkaistut kevytbetoniharkot 2004, 2.)
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Betoniharkot ovat kosteusteknisiltd ominaisuuksiltaan samankaltaisia kuin vastaavanlai-
sesta betonimassasta valmistettujen betonirakenteiden ominaisuudet (RT 35-10844 Beto-
niharkot 2005, 2). Betonin kosteusteknisid ominaisuuksia késiteltiin kohdassa 2.2.1. Sa-
malla tavalla myos kalkkihiekkaharkkojen ominaisuudet vastaavat kalkkihiekkatiilien
ominaisuuksia, joita késiteltiin aiemmin kohdassa 2.2.3 (RT 35-10841 Kalkkihiekkahar-
kot 2005, 2-3).

Erilaisia lammdneristeitd on markkinoilla todella paljon. Yleisimmin kéytettavia lam-
moneristeitd ovat muun muassa mineraalivillat, puukuitueristeet, EPS- ja XPS-eristeet
sekd kevytsora. Kevytsoraeristeen kosteustekniset ominaisuudet vastaavat kevytsora-
harkkojen ominaisuuksia, joita késiteltiin aiemmin kohdassa 2.2.3.

Mineraalivillan ja EPS-eristeen vesihdyrynlapéisevyys on melko suuri, joten vesihdyry
paasee liitkkumaan eristeen l&pi. Eristeiden l[ampimélla puolella onkin kéytettavé hoyryn-
sulkua, jollei kosteuden poistumista lammaoneristeesta ulospdin voida varmistaa. Niin mi-
neraalivilla kuin EPS-eristekddn ei matane tai lahoa, mutta epéasuotuisissa kosteusolosuh-
teissa mineraalivillassa voi esiintya sieni- ja homekasvustoa. (RT 36-10689 Mineraalivil-
laeristeet 1999, 3-4; RT 36-11113 EPS-eristeet 2013, 3.)

Puukuitueristeet sitovat ja luovuttavat kosteutta ympariston kosteuspitoisuuden mukaan.
Huonon suojauksen seurauksena sateelle altistuessaan puukuitueriste voi sitoa vetta it-
seensd jopa 5-10-kertaisesti oman painonsa, jolloin se menettdd lammaoneristyskykynsa.
Koska puukuitueristeeseen lisatédan lahonestoaineita, ei lievastd kosteusrasituksesta ole
eristeelle valitonta haittaa. Lahonestoaineet suojaavat seka eristetta etta siihen kosketuk-
sessa olevaa puuta lahottajasieniltad. (RT 36-11090 Puukuitueristeet 2012, 2.)

XPS-eristeiden vesihGyrynlapdisevyys on niin pieni, ettd niitd voidaan kayttaa tiiviisti
saumattuna myos hoyrynsulkuna. Umpisoluisena materiaalina XPS-eriste imee itseensa
veteen upotettuna ainoastaan < 2 tilavuus-% ja diffuusiolla 1-5 tilavuus-% vettd. XPS-
eristeet eivat sisalla mikrobien tarvitsemia ravintoaineita eik& sienirihmasto péase tun-

keutumaan levyn suljettuun solurakenteeseen. (RT 36-11102 XPS-eristeet 2012, 2.)
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2.2.4 Kuivumisolosuhteet ja rakenteiden kuivaaminen

Materiaalien ja rakenteiden kuivumiseen vaikuttavia tarkeimpia olosuhdetekijoitd ovat
mahdolliset kastumisajat, ilman suhteellinen kosteus seké& lampdtila. Jotta ilma pystyy
vastaanottamaan rakenteesta poistuvaa kosteutta, on ilman suhteellisen kosteuden oltava
riittdvan alhainen. Betonirakenteiden kuivumisen kannalta riittavéan alhaisena ilman suh-

teellisena kosteutena pidetdan 50 %. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 544, 548.)

Kuivumisen katsotaan alkavan siitd, kun rakenteeseen ei enaé péaase lisékosteutta ja koh-
teen lampotila on riittava. Rakenteita kuivattaessa sisailman lampatilan tulisi olla vahin-
tdan +20 °C. Lampdtilaa nostettaessa kuivumisaika saattaa lyhentyd huomattavasti, mutta
tyoskentelyolosuhteet voivat vaarantua. Sisailman l&mpdtilaa nostamalla saadaan ilman
suhteellinen kosteus laskemaan, jolloin sen kyky vastaanottaa rakenteesta poistuvaa kos-
teutta paranee. Talloin myds rakenteen lampdtila nousee ja rakenteen kosteutta siirtava

voima kasvaa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 545, 548.)

Ideaalisten kuivumisolosuhteiden luomiseen vaikuttaa rakenteen ominaisuuksien liséksi
se, kuinka kuivaksi rakenne pitda saada ja kuinka kauan kuivumiselle on varattu aikaa
(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 548). Siihen, kuinka kuivaksi rakenne pité4 saada, vai-
kuttaa kuivuvaan rakenteeseen liittyvat rakenteet seké valittu pinnoite. Mikali rakenteen
kuivumiselle on asetettu tiukka aikataulu, voidaan kuivumista nopeuttaa koneellisesti esi-

merkiksi ilmankuivaajilla, erilaisilla lammityslaitteilla seka puhaltimilla.

Puurakenteita kuivatessa on aikaa varattava enemmén kuin betonirakenteiden kuivaami-
seen, silla liian nopeasti kuivuva puu saattaa halkeilla. Etenkin massiivisilla poikkileik-
kauksilla halkeilu on todennékdista. Kuivausolosuhteiden tulisi olla sellaiset, ettd kuivat-
tavan puun kosteuden ja kuivatusolosuhteiden tasapainokosteuden ero on korkeintaan 6
%. Jos rakenteita pitda kuivattaa tatd enemmaén, on kuivaus suoritettava useammassa vai-
heessa. (RIL 240-2006 Puurakenteiden laadunvarmistus 2006, 42.)

Rakenteiden kuivatusta suunniteltaessa on otettava huomioon vuodenajat, silld ulkoilman
kosteussisiltd (g/m®) vaikuttaa olennaisesti rakennuksen sisailman suhteelliseen kosteu-
teen. Koska talvella ulkoilman kosteussisaltd (g/m®) on pienimmillaan, rakenteita saadaan

helpoiten kuivatettua lammittdmalld sisdilmaa. Loppusyksylla ja kevaalla kuivumista voi-
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daan lampdtilan nostamisen liséksi tehostaa liséamaélla ilmanvaihtoa. Alkusyksylla ja ke-
salld ulkoilman kosteussisaltd (g/m®) on suurimmillaan, jolloin kosteuden poistuminen
sisdilmasta saattaa edellyttadd ilmankuivaajien kayttod. Jotta ilmankuivaajien kaytto olisi
tehokasta, on varmistettava, ettd kuivatettava tila on tiivis eiké kosteaa ilmaa keraté epé-
tiiveyskohtien takia rakennuksen ulkopuoleltakin. llmankuivaajia kaytettaessé on liséksi
varmistettava sisdilman riittdva lampatila sekd ilmanvaihto. (Suomen Betoniyhdistys ry
2018, 548-549.)

Siséilman suhteellista kosteutta voivat nostaa myods marét tyovaiheet seka ikkunoiden,
ovien ja aukkojen véliaikaiset suojat, joiden kylmiin pintoihin saattaa tiivistyd kosteutta.
Kosteuden tiivistymistd ja mérkien tydvaiheiden aiheuttamaa kosteuslisaa voidaan eh-
kaistad kayttaméalld ilmankuivaajia. Myos valiaikaisten suojausten lammdneristyskykya

parantamalla ehkéistdan kosteuden tiivistymistd. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 549.)

2.3 Pinnoitettavuus

Betonirakenteilta edellytetddn rakentamisen aikaista kuivumista, mutta rakenteiden ei
kuitenkaan tarvitse kuivua tasapainotilaan ymparéivén sisdilman kanssa, mika tarkoittaisi
keskimaéarin 50-60 % RH. Tavoitteena on, ettd niin betonirakenteet, kuin muutkin raken-
teet kuivuvat niin paljon, ettei rakenteiden siséltdma kosteus vaurioita rakenteiden pin-
noille laitettavia materiaaleja. Riittdvd kuivuminen varmistetaan erilaisilla rakennekos-

teusmittausmenetelmilld. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 536.)

2.3.1 Betonirakenteet

Sallitut alusbetonin suhteellisen kosteuden (RH %) enimmaisarvot riippuvat kéaytetta-
vasta paallysteestd. Liian korkea suhteellinen kosteus voi aiheuttaa puupohjaisissa paal-
lysteissa mikrobivaurioitumisen riskin ja muovipohjaisissa paallysteissa kiinnitysliiman
kupruilua seka haihtumista siséilmaan. Mikéli paéllysteen alla kéytetdén alusmateriaalia,
on varmistettava, ettd alusmateriaalin vesindyrynléapaisevyys on kyseiselle rakenteelle so-
piva. Jos vesihdyrynlapéaisevyys on suuri, voi betonista siirtyva kosteus jddda huonommin
vesihdyryé lapdisevan puumateriaalin alle aiheuttaen mahdollisesti materiaalin turmeltu-

mista sek& mikrobivaurioita. Jos taas alusmateriaalin vesihdyrynlapaisevyys on pieni, voi
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betonista siirtyva kosteus keraantyéd alusmateriaalin alle. Mikali betonin pinnassa on or-

gaanista ainetta, voi kerdantyva kosteus aiheuttaa mikrobivaurioita betonin ja alusmate-
riaalin valiin. (Betonikeskus ry 2007, 16-17, 32.)

Taulukossa 1 on esitetty yleisimpien lattiapaallysteiden vaatimat alusbetonin suhteellisen

kosteuden (RH %) enimméisarvot paallysteittain (Betonikeskus ry 2007). Ennen paallys-

teen asentamista on suositeltavaa varmistaa alustabetonin suhteellisen kosteuden enim-

maisarvot materiaalivalmistajalta.

TAULUKKO 1. Alustabetonin suhteellisen kosteuden enimmaisarvot péallysteittain (Be-
tonikeskus ry 2007, 19, 22, 25, 29, 34, 37)

Paallystemateriaali

Betonin RH (%) arvi-
ointisyvyydella A

Betonin/tasoitteen RH
(%) pinnassa ja syvyy-

della (0,4xA)
Kelluva lautaparketti ja alusmate-
o 85 75
riaali
Alustaan liimattava lautaparketti 85 75
Laminaatti ja vesihdyryntiivis
) J ) b 85 75
alusmateriaali
Mosaiikkiparketti 85 75
Muovimatto 85 75
Linoleumi 85 75
Kumimatto 85 75
Tekstiilimatto, tiivis alusta tai
o 85 75
luonnonmateriaalista tehty
Tayssynteettinen tekstiilimatto il-
90 75
man alusrakennetta
Muovi-, kumi- tai linoleumilaatat 90 75
Keraamiset laatat, kuivat tilat
(- kutistuma laatoituksen jalkeen)
- 0,45-0,65 mm/m 95
- 0,35-0,55 mm/m 90
- 0,3-0,4 mm/m 85
- 0,2-0,3 mm/m 80
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2.3.2 Puurakenteet

Puurakenteet suunnitellaan niiden kosteudelle altistumisen perusteella k&yttéolosuhde-
luokkiin 1-3. Kayttdolosuhdeluokassa 1 puun kosteus on enintdan 12 % (RH 65 % lam-
potilassa +20 °C). Luokkaan 1 kuuluvat lammitetyissa sisatiloissa sijaitsevat puuraken-
teet. Kayttdolosuhdeluokassa 2 puun kosteus on enintaan 20 % (RH 85 % lampdtilassa
+20 °C). Luokkaan 2 kuuluvat lammittdmattomissa tiloissa sijaitsevat puurakenteet.
Kéyttoolosuhdeluokassa 3 olosuhteet ovat sellaiset, ettd puurakenteiden kosteudet nouse-
vat korkeammiksi kuin luokassa 2. Tarkemmat puurakenteiden tavoitekosteudet maarite-
tdan kosteudenhallintasuunnitelmassa. (RIL 240-2006 Puurakenteiden laadunvarmistus
2006, 42; STEP 1 Puurakenteet 1996, A14/2.)

Jos puun kosteuspitoisuus ylittdd arvon 20-25 % ja lampdolosuhteet ovat otolliset (0 °C
—+50 °C), voi puuhun kasvaa lahottajasienid. Nopeinta lahottajasienten kasvu on lampo-
tiloissa +15 °C — +40 °C, riippuen sienilajista. (RIL 240-2006 Puurakenteiden laadunvar-
mistus 2006, 64.)

2.3.3 Kosteusmittaukset

Betonirakenteen tarkka suhteellinen kosteus voidaan mitata joko porareika- tai naytepa-
lamittauksilla. Porareikdmittauksessa mitattavaan rakenteeseen jaa pienempi porausjalki
kuin naytepalamittauksessa, mutta naytepalamittauksessa tulokset saadaan nopeammin.
Mikali mittaustuloksia tarvitaan kovin syvalta rakenteesta, on porareikamittaus jarke-
vampi valinta. Porareikamittaus on tarkimmillaan +15 °C — +25 °C lampdtilassa, joten
mittauslampotilan poiketessa tastd, voidaan mittaustulosten tarkkuus optimoida kéytta-
malla naytepalamittausta. Naytepalamittauksen tulokset ovat tarkkoja -20 °C — +80 °C

lampdatiloissa. (RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden... 2010, 3.)

Ennen varsinaista mittausta mittaajan pitdd mittausmenetelmasta riippumatta selvittaa
mittauspisteet ja mittaussyvyydet. Mittaussyvyydet madritetddn kuviossa 2 esitetyilla las-
kukaavoilla (RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden... 2010, 14). Taman jalkeen
porareikdmittausmenetelméa kaytettdessa rakenteeseen porataan suunnitellun syvyinen
reikd, joka puhdistetaan imuroimalla ja johon asennetaan mittausputki. Putken ja betonin

rajakohta tiivistetddn vesihoyryntiiviilla kitilla ja putki imuroidaan uudelleen puhtaaksi.
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Puhdistuksen jélkeen putken paa tiivistetddn vesihoyryntiiviilla Kitill&, tulpalla tai teipilla
ja putken annetaan tasaantua kolme vuorokautta. (RT 14-10984 Betonin suhteellisen kos-
teuden... 2010, 4.)

Tasaantumisajan jalkeen putken péassé oleva tiivistys poistetaan ja putkeen asennetaan
mittapad. Mittapaén ja putken véli tiivistetdan ja mittapadn annetaan tasaantua valmista-
jan ohjeiden mukaisesti 1-4 tuntia. Tasaantumisajan jalkeen nayttolaitteella voidaan lu-
kea mittaustulokset, jotka kirjataan mittauspdytakirjaan ja joiden pohjalta laaditaan mit-
tausraportti. (RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden... 2010, 5.)

Naytepalamittauksessa haluttuun mittauskohtaan porataan kuivamenetelmallda ympyré-
ura, josta poistetaan betoni halutun mittaussyvyyden ylapuolelta. Rakenteeseen jaaneen
kuopan pohjalta hakataan esimerkiksi taltalla mahdollisimman suuria betonimurusia,
jotka keratédan imuroimalla puhdistettuun lasiseen ndyteputkeen. Nayteméaéaran tulisi olla
noin 1/3 ndyteputken tilavuudesta. Kuopan reunoille jatetadan viiden millimetrin alue, jolta
betonia ei irroteta, koska porauksen aiheuttama lampd6tilan muutos saattaa vaikuttaa mit-
taustulokseen. (RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden... 2010, 7.)

Vaélittdmasti naytteiden kerddmisen jélkeen putkeen asennetaan mittapad ja ndyteputken
suu tiivistetdaan vesihdyryntiiviilla kitilla. Nayteputki siirretdan vakioldmpdtilaan tasaan-
tumaan mittapaan vaatimaksi ajaksi, yleensa 5-12 tunniksi. Tasaantumisajan jalkeen
nayttolaitteella voidaan lukea tulokset, jotka Kirjataan mittauspoytékirjaan, jonka pohjalta
laaditaan mittausraportti. Lukemienottolampdtilan tulee olla £ 2 °C tarkkuudella raken-

teen normaali kayttolampotila. (RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden... 2010, 7.)

04xA |70,4xA7; 04xA |

o’ [| o
d [k d d

Vilipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)

| A=05xd, Tasoitteen pohja=d, [ 04xA ‘
+ 4 “J— N
] - [
d
*

d4# I
R o K |4~ Naoform " & A-baxc
.,‘gme} .l — [ESEERAT

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

[ *Maksimi mittaussyvyys 70 mm I

KUVIO 2. Mittaussyvyyksien maarittdminen (RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteu-
den... 2010)



19

Rakentamisessa yleisesti kaytettdvien puulajien kosteusmittauksissa kaytetddn yleensa
piikkimittaria. Menetelmé&a voidaan pitéa suhteellisen luotettavana, jos mittalaitteen kayt-
t4j& on kokenut ja osaa tulkita laitteen antamia tuloksia epdvarmuustekijat huomioon ot-
taen. Piikkimittarimenetelmalla mitattavaan puuhun lyédaan syyn suuntaisesti kaksi me-
tallielektrodia, joiden vélistd sahkonjohtavuutta laite mittaa. Useimmat mittalaitteet il-

moittavat kosteuspitoisuuden painoprosentteina. (Merikallio n.d.)

2.3.4 Mittaustulosten dokumentointi

Mittaustuloksista laaditaan mittausraportti, josta lukijalle pitdd yksiselitteisesti selvita
kaytetty mittausmenetelmd, mitatun rakenteen tyyppi, mittaussyvyydet ja mittausajan-
kohta. Mittausraportissa kerrotaan lisaksi:

- mittauskohteen osoitetiedot ja yhteyshenkilon yhteystiedot

- mittaajan yhteystiedot

- mittauspisteiden sijainti esimerkiksi pohjakuvaan merkittyna

- mittalaitteiden tyypit, mittapdiden numerot ja kalibrointiajankohdat

- tarkemmat tiedot mittauksen suorittamisesta, kuten porauspéivéd, mittapaiden

asennushetki, tasaantumisajat sek& lukemien ottohetki

- sisa- ja ulkoilman suhteellinen kosteus ja lampétila

- mittaustulokset: vahintaan suhteellinen kosteus ja rakenteen lampétila

- mittaukseen liittyvat mahdolliset virhetekijat

- tulosten tulkinta ja johtopaattkset
(Betonikeskus ry 2007, 14.)

Mittaustulokset itsessdédn eivat anna absoluuttista totuutta rakenteen tilasta, silla mittauk-
seen liittyy usein epadvarmuustekijoitd, joita ovat esimerkiksi liian korkea tai matala mit-
tauslampaotila ja mittaus useasti samasta putkesta. Vasta mittaustuloksien analysoinnin

jalkeen voidaan tehda lopulliset johtopaatokset. (Betonikeskus ry 2007, 14.)
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3 ESIMERKKIKOHDE

Esimerkkikohteena toimi tdmén opinndytetyon tilaajan RKM Group Oy:n asiakaskohde
Kangasalla. Kohteen rakennustyot alkoivat elokuussa 2017 ja kohde valmistuu syys-
kuussa 2018. RKM Group Oy:n toimesta kohteeseen asennettiin kuivauskalusto seka suo-
ritettiin kosteusmittauksia ja merkkiainekoe. Lisaksi kohteen sisédilman kosteutta ja lam-

pétilaa seurattiin etéluettavalla Seemoto-laitteistolla.

3.1 Kohteen yleistiedot

Esimerkkikohde oli rakennustoimisto Arkta Oy:n urakoima nelikerroksinen asuinkerros-

talo Kangasalan Suoramassa. Kohteen huoneistokoot vaihtelivat yhdestd neljaan huonee-
seen. Yhteensad huoneistoja oli 34, joissa 23:ssa oli sauna.

KUVA 1. Yleiskuva esimerkkikohteesta

Kohteen ala-, véli- ja yldpohjat ovat ontelolaattarakenteiset, ulkoseinat sandwich-elemen-
teistd ja huoneistojen véliset seinat terasbetonielementeistd. Kevyet valiseinét ovat teras-
rankaisia Kkipsilevyseinid ja méarkatilat peltirakenteisia tilaelementteja. Yl&pohjan Iam-
moneristeend kdytetd&n puhallusvillaa ja vesikatto on bitumikermipintainen epékeskinen
harjakatto.
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3.2 Kuivaus

Koska kohteen runkovaihe toteutettiin talvella, oli rakenteiden kuivaaminen ulkoilman
alhaisen kosteuspitoisuuden vuoksi helpompaa kuin esimerkiksi kesélla. Ongelmia aiheu-
tui kuitenkin alkukevaan epavakaista lampoolosuhteista. Kevéalla 2018 lunta satoi paljon
ja lampoolosuhteet vaihtelivat rajusti, mika aiheutti ongelmia kohteen kosteudenhallin-
taan. Yllattdvan runsaisiin lumisateisiin ei ollut osattu varautua riittdvan tehokkaasti ja
sulava lumi péési kastelemaan ylapohjarakenteita. Tilanne saatiin kuitenkin nopeasti hal-
lintaan tehostamalla rakenteiden kuivausta. Kuvista 6 ja 7 ndhdaan tilanteet lumen sula-

misen ja kuivauksen tehostamisen jélkeen.

Vesikattotdiden ollessa vield kesken rakenteiden kuivumisen tehostamiseksi kohteeseen
asennettiin toinen ilmankuivain 8.2.2018. Aiemmin kohteen toisessa kerroksessa kaytet-
tiin yht& kuvan 2 mukaista DST Recusorb R-060BR -ilmankuivainta, mutta kuivaustar-
peen lisdéntyessa kuivausta tehostettiin ottamalla kayttéon myos kuvan 3 mukainen De-
huTech DT-8000 -ilmankuivain. DST-kuivain sijoitettiin rakennuksen neljanteen kerrok-
seen ja DehuTech-kuivain toiseen kerrokseen. Vesikattotdiden valmistuttua kohteen nel-

janteen kerrokseen asennettiin myds kuvan 4 mukainen Munters 600 -kuivain.

KUVA 2. DST Recusorb R-060BR KUVA 3. DehuTech DT-8000
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KUVA 4. Munters 600 -kuivain KUVA 5. Simpukkapuhaltimia

Koska kohteen ylimmassa kerroksessa haasteena oli kosteuden siirtyminen ylapohjara-
kenteen l&pi rakenteen alapintaan, asennettiin kohteen kaikkiin ylimman kerroksen asun-
toihin kuvassa 5 esitetyt suuret simpukkamalliset puhaltimet. Puhaltimilla varmistettiin
ilman riittava litkkuminen seka ilmankuivainten optimaalinen hyoéty. Kuvasta 6 ndhdaan
ylapohjarakenteen tilanne ennen simpukkapuhaltimien asennusta ja kuvasta 7 tilanne, kun

puhaltimet olivat olleet kayt6ssa neljé viikkoa.

|

KUVA 6. Ylapohjan alapinta ennen puhal- KUVA 7. Ylapohjan alapinta puhalti-
timien asentamista mien kayton jalkeen
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IiImankuivainten ja puhaltimien lisaksi jokaiseen kerrokseen asennettiin véli- ja ylapoh-
jana toimivien ontelolaattojen onteloihin kuvan 8 mukaiset kuivauslinjat. Kuivauslinjojen
ilmavirta aikaansaatiin kuvan 9 mukaisilla hormipuhaltimilla. Ontelokuivauksia asennet-
tiin kohteeseen aikavélill 21.3.-13.4.2018 ja jokaista linjaa kuivattiin noin kolmen vii-

kon ajan.

0
- s

KUVA 8. Onteloiden kuivauslinja KUVA 9. Hormipuhallin
3.3 Mittaukset

8.2.2018 kohteeseen asennettiin kaksi sisdilman kosteutta ja lampétilaa mittaavaa etaluet-
tavaa Seemoto-anturia sekd anturien toiminnan mahdollistava tukiasemalaite. Anturit py-
rittiin sijoittamaan siten, ettei niihin kohdistuisi suoraa auringonpaistetta, kosteutta tai il-
mavirtoja eika niista aiheutuisi haittaa muille tyévaiheille. Lisaksi anturien sijoituspaik-
kojen valintaan vaikutti etenkin anturien ja tukiaseman valisen signaalin voimakkuus.
Jotta mittausdataa saatiin mahdollisimman laajalta alueelta, paadyttiin toinen anturi asen-

tamaan kohteen ensimmaéiseen kerrokseen ja toinen anturi neljanteen kerrokseen.

Esimerkkikohteen kosteusmittaukset toteutettiin porareikamittauksella. Sopimuksen mu-
kaisesti RKM Group Oy suoritti esimerkkikohteeseen rakennekosteusmittauksia tukeva-
luihin, kylpyhuonekonttien taytevaluihin, vaestonsuojan pintavaluun, vali- ja ulkosei-

naelementteihin seka tasoitteisiin.
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Kosteusmittausten liséksi esimerkkikohteessa suoritettiin merkkiainekoe. Kokeen suorit-
tamisen helpottamiseksi ja muun tyémaatoiminnan mahdollisimman véhaisen héiritsemi-
sen vuoksi merkkiainekoe suoritettiin vain yhden asunnon alapohjaan. Koekohteeksi va-
likoitui asunto 2 ja sen alapohja. Kokeen tulokset olivat todella hyvét, mittalaite reagoi
merkkiaineeseen ainoastaan muutamissa yksittaisissa kohdissa. Kokeen hyvaén tulok-
seen vaikutti osaltaan vain muutama viikko aiemmin valettu lattiatasoite. Koska tasoite-
valu ei ollut ehtinyt kokonaan kuivumaan, ei tasoitteen ja seinan rajapintoihin ollut ehti-
nyt muodostua kuivumisen aiheuttamia halkeamia, joten rakenteet olivat kokeen aikana

titlveimmillaan. Koska merkkiainekoe ei liity suoranaisesti kosteudenhallintaan, ei ko-

keen suorittamiseen tai sen tuloksiin paneuduta syvallisemmin.

3.4 Mittaustulokset

Etaluettavien Seemoto-anturien mittausarvoraportti on esitetty kuviossa 3. Kuviosta néh-
daan mittausarvot aikavéliltd 8.2.-9.5.2018. THS 1 -anturi sijaitsi kohteen ensimmaisessa
kerroksessa ja THS 2 kohteen neljannessa kerroksessa. Yksittéiset jyrkat nousut tai laskut

mittausarvojanoissa johtuvat anturin ja tukiaseman vélisen signaalin katkoksista.
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KUVIO 3. Seemoto-anturien mittausarvot aikavaliltd 8.2.-9.5.2018
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Kuviosta 3 ndhdaan selkeésti, miten mérat tyovaiheet vaikuttavat rakennuskohteen siséil-
man kosteuteen ja taten myos rakenteiden kuivumiseen. Huhtikuun puolessa valissa aloi-
tettiin ensimmaisen kerroksen tasoitetyot, joiden vaikutus sisailman kosteuteen nahdaén
kuvion 3 sinisen, ensimmaéisen kerroksen ilmankosteutta kuvaavan, janan nousuna
12.4.2018 jélkeen.

Vihredn, neljannen kerroksen ilmankosteutta kuvaavan, janan rajuun laskun noin
8.3.2018 alkaen vaikutti suurelta osin kuivauksen tehostus puhaltimilla seka ilman-
kuivainten suodattimien vaihto. Tall6in kuvassa 6 nahtava ylapohjan alapinnassa oleva
kosteus alkoi vahitellen poistua rakenteesta ja ilmankosteuden mittausarvot laskivat. Ku-
ten ensimmaisen kerroksen myos neljannen kerroksen ilmankosteuden mittausarvot nou-

sivat tasoitetdiden alettua.

Mittausarvojen suurien muutosten lisdksi kuviosta 3 havaitaan pienempid muutoksia mit-
tausarvoissa. Namé& muutokset johtuvat kuivauksen hairidistd, joita aiheutuu kohteessa
tyoskentelysta. Tallaisia hairidita ovat esimerkiksi ovien aukipitdminen ja kuivainten
kayttokatkokset. Myos esimerkiksi maalaustydt tuottavat sisailmaan kosteutta, joka voi-

daan havaita mittaustuloksissa.

Aikatauluristiriidoista johtuen tdssé opinnédytetydssa esitetddn vain kahden ensimmai-
sessd kerroksessa sijaitsevan asunnon kylpyhuoneiden taytevalujen ensimmaiset raken-
nekosteusmittaustulokset. Mittaustulokset 16ytyvét liitteestd 1. Asuntojen kylpyhuonei-
den taytevaluihin porattiin kaksi syvyydeltadan erilaista mittausputkea. Toinen putki po-
rattiin 28 millimetrin syvyydelle ja toinen 70 millimetrin syvyydelle. Rakenteen kosteu-

den lisaksi mitattiin sisdilman kosteus ja lampaétila.

Esimerkkikohteen rakennekosteusmittauksen tuloksia analysoitaessa piti huomioida
etenkin matala mittauslampatila, mittaputkiin osuvat ilmavirrat sekd mittausten kanssa
samaan aikaan tehdyt maalaustyot. Koska mittaukseen liittyy paljon epadvarmuustekijoita,
on mittaus suoritettava uudelleen optimaalisimmissa olosuhteissa, jotta mittaustuloksia
voidaan pitdd varmoina. RKM Group Oy ei sopimuksen mukaisesti ota kantaa rakentei-
den pinnoitettavuuden raja-arvoihin vaan tilaaja on méarittanyt ne kohteen kosteudenhal-

lintasuunnitelmassa.
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4 POHDINTA

4.1 Kosteudenhallinta esimerkkikohteessa ja yleisesti

Ympéristoministerion asetuksissa 782/2017 ja 216/2015 esitetadn erindisia vaatimuksia
rakennuskohteen kosteudenhallinnalle. Asetuksessa 782/2017 vastuu kosteudenhallinta-
suunnitelman laatimisesta osoitetaan kohteen vastaavalle tyonjohtajalle ja velvoitetaan
nimedmaan kosteudenhallinnan vastuuhenkilt. Asetuksessa 216/2015 edellytetaan, etta
kosteudenhallintasuunnitelmassa esitetddn tehtavat toimenpiteet rakenteiden ja materiaa-
lien suojaamiseksi kosteudelta seka kuivumisen varmistamiseksi. Esimerkkikohteen kos-
teudenhallintasuunnitelmassa ndma seikat esitetddn kompaktina kokonaisuutena, jossa

tehtdvat toimenpiteet esitetddn selkedsti ja ytimekkaasti.

Esimerkkikohteen kosteudenhallintasuunnitelma oli kokonaisuutena hyva, mutta pienilld
tarkennuksilla ja lisdyksilla suunnitelmasta olisi saatu kattavampi. Suunnitelmassa esitet-
tiin hyvin rakenteissa ja niiden asentamisessa huomioitavat kosteusriskit, mutta esimer-
kiksi varastoinnista tai sadolosuhteista aiheutuvia riskeja ei ollut huomioitu suunnitel-
massa lainkaan. My6s pinnoitettavuuden raja-arvojen méaéarityksessé olisi voitu olla tar-
kempia, silla raja-arvot kylla méadritettiin, mutta ei maaritetty milta syvyydeltd vaaditun
raja-arvon mukainen tulos on saatava. Lisaksi seindrakenteiden pinnoitettavuuden raja-

arvot puuttuivat kokonaan kosteudenhallintasuunnitelmasta.

Materiaalien varastointi toteutettiin esimerkkikohteessa hyvin. Kuivissa olosuhteissa va-
rastoitavat materiaalit varastoitiin kohteen alimmassa kerroksessa, niin ettd ne eivét altis-
tuneet liialle kosteudelle. Ulkona varastoitavat materiaalit sijoitettiin alueelle jarkevasti
ja ne suojattiin huolellisesti. Tydvaiheiden edetessa asennettavat materiaalit siirrettiin si-

séolosuhteisiin hyvissa ajoin ennen asennustoiden alkua.

Kosteudenhallinnan ja rakentamisen laadun kannalta on tarke&d, etta uudiskohteissa teh-
tavét pinnoitettavuuden madarittdvat rakennekosteusmittaukset suoritetaan ulkopuolisen
ammattilaisen toimesta. N&in véltytadn useimmilta riitatilanteilta, joita voi syntya raken-
nuskohteissa, joissa kosteiden rakenteiden paalle asennettavat pinnoitteet ovat vaurioitu-
neet ja aiheuttaneet asukkaille terveysongelmia. Sertifioitu ammattilainen osaa myos pa-

remmin tulkita mittaustuloksia eika luota niihin sokeasti. Kuten esimerkkikohteessakin
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huomattiin, kosteusmittauksen kanssa samaan aikaan tehtavat tydvaiheet, tilojen tuuletus

ja mahdollinen mittausputkiin suoraan paistava aurinko vaaristavat mittaustuloksia.

Esimerkkikohteeseen RKM Group Oy:lta tilattiin rakennekosteusmittausten liséksi kui-
vauskalusto, ontelolaattojen onteloiden koneellinen kuivaus sek& siséilman kosteuden
seuranta. Tallainen kosteudenhallinnan toimenpiteiden keskittdminen parantaa kosteu-
denhallinnan lopputulosta ja vahentad kaikkien kosteudenhallintaan osallistuvien osapuo-
lien tyomaaraa. Mikéli rakennekosteusmittaukset ja kuivauslaitteisto tilattaisiin eri yri-
tyksistd, joutuisi tydmaan tyonjohto perehdyttdmadn useampia henkil6ita tyomaalle,
minka liséksi tyonjohdon toimistoaika lisdéantyisi useiden aikataulujen yhteensovittamis-
ten ja tietojenvalityksen johdosta. Mitd enemman tydnjohto joutuu k&yttdmaan aikaa toi-
mistossa, sitd vahemman ehditédan keskittymaan itse rakennuskohteeseen ja siell& suori-

tettaviin toimenpiteisiin.

Kosteudenhallinta vaikuttaa siis monin tavoin rakennushankkeeseen, sen aikatauluun laa-
tuun seka kustannuksiin. Kuten tasta opinnaytetyosta kdy ilmi, on kosteudenhallinnan to-
teuttamiseen lukuisia eri tapoja. Materiaalivalinnat, rakenneratkaisut, varastointi, suo-
jausmenetelmét sek& kuivauslaitteisto vaikuttavat kaikki kosteudenhallintaan ja sen to-

teuttamiseen.

Suunnitteluvaiheessa on tarkeda valita materiaaleja, joiden kosteustekniset ominaisuudet
sopivat seka kéytettdvaan kohteeseen, ettd toimimaan asianmukaisesti muiden materiaa-
lien kanssa. Yksittaisten materiaalien kosteustekninen toiminta voi olla hyva, mutta kun
materiaaleja asennetaan toistensa péalle kerroksittain, voi rakennekokonaisuuden kos-
teustekninen toimivuus olla hyvinkin heikko. Rakenneratkaisujen suunnittelussa on li-
séksi tarkedd huomioida myo6s tydmaatoteutus. Jos rakenteet suunnitellaan rakennetta-
vaksi niin, etta niiden kosteudelle herkét osat ovat pitk&an suojaamatta tai rakentamisesta
koituu kosteushaittaa valmiille rakenteille, on rakenteiden suojaksi suunniteltava asian-

mukaiset suojaukset, jotta vesi- ja lumisade ei paase kastelemaan rakenteita.

Toteutusvaiheessa tarkeintd on varmistaa, ettd materiaalit ovat asennettaessa kuivia, eika
valmiisiin rakenteisiin paése kosteutta. Etenkin juuri toteutusvaiheessa monilla tydmailla
on vield parantamisen varaa. Materiaalien varastointiin ei usein kiinniteté tarpeeksi huo-

mioita, jolloin materiaalit ja niiden suojaukset saattavat rikkoontua ja pahimmassa ta-
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pauksessa materiaalit kastuvat. Myos valmiiden rakenteiden suojaamisessa havaitaan mo-
nesti puutteita. Rakenteita ei vélttdmattd ole huomattu suojata vesi- ja lumisateelta tyo-
paivan paatteeksi, jolloin yon aikana satava vesi tai lumi kastelee rakenteita useiden tun-

tien ajan.

Kuten edelld mainittiin, voidaan rakennuskohteen kosteudenhallintaan vaikutta laajasti
hankkeen jokaisessa vaiheessa. Kosteudenhallinnan toteuttaminen ei siis ole vain suun-
nittelijoiden ja tyonjohtajien vastuulla, vaan kaikki tydmaa-alueella liikkuvat voivat osal-
taan parantaa rakennuskohteen kosteudenhallinnan laatua. Kun kaikki tydmaan tyonteki-
jat tuntevat velvollisuudekseen varmistaa kosteudenhallinnan toimivuuden, saadaan var-
mistettua sek& rakennuskohteen laatu, etté terveelliset asuin- ja tydskentelyolosuhteet val-

miin kohteen kayttajille.

4.2 KuivaketjulO-toimintamalli ja kosteudenhallintakoordinaattori

Rakennusten kosteus- seké sisadilmaongelmat ovat olleet viime vuosina runsaasti esilla eri
medioissa. Uusien ongelmien ehkaisemiseksi kehitetty KuivaketjulO-toimintamalli pu-
reutuu yleisimpiin rakennushankkeen kosteusriskeihin esittden kaikille hankkeen osapuo-
lille omat toimintatavat. Suunnittelutyon aikana kohteen suunnittelijat tarkentavat yhteis-
tyossa yleispatevaa kosteusriskilistaa vastaamaan kohteen erityispiirteitd, jolloin kosteus-

riskit saadaan kokonaisvaltaisesti hallintaan.

Toimintamalli kattaa koko rakennushankkeen tilauksesta valmiin rakennuksen kayttoon
asti. Jotta rakennus sdilyttad KuivaketjulO-statuksensa myos kayttdonoton jalkeen, on
kayton aikainen toimintamallin toteutuminen arvioitava sadnnollisesti uudelleen. Uudel-
leen arviointi ei ole pakollista, mutta mahdollisuudella statuksen menettdmiseen motivoi-
daan rakennuksen omistajatahoa noudattamaan huoltokirjan ohjeita ja jarjestaméaan sta-

tuksen uudelleen arvioinnit.

KuivaketjulO-toimintamallin kéaytté ei ole vield kovin yleistd, koska toimintamalli on
uusi eikd sen kaytosta ole saatu vield riittdvasti kokemusta. Toimintamallin kaytto itses-
s&an on kuitenkin ilmaista, joten sen kayttdasteen kasvu lahtee luultavasti nousuun, kun

tilaajat ja rakennuttajat paésevét tutustumaan toimintamalliin paremmin. Toimintamallin
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kustannukset muodostuvat mahdollisesta kosteudenhallintakoordinaattorin palkkaami-
sesta ja uusista tai kalliimmista toimintatavoista sekd materiaaleista. Edullisuutensa li-
séksi KuivaketjulO-toimintamallin kdyttdminen ja siita rakennusvalvontaan ilmoittami-
nen tayttdd uuden Ympéristoministerion asetuksen 782/2017 rakennusten kosteustekni-

sesta toimivuudesta.

KuivaketjulO-toimintamallin kdyttdminen on aina tilaajan paatés. Mikali tilaaja p&attaa
kayttdd toimintamallia, on toimintamallin ké&ytté kirjattava pakollisena vaatimuksena
seka suunnittelu- ettd urakkasopimuksiin. Toimintamallin kdyttdminen voidaan sopimus-
ten liséksi varmistaa esimerkiksi sitomalla suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden palkkiot
toimintamallin asianmukaiseen kaytt6on ja todentamiseen. Suunnittelijoiden ja urakoit-
sijoiden tehtavaa on helpotettu laatimalla valmiit todentamisohjeet, jotka siséltavat raken-
nushankkeen 10 yleisinta kosteusriskid, niita koskevat tarkastuslistat seka suunnittelurat-
kaisuja. Suunnittelijat tarkentavat jokaisen riskin todentamisohjeet ja pdaurakoitsijan vas-
tuulla on todentaa ja dokumentoida tarkastuslistojen mukaisten tydvaiheiden onnistumi-
nen. Toimintamallin aiheuttama lisaty® saattaa aiheuttaa vastustusta ja negatiivista pa-
lautetta suunnittelijoissa ja urakoitsijoissa, jolloin selkeiden ohjeiden ja valmiiden doku-

menttipohjien merkitys toimintamallin toteuttamisessa nousee tarke&d&n asemaan.

Koska toimintamallia ei ole vield kaytetty laajassa mittakaavassa, on sen kayttdonotossa
vield joitakin epakohtia. Kosteudenhallintakoordinaattorina toimivalle henkil6lle ei ole
asetettu tarkkoja koulutus- tai kokemusvaatimuksia, jolloin toimintamallin soveltaminen
kaytannossa ei valttdmatta ole tasapuolista eri hankkeiden valilla. Koordinaattorit eivéat
ehka ole riittavan tietoisia kaikista heille asetetuista tyotehtéavistd, jolloin tilaajan toimin-
tamallista saama hyoty jaa vajavaiseksi. Taman opinndytetyon tilaajayrityksen RKM
Group Oy:n kannalta nd&mé& kayttoonoton epakohdat ovat hivenen haasteellisia, koska ei
ole varmaa, kuka yrityksen tyontekijoista voi toimia kosteudenhallintakoordinaattorina.
Yrityksessa tulisikin kartoittaa tydntekijoiden koulutustasot seké tyokokemus ja mahdol-
lisesti jarjestaa lisdkoulutusta henkildille, joiden tyotehtavaksi kosteudenhallintakoordi-

naattorin tehtavat asetetaan.

Mikali kosteudenhallintakoordinaattoreille jérjestettéisiin pakolliseksi méaaritelty koulu-
tus, voisi toimintamallin kaytosta sek& hankkeen eri toimijoiden valisesta yhteistyosta
tulla sujuvampaa. Koulutuksella varmistettaisiin, ettd koordinaattorit ovat selvilla kai-

kista velvollisuuksistaan ja heilld olisi paremmat mahdollisuudet neuvoa hankkeen muita
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osapuolia toimintamallin kdytdssa. Kun hankkeen kaikki osapuolet ovat selvilla tehtévis-
tdén ja toteuttavat ne ammattitaitoisesti, on hankkeelle taattu paras mahdollinen laatu.
Pakollinen koulutus helpottaisi myds kosteudenhallintakoordinaattoripalveluja myyvia
yrityksid, koska koulutuksen kéyneet tyontekijat olisivat varmasti ajan tasalla tehtéavis-
tdan. Koulutuksesta saatava todistus myos kasvattaisi yrityksen imagoa ja heréttaisi luot-

tamusta asiakkaissa.

Oikealla kaytolla KuivaketjulO-toimintamalli ehkdisee suuren osan seké rakennus- etté
kaytonaikaisista kosteusriskeista ja vahentdad korjaustoimenpiteisiin kdytettavia kustan-
nuksia. Mikéli toimintamalli otetaan kattavasti kdyttdon koko rakennusalalla, parantaa se
varmasti niin rakentamisen laatua kuin rakennusalan mainettakin.

Vaikka KuivaketjulO-toimintamallin kdyt6ll1& on ainoastaan positiivisia tuloksia, on poh-
dittava, miksi téllainen toimintamalli on pitanyt kehittdd. Usein seké paattajat etta yksi-
tyishenkilot herddavéat pohtimaan vallitsevia ajattelu- ja toimintatapoja vasta, kun niista on
aiheutunut riittavan suuret kansantaloudelliset kustannukset tai terveysriski tarpeeksi mo-

nelle henkildlle. Niin vaikuttaa kdyneen rakentamisen laadunvalvonnassakin.

Useista eri medioista, niin ammattilaisille kuin yksityishenkil6illekin suunnatuista, saa
lukea eri-ikéisten ja eri kayttotarkoituksiin suunniteltujen rakennusten home- ja sisdilma-
ongelmista. Osa ongelmista on varmasti aiheutunut kdytdnaikaisista toimista, mutta su-
rullisen suuri osa on saatu aikaan rakennusaikaisilla virheilld. Jos kautta rakentamisen
aikakauden olisi rakennusvaiheessa tarkemmin noudatettu viranomaisten ohjeita ja méa-
rayksi, ei talla hetkella valttamaétta tarvittaisi Kuivaketjul0-tapaisia toimintamalleja var-

mistamaan kosteudenhallinnan toimivuutta ja laatua.
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LITTEET

Liite 1. Esimerkkikohteen rakennekosteusmittauspoytékirja

www.rkmgroup.fi

MITTAUSPOYTAKIRJA
Kohde TA-Asumisoikeus Oy | Aakkulantie 29
(Zsoite Aakkulantie 29, 36220 Kangasala

RAKENTEEN KOSTEUS
Mittaus suortettiin VAISALA HMI 41 -rakennekosteuden mitiarilla.

33

Mittauspiste! RH % o g/ m?® Materiaali Kosteusarvio
mittaussywyys (mim) [ABS)
Al
11 28 mm 76,8 16,4 10,7 Eph tdytevalu B
11 7l mm 854 16,1 11,7 KEph taytevalu .
Sisdilma 3.4 16,8 2.0
AB
11 28 mm 81,2 16,4 11,4 Kph taytevalu .
1.4 70 mm ar.3 16,2 12,1 Eph téytevalu .
Sisdilma 2.8 16.8 8.8

“Mittaus suortethn 7.5.2018
“PFinnoitettavuuden raja-arvot maarttas tilaaja

Mittauksen tekija:

Laatimispaivamaara

RKM Group Oy 11.5.2018
REM Gromp Oy Pk 030 4036432
Haikammer: 1 A simmind sukmniyiErkegoep S

33560 PIREKALA

W rimgroup.



