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Tama opinnaytetyd on toteutettu yhteistydssad RKM Group Oy:n kanssa. Olosuh-
dehallintaan pyritdan kiinnittdamaan yha enemman huomiota rakennustyomaalla.
Oikein toteutetulla olosuhdehallinnalla pystytaan vaikuttamaan rakentamisen ai-
katauluihin seka kustannuksiin. Opinnaytetydn kirjoittaja on tydskennellyt olosuh-
dehallinnan tehtavissa ja huomannut kuinka tarkeassa osassa laadukas olosuh-
dehallinta on tydmaalla.

Opinnaytetyo kasittelee olosuhdehallintaan vaikuttavia elementteja kuten koneel-
linen kuivaus, lammitys ja ilmavaihto. Tyossa kasitellaan myos kosteusmittausta.
TyOssa kaytettiin avuksi alan kirjallisuutta, ohjeistuksia seka toimiviksi koettuja
menetelmia.

Tyon aikana huomattiin, etta rakenteiden kuivumiseen vaikuttaviin seikkoihin ei
kiinnitetda tydomaalla tarpeeksi huomiota. Olosuhdehallinnan toteutuminen tyo-
maalla on yhteistyota ja sen toteutuminen tulee suunnitella tarkasti.

Tyon tavoitteena oli tehda yksinkertainen ja helposti ymmarrettava olosuhdehal-
lintaohje, johon tydnjohto voi tutustua rakentamisen eri vaiheissa. Ohje toimii
myos tydomaaperehdytyksen liitteena, ja sita voidaan kayttaa myads halli-, toimitila
seka pientalotydmailla. Ohjeessa esitetaan olosuhdehallinnan vaiheet runko- ja
sisavalmistusvaiheessa.
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This thesis was done in cooperation whit RKM Group Oy. This thesis deals whit
condition management on generally. Condition management is increasing atten-
tion on construction sites. Properly executed, it can influence schedules and
cost of the construction. The author of this thesis has worked years in condition
management in construction yards, and he has noticed that how important qual-
ity executed condition management is in building site.

Thesis deals whit elements that influence condition management, such as me-
chanical drying, heating and ventilation. Thesis also deals moisture measure-

ments. Literature, guidelines and proven methods were used to help write this
thesis.

During the work, it was noticed that the issues affecting the drying of structures,
were not given enough attention in various building sites. The implementation of
condition management at the construction site is co-operation and its implemen-
tation must be carefully planned.

Main goal of this thesis was to create a simple reading guide, that foremans in
the construction sites can read at various steps of the construction. This guide
can also use in site orientation and guide can be also use in halls-, office and
detach house sites. Guide presents the stages of condition management in the
frame-, and interior fabrication stages.

Key words: condition management, humidity measurement, drying
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Olosuhdehallinta on taman paivan sana rakennustyomailla. Oikealla olosuhde-
hallinnalla pystytaan vaikuttamaan rakenteiden kuivumisaikoihin seka valmiin ra-
kennuksen terveellisyyteen. Monilla tydmailla olosuhdehallintaan ei kiinniteta tar-
peeksi huomiota, jolloin riskina voi olla aikataulujen venyminen ja rakenteiden
liian aikainen pinnoittaminen. Liian aikaisella rakenteiden pinnoittamisella voi olla

merkittava vaikutus rakennuksen terveellisyyteen.

Rakentamisen aikataulut ovat yleisesti kireita ja rakennukset entista monimutkai-
sempia. Rakennusmateriaalit kehittyvat, jolloin rakenteiden kuivumisajat saatta-

vat muuttua. Tama tuo haasteen laadukkaalle olosuhdehallinnalle.

1.2 Tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittda rakennustydmaan olosuhdehallintaa, seka
tehda ohje tyonjohdolle, jotta olosuhdehallinta toteutuisi tydmaalla laadukkaasti.
Opinnaytetyon tekija on tydskennellyt vuosia kosteusvaurioiden parissa ja uudis-

tuotannon kosteudenhallinnan tehtavissa.

1.3 Rajaukset

Tyo rajataan olosuhdehallintaan, kosteusmittauksiin seka ohjeen laatimiseen.
TyOssa kasitellaan myos kuivaketju10- toimintamallia seka rakennusfysiikkaa

yleisesti.



2 ILMAN OLOSUHTEET

2.1 Yleista

liIma pystyy sitomaan itseensa tietyn maaran kosteutta. Kosteuden maara on riip-
puvainen ilman lampdtilasta. Kylma ilma pystyy sitomaan itseensa huomattavasti
vahemman kosteutta kuin Iammin ilma. Kyllastyskosteudeksi (Vk) kutsutaan il-
miota, jossa lampdtila on sitonut itseensa maksimimaaran vesihoyrya (taulukko

1). Talldin suhteellinen kosteus (RH) on 100%.

TAULUKKO 1. liman lampétilan kyllastyskosteudet (Bjorkholtz 1997, 44)
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"Lampdtilaa, jossa ilman sisaltama vesihdyry muuttuu vedeksi eli kondensoituu,
kutsutaan kastepisteeksi. Talloin ilman kosteus saavuttaa kyllastyskosteuden”
(Siikanen 2015, 70). Tiivistyminen tapahtuu ymparéivaa ilmaa kylmemmalle ko-

valle pinnalle, jos pinnan vesihoyryn kyllastymiskosteus ylittyy.



Suhteellinen kosteus (RH) on prosentuaalinen luku ilman sitomasta vesihdyryn-
pitoisuudesta. Esimerkiksi, jos ilman suhteellinen kosteus on 50 RH ja l[ampdtila
on +20 °C, pystytaan ilman sisaltama vesihoyrypitoisuus (g/m?3) selvittda seuraa-

valla laskutoimituksella, taulukkoa 1 apuna kayttaen.

17.28g/m?3 = 0.5 = 8.64g/m?3

2.2 Kosteus ulkona

llIman kosteussisaltdé muuttuu huomattavasti vuodenaikojen mukaan. Talvella
ilma on kuivaa (vesihdyrya 1.5-3.0 g/m3), vaikka ilman RH on korkea (80—90%).
Kesalla ilma on kosteampaa (vesihdyrya 8—11 g/m3), mutta iiman RH on alhai-
sempi (65-80%).

Kuviossa 1 on Tampereen ilman olosuhteet kuvattuna vuonna 2018. Talvella, ke-
vaalla ja syksylla ilman suhteellinen kosteus (RH) oli korkea. Kesalla suhteellinen
kosteus oli matala. Vesihdyryn (g/m3) maara oli alhainen talvella ja kevaalla. Ke-

salla ja syksylla vesihdyryn maara ilmassa oli korkea (kuvio 1).

llman olosuhteet Tampere 2018
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KUVIO 1. Ulkoilman keskimaarainen vuotuinen suhteellinen kosteus RH, vesi-
héyryn maara (g/m3) ja lampétila °C Tampereella 2018 (Hulpio, mukaillen ilma-
tieteenlaitos 2019)



2.3 Kosteus sisalla

Sisdilman kosteuteen vaikuttavat ulkoilman kosteus, rakennuksen kosteuslah-
teet, rakennuksen kaytosta aiheutuvat kosteuslisat seka ilmanvaihto. Asunnon
ilman tulisi vaihtua kerran tunnissa. Asuntoon kosteuslisaa tuottavia asioita on
ruuanlaitto, tiskien- ja pyykkienpesu seka ihmisten ja eldinten tuottama kosteus.

Normaali kosteuslisa asuintiloissa on 3 g/m3.

Talvella sisailman suhteellinen kosteus on normaalisti valilla 20—40 RH ja kesalla
valilla 50-70 RH Iampdtilan ollessa +20 °C. Talvikuukausina sisailman kosteus
saattaa laskea alhaiseksi, jolloin voi tulla kyseeseen sisailman kostuttaminen.
Liian alhainen sisailman kosteus aiheuttaa seka lisaa hengitysoireita, limakalvo-
jen kuivumista ja ihon arsytysoireita. Liian kostea ilma voi aiheuttaa rakenteiden

kosteus ja homevaurioita (Hengitysliitto 2019).

Rakennusaikana huomattavaa kosteuslisaa sisailmaan tuottavat valut, tasoituk-
set ja maalaukset. Runkovaiheessa kosteuslahteita ovat mahdolliset rakenteisiin
paassyt lumi-, sade-, hule- ja valumavedet, kaasulammittimet ja mahdollinen

maaperan kosteus.

Rakenteiden luovuttama ylimaarainen rakennekosteus pyritdan poistamaan ra-
kennusaikana. Rakennekosteudeksi kutsutaan vesimaaraa, joka poistuu raken-
teesta ennen kuin rakenne on tasapainokosteudessa ymparoivan ilman kanssa.
Betonisissa valipohjarakenteissa tasapainokosteuden saavuttaminen saattaa
vieda jopa 10 vuotta (BY 201/2018, 536).



3 OLOSUHDEHALLINTA

3.1 Lammitys

Tyomaan lammitys ja sen toteutus muodostavat rungon tydmaa-aikaiselle olo-
suhdehallinnalle, mutta lammitys on myos suurin energian kuluttaja tydmaalla.
Lammityksella pyritdan luomaan tydmaalle tarvittavat olosuhteet, jolla pystytaan
mahdollistamaan rakenteiden kuivuminen. Talvirakentamisessa rakennuksen
lammittdminen, tuuletus ja riittava ilmankierto ovat yleensa riittdvat toimenpiteet

rakenteiden kuivumiselle.

Runkovaiheen toissa talvisin lammitysmuotona on nestekaasulammitys. Neste-
kaasulammittimien tarkoituksena on betonin valutdiden lammittaminen. Kaasu-
lammittimet tuottavat kosteutta kaasun palaessa, eivatka ne talldin sovi sisaval-
mistusvaihetoihin. Nestekaasulammittimissa on huomioitava myos tilan riittava

tuuletus ja tyoturvallisuus.

Sisavalmistusvaiheessa tydmaalla ovat kaytossa 6ljy-, sahko- tai vesikiertoinen
lammitysjarjestelma (kuva 1). Lammitysjarjestelman valinta on kiinni rakennuk-
sesta, energian hinnasta, laitteiden saatavuudesta seka kayton vaatimasta tyo-
maarasta (Hamalainen & Teri6 2017, 29)

KUVA 1. Vesikiertoinen lammitin tyémaalla (Hulpio 2019)
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3.2 Koneellinen kuivaus

Rakennustyomaalla rakenteiden kuivumisnopeuteen pystytaan vaikuttamaan ko-

neellisesti. Koneellisia kuivatustapoja on tilakuivaus seka kohdekuivaus.

Tilakuivauksessa pyritaan koneellisesti alentamaan rakenteita ymparoivan il-
matilan kosteutta, jolloin luodaan kapasiteettia ilmalle ottaa vastaan rakenteiden
luovuttama kosteus. Tilakuivausta kaytetaan seka uudisrakentamisessa etta ve-
sivahinkokohteissa. Laitteistoina kaytetaan tilakuivaimia seka puhaltimia. Myds

ilmanvaihdolla on suuri merkitys tilakuivauksessa.

Kohdekuivaus perustuu rakenteen jaksottaiseen lammittamiseen ja jaahdytta-
miseen, jolloin rakenteesta pyritdan "pumppaamaan” ylimaarainen kosteus pois.
Menetelma sopii hyvin massiivibetonirakenteisiin. Kohdekuivausta kaytetaan ve-
sivahinkokohteissa, mutta menetelma sopii myds uudisrakentamiseen, kuten kyl-

pyhuoneiden lattioiden kuivaus (kuva 2).

KUVA 2. Kylpyhuoneen kohdekuivaus tyémaalla (Hulpio 2019)
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Tilakuivaintyyppeja on kahta erilaista: kondenssikuivain seka adsorptiokuivain.

Kondenssikuivaimen hyoty tulee esiin korkeammissa lampdtiloissa, jolloin il-
mankosteus saadaan nopeammin alhaiseksi, verrattuna adsorptiokuivaimeen.
Kuivaimen asennus on helppoa, koska kuivaimen tuottama poistoilma tiivistyy
vedeksi keraysastiaan, jolloin se pystytdan ohjaamaan poistoletkun avulla viema-
riin. Uudisrakentamisessa kondenssikuivaimia ndhdaan sisavalmistusvaiheessa,

jolloin viemardinnit on jo kytketty.

Adsorptiokuivaimet pystytadn asentamaan kohteeseen, jossa ei ole viela ra-
kennuksen oma lammitysjarjestelma kaytossa. Koneiden poistoilma viedaan ulos
rakennuksesta poistoletkuja apuna kayttden (kuva 3). Adsorptiotekniikka kayt-
taen pystytaan rakennuksen kuivausprosessi viemaan lapi laitetyyppeja vaihta-
matta. Adsorptiokoneista pystytddn myos ottamaan lisahyotya irti, kayttden hy-
grostaatteja. Hygrostaateilla pystytdan saatelemaan koneen tuottamaa ilmakos-
teutta, jolloin esimerkiksi iimankosteuden tiputtua alle 35 RH:n kone lopettaa toi-
mintansa ja aloittaa toimintansa ilmankosteuden noustua yli 55 RH:n. Talla kei-
nolla pystyttaan energiatehokkuutta lisaamaan tydmailla. Puurakentamisessa hy-

grostaateilla varustettuja koneita on kaytdssa.

KUVA 3. Adsorptiokone tydmaalla (Hulpio 2019)
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Kuivainkaluston hankinnassa tydmaalle on syyta miettia kayttotarvetta. Kuiva-
taanko yksittaista tilaa, jolloin lammitykset ovat jo paalla, vai halutaanko koneet
tydmaalle jo runkovaiheessa, jolloin kohteessa on lisalammitys.

3.3 Tuuletus ja ilmavaihto

Koneellista kuivausta tehostetaan tuulettimilla (kuva 4). Puhaltimet asennetaan
lattialle. Tuulettimilla saadaan ilmankierto aikaiseksi rakennuksessa, jolloin kui-
vuminen tehostuu. Rakenteen pintaan muodostuu kuivuessaan rajapinta, mika
hidastaa rakenteen kuivumista. Tama saadaan tehokkaalla tuuletuksella rikottua.
Puhaltimet nostavat rakenteen pinnassa olevan poélyn ilmaan nopeasti, joten en-

nen puhaltimien asennusta tulee kohde olla imuroituna.

KUVA 4. Puhallin tydmaalla (Hulpio 2019)

Rakennuksen varsinainen ilmanvaihtojarjestelma ei ole kaytdéssa rakennusai-
kana, koska kostea ja pOlyinen ilma saattaa liata ilmanvaihtojarjestelman. Raken-
nusaikaisen ilmanvaihtojarjestelman rakentaminen esimerkiksi hissikuiluun, te-
hostaa ilman vaihtumista rakennuksessa. Korvausilman saanti kerroksiin tulee

jarjestaa hallitusti.
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3.4 Kosteusmittaus ja etaseuranta

Rakenteiden kosteusmittauksilla varmistutaan rakenteiden pinnoitettavuudesta.
Tyomaalla tehtavat kosteusmittaukset koskevat paasaantoisesti betoniraken-
teita. Mittaukset aloitetaan kohteessa heti, kun se on olosuhteiden mukaan mah-
dollista. Mittauksilla pystytdan seuraamaan rakenteiden kuivumista ja maaritella

mahdollista kuivatustarvetta.

Betonin kosteusmittaus vaatii huolellisuutta ja mittaajan on ymmarrettava mit-
tauksessa mahdollisesti aiheutuvat mittavirheet. Tyypillisimmat mittavirhetekijat
ovat:

- lilan aikainen mittaus porauksen jalkeen

- mittausputken huono tiivistys ja puhdistus

- rakenteen lampatila liian alhainen tai lilan korkea

- sisailman olosuhteet vaihtelevat

- antureiden liilan alhainen lampdtila.

Tyomaalla tehtavat kosteusmittausmenetelmat ovat porareikamittaus ja koepala-
mittaus. Pintamittausmenetelma ei ole luotettava menetelma pinnoitettavuutta
mitattaessa. Pintamittausmenetelma perustuu mitattavan pinnan sahkdnjohta-

miskykyyn eika kerro rakenteessa olevasta vesimaarasta.

Porareikamittaus on yleisin tydmaalla tehty mittaus. Mittausmenetelma on kevyt

ja helppo toteuttaa. Mittaussyvyyden maarittaa rakenneratkaisu (kuva 5).

=T |
[oaxa | D;;%ﬂl oea |
Vilipohjarakenne Liittolaatta 1ai maanvastainen lsatta Kugrilaattarakenne
[kakteen suuntaan kuiusa) [yhiteen suuntaan kuhuwval
: A=0S5xd, | Tasoitieen pobhja=d., TR
b d
ez 2 K AR i
- o, + n * — [h=taxdy |
Ontelolaatta + plntavab (d,) Ontelolaatta + fasodte id,) Kololaatta + jalkivalu

| *Maksimi mittaussyvyys 70 mm |

KUVA 5. Mittaussyvyydet eri rakenneratkaisuilla (RT 14-10984)
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Mitattavaan rakenteeseen porataan @16mm halkaisijaltaan oleva reika. Pora-
reikd imuroidaan puhtaaksi ja tarkastetaan, etta porauksen yhteydessa ei ole
vaurioitettu vesi-, viemari tai sahkoputkia, ja etta reidssa ei ole koloja tai muren-
tumia. Reikaan asennetaan mittausputki, joka tydnnetaan pohjaan asti ja tiiviste-
tdan hyvin vesihdyrya lapaisemattomalla massalla. Mittausputkena pystytaan
kayttamaan mittalaitevalmistajan omia tai sahkdputkea. Mittaustulpan ylapaa tii-
vistetdan vesihoyrya lapaisemattomalla massalla tai korkilla. Mittauspisteen tulisi

tasaantua vahintaan 3 paivaa ennen mittausta.

Ennen mittausanturin asentamista tulee varmistua anturin lampdtilasta. Liian kyl-
mana asennettu mittausanturi nostaa mittauspisteen suhteellista kosteutta ja pa-
himmillaan anturiin kondensoituu vetta. Anturin lampétila tulee olla samansuurui-
nen kuin ympardivan ilman. Anturi tulee asentaa ja tiivistaa mittatulppaan valitt-
masti tiivisteen irrottamisen jalkeen (kuva 6). Anturin annetaan tasaantua mit-
tauspisteessa vahintaan 1 tunnin ajan. Mitattavan rakenteen lampdtila tulisi olla

lahella lopullista kayttdlampdtilaa.

KUVA 6. Porareikamittaus (Hulpio 2019)
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Koepalamittaus on tydlaampi ja siksi harvemmin tydmaalla nahty mittausmene-
telma. Mittausmenetelma on tarkempi kuin porareikamittaus ja mittaustulokset
saadaan nopeammin verrattuna porareikamittaukseen. Mittausmenetelma on hy-

vaksi todettu huokoisille kiviainesmateriaaleille.

Rakenteesta piikataan arvostelusyvyydeltd n. 5 mm paksuja lastuja, jotka laite-
taan koeputkeen tasaantumaan (kuva 7). Koeputki taytetddn minimissaan kol-
mannes putken tilavuudesta. Koeputkeen asennetaan valittdmasti mittausanturi
ja anturi tiivistetaan vesihoyrya lapaisemattomalla massalla. Koeputkia otetaan 2
kappaletta per mitattava syvyys. Tall6in pystytdan varmistumaan, ettd koepaloja
otettaessa ei ole tapahtunut virhetta. Putket viedaan tasaiseen lampdtilaan (+20

°C) tasaantumaan. Anturit tasaantuvat putkessa vahintaan 6 tuntia.

KUVA 7. Naytepalamittaus betonirakenteesta (Hulpio 2019).

Mittaukset dokumentoidaan ja mittauksista muodostetaan lopullinen mittauspdy-
takirja. Poytakirjasta tulee selvitd mittausajankohta, tasaantumisaika, mittaus-
syvyydet ja -pisteet, kaytetty mittauskalusto ja antureiden kalibrointipaivamaara.

Mittauspdytakirja luovutetaan tilaajalle huoltokirjan mukana.
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Rakenteiden kosteudenmittaamisessa tulee huomioida ympardivan ilman olo-
suhteet. Tilan, jossa mittaus suoritetaan, tulee olla rauhoitettu tyovaiheiden
osalta. Tydskentely mittauspisteiden lahettyvilla voi pahimmassa tapauksessa ai-
heuttaa suuria mittausvirheita (liite 1). Liitteessa 1 on kuvattuna mittausvirhe, joka
aiheutui ulko-ovien avaamisesta mittauspisteiden lahettyvilla. Kylma ilma paasi

vaikuttamaan mittausanturiin, mika aiheutti suhteellisen kosteuden nousun mitta-

pisteessa. Mittaus suoritettiin etaluettavalla mittausanturilla (kuva 8)

. L ] i it
i £ |IH-I lr ! ﬂl ' 'qi‘_l

KUVA 8. Porareikamittaus ja etaseuranta (Hulpio 2019)

Tyomaalla olosuhteita pystytadan seuraamaan reaaliajassa. Tama auttaa tyo-
maata suunnittelemaan lammitystarvetta ja seuraamaan ilmankosteuden kehitty-
mista eri tydvaiheiden aikana. Seurantalaitteiston kaytolla pystytaan saamaan ra-
hallista hyotya, kuten lisalammityksen lopettamisen ajankohdan maarittdminen.

Hyotyna myos tyovaiheiden optimointi.

Olosuhdeseurantalaitteistoon kuuluu myds betonivaluihin asennettavat anturit.
Antureiden mittaustulosten perusteella pystytaan seuraamaan seka lujuuden etta
kuivumisen kehittymista. Tama ei poista rakenteeseen suoritettavia virallisia kos-
teusmittauksia. Laitteistolla pystytaan saamaan tietoa betonirakenteen kosteu-

desta myos rakennuksen valmistumisen jalkeen.
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Olosuhdeseurantalaitteisto on syyta asentaa tyomaalle heti kun mahdollista
(kuva 9). Laitteisto pyritdan asentamaan kerroksessa epaedullisimpaan kohtaan.
Talla keinolla tydmaa pystyy kohdentamaan lammitysta ja kuivausta tarkemmin.
Olosuhdeseurannan avulla pystytaan tydmaalle luomaan tasalaatuiset tydsken-

tely olosuhteet.

KUVA 9. Olosuhdeseuranta-anturi tydbmaalla (Hulpio 2019)

3.5 Kuivaketju10

Kuivaketju10 on uusi toimintamalli tydmaille, jonka tehtavana on poistaa kosteus-
vaurioiden syntyminen rakentamisen eri vaiheissa (kuivaketju 10.fi). Mallin kehit-
taminen alkoi vuonna 2015 ja se on ilmainen. Kuivaketju10 on nimensa mukaan,
kymmenen kohdan riskilista (kuva 10). Riskilistan hallinnalla pystytdan valtta-
maan 80% kosteusvaurioiden seurannaiskustannuksista. Rakentamisen Laatu
RALA ry jatkokehittaa mallia.
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Paatoteuttaja nimeaa hankkeeseen kosteudenhallintakoordinaattorin, jonka vas-
tuualuetta on tydmaan valvonta ja ohjaus kuivaketju10:n toimintamallin mukai-
sesti. Kosteudenhallintakoordinaattorin patevyysvaatimus on vastaavan tyonjoh-
tajan vaatimusluokan mukainen. Koordinaattorina voi toimia eri henkild rakenta-

misen eri vaiheissa.

Toimintamalliin ryhtymalla voidaan rakennukselle hakea Kuivaketju10-statusta.
Statuksen myontaa RALA ry. limoitus statuksen hakemisesta tule ilmoittaa RALA
ry:lle jo tilausvaiheessa tai hankeen julkistamisen jalkeen. Kosteudenhallinta-
koordinaattori raportoi mallin toteutumisesta RALA:an ja tilaajalle. Raportointi voi-

daan suorittaa my0ds rakennusvalvontaan, jos rakennusviranomainen katsoo ta-

man tarpeelliseksi.

Rakennuksen ulkopuolelta
tuleva kosteus vaurioittaa
perustuksia ja lattiarakenteita.

Sadevesi paasee tunkeutu-
maan ulkoseinarakenteen
sisalle.

Vesikatteen lapiiseva vesi
tunkeutuu aluskatteen vuoto-
kohdista yvlapohjaan.

Kosteutta siirtyy ilmansulku-
kerroksen vuotokohdista ulko-
seina- ja ylapohjarakenteisiin,
jonne sita tiivistyy vedeksi.

Waarin mitoitettu ja saadetty
ilmanvaihto ei poista ylimaa-
rdista kosteutta vaan pakottaa
sen siirtymaan rakenteisiin.

Vesiputkien rikkoutumiset
aiheuttavat kiinteistodn laajoja
vesivahinkoja.

Huonosti toteutetussa marka-
tilassa kosteus vaurioittaa
ymparoivat rakenteet.

Kosteiden betonirakenteiden
paallystaminen aiheuttaa
paallystemateriaalin turmeltu-
misen.

Materiaalien ja rakenteiden
kastuminen vauriocittaa raken-
nuksen.

Huonolla yillapidolla rakennus
rapistuu hitaasti mutta varmasti.

KUVA 10. Kuivaketju10 riskilista (Kuivaketju10.fi)
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4 RAKENNUSTYOMAAOHJE

4.1 Runkovaihe

Runkovaiheen toissa pystytaan vaikuttamaan laajasti rakennuksen kosteusrasi-
tukseen (liite 2). Kosteudenhallintasuunnitelmassa tulee ottaa riittavasti kantaa
runkovaiheen kosteusteknisesti turvalliseen toteuttamiseen seka saasuojauk-

seen. Toteutumista seurataan tydmaakatselmuksin.

Saasuojauksella pystytdan saavuttamaan merkittavia etuja rakentamisessa. Oi-
kealla saasuojaratkaisulla voidaan varmistaa kuivan rakentamisen onnistuminen
ja huonolla vastaavasti pilata se. Saasuojauksella pystytdan myos toteuttamaan
laadukas putoamissuojaus. Vesikattotyot tulisi betonirakentamisessa tehda saa-

suojassa. Puurakentamisessa saasuojaus tulee olla koko rakentamisen ajan.

Painovoimaisesti rakennukselle siirtyva vesi tulee poistaa nopeasti oikealla ka-
lustolla kuten vesi-imurilla. Myos lumi on saatava pois mekaanisesti eika sulatta-
malla. Holvilla riskina on veden kulkeutuminen ulkoseinaeristeisiin seka onteloi-
hin. Tydomaalla tulee olla riittdvasti suojauskalustoa, jotta rakenteet pystytaan
peittamaan tarvittaessa. Rakennusmateriaalit tulee olla suojattuna riittavan tar-

kasti.

Paikallavaletut valipohjat ovat paasaantoisesti tiiviita ja ne toimivat suojana alem-
mille kerroksille. Vesi paasee kuitenkin kulkeutumaan alimmille kerroksille hor-
meja pitkin, joten kerroksissa tulee myaos olla riittavasti vesi-imureita, jotta irtovesi
pystytaan poistamaan nopeasti. Paikallavaluholveissa tulee kiinnittda huomiota

riittdvaan betonin jalkihoitoon, joka tehostaa betonin lujittumista ja kuivumista.

Onteloiden vedenpoistoreiat tulee avata, kun se on tyémaan kulun takia turval-
lista. Onteloihin jaava vesi voi aiheuttaa valmiisiin kattopintoihin jalkia (kuva 10),
vuosia rakennuksen valmistumisen jalkeen. Talldin veden poisto onteloista ja on-

teloiden kuivaaminen on kallista.
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Kuva 11. Onteloon jaanyt vesi rakentamisvaiheessa. Vuosikorjauksessa vesi-
poistettu (Hulpio 2019)

4.2 Sisavaihe

Rakenteiden kuivuminen tahdistaa sisdvalmistusvaiheen toita. Siksi on tarkeaa
luoda riittdvat olosuhteet rakenteiden kuivumiselle. Aikataulusuunnittelussa tulisi
kiinnittda huomiota tyovaiheiden paallekkaisyyksiin kuten ruisku- ja lattiatasoituk-
set. Jos ilmakosteus pysyy kerroksessa korkeana riittavan ajan, voi betonira-
kenne adsorptoida itseensa lisaa kosteutta.

Kuivauskaluston sijoittelulla ja oikeaoppisella kaytolla pysytaan laskemaan ra-
kennuksen sisailman kosteutta. Tydmaalla tulee olla henkild, jonka tehtavana on
tarkastaa, etta kuivainkalusto on paalla ja oikeaoppisesti kytkettyna. Tarkastus
tehdaan paivan paatteeksi.

Rakennusaikaisiin kulkuaukkoihin tulee asentaa ovipumpuilla varustetut ovet,
jotka auttavat pitamaan sisailman olosuhteet riittavina rakenteiden kuivumiselle.

Myos mahdollisen tuulikaapin rakentaminen on suositeltavaa.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selventaa olosuhdehallintaa tydmaalla seka luoda
tyonjohdolle kayttokelpoinen ohje tydmaa-aikaiseen olosuhdehallintaan. Tyossa
kasiteltiin kuivaus- ja lammityskalustoa seka tydmaalla suoritettavia kosteusmit-
tauksia. Tavoite saavutettiin opinnaytetyon tekijan tyokokemuksella olosuhdehal-

linnasta seka tutustumalla alan kirjallisuuteen, tutkimuksiin ja saadoksiin.

Olosuhdehallintaan tullaan tulevaisuudessa kiinnittamaan entista enemman huo-
miota esilla olleiden sisdilmaongelmien haittojen vuoksi. Opinnaytetyon liitteeksi
tehdylla ohjeistuksella (liite 2), pystytdan rakentamisvaiheessa kiinnittamaan

huomiota rakenteiden kuivumisolosuhteisiin.

Takuukorjaukset tyollistavat rakennusyhtidita. Oikealla tydmaa-aikaisella olosuh-
dehallinnalla pystytaan ehkaisemaan luovutusvaiheen jalkeisia korjaustoita. Kos-

teusvaurioiden korjaus on kallista seka aikaa vievaa.

Kuivaketju10 toimintamalli tekee tuloaan tyomaille. Myds Ymparistoministerion
asetus rakennusteknisesta toimivuudesta (782/2017) tuo mukanaan rakennus-

hankkeeseen ryhtyvalle uusia velvoitteita.
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LIUTTEET

Liite 1. Olosuhteiden vaikutus mittaustuloksiin
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Liite 2. Ohje olosuhdehallinnasta tydnjohdolle
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1.JOHDANTO

Tama ohje on laadittu tydnjohdon avuksi rakennustydmaan olosuhdehallintaan. Ohjeessa
on otettu huomioon seka runko- etta sisavalmistustyot. Ohje keskittyy padosin
asuinrakennuksiin, mutta ohjetta voidaan soveltaa myds halli-, toimitila- ja

pientalotydmailla.

Oikealla ja riittavalla olosuhdehallinnalla voidaan vaikuttaa rakenteiden kuivumisaikoihin,
aikatauluihin seka valmiin rakennuksen terveellisyyteen. Ajankohtaiset sisdilmaongelmat
uusissakin rakennuksissa, ovat tiedostettu. Rakennushankkeeseen ryhtyvalla,
suunnittelijoilla ja rakentajilla on suuri vastuu, mutta myds mahdollisuus vaikuttaa
laadukkaan lopputuotteen syntyyn.

Tyontekijat tulee perehdyttaa olosuhdehallintaan jo tydmaan omassa perehdytyksessa.
Perehdytyksessa tulee kdyda lavitse ovien ja ikkunoiden auki pitdmisesta aiheutuvat
haitat, seka kosteusmittaukseen liittyvat asiat esimerkiksi mittaustulppien ulkonako
(kuva1). Talldin tyontekijat pystyvat omilla toimenpiteillaan (ovien/ikkunoiden avaus)

vaikuttamaan tydmaan olosuhteisiin seka valttdmaan tyoskentelya suoraan

mittauspisteiden luona.

KUVA 1. RKM Groupin kaytdssa olevat mittaustulpat. Kuvassa mittaus kaynnissa.
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Tyonjohdon valvonnalla ja ohjeistuksella on suuri merkitys tydomaalla. Tyomaalla
tydoskentelee paljon henkilostda ja heidan opastaminen on tarkeaa. Tyonjohdon tehtavana
on puuttua epakohtiin ja pyrkia estamaan ne. Rakennusfysiikan perusteiden tuntemus on

avuksi tydmaalla.

Tydmaan yleisaikataulun laadinnassa on otettava huomioon olosuhdehallinta seka luoda
realistinen aikataulu rakenteiden kuivumiselle. Rakentamisen ajankohta luo raamit
olosuhdehallinnalle. liman kosteussisaltdé muuttuu huomattavasti vuodenaikojen mukaan.
Talvella ja kevaalla suhteellinen kosteus (RH) on korkea, mutta vesihdyryn (g/m3) maara
on matala. Kesalla ja syksylla, suhteellinen kosteus on matalampi, mutta vesihdyryn
maara ilmassa on korkeampi. Talvella rakenteiden kuivumiseen riittaa paasaantoisesti
riittava lammitys, tuuletus ja ilmanvaihto. Kesalla ja syksylla rakenteita ympardivan ilman

kuivaaminen koneellisesti on jarkevaa.
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2.RUNKOVAIHE

2.1 Yleista

Runkovaiheessa holville ja rakenteiden pinnoille kertyva lumi ja vesi tulee poistaa
valittdmasti mekaanisesti (ei sulattamalla) ja vesi-imurilla. Erityisesti ontelokentalla on
huomioitava, ettei vesi paase valumaan ulkoseinaeristeisiin, ontelolaatan muodon vuoksi.
Rakennusaikana rakennuksen ulkovaippa tulee suojata joko lopullisilla rakenteilla tai
valiaikaisilla suojilla. Vesikattotyot on syyta tehda saasuojassa. Rannit ja syOksytorvet
tulee asentaa mahdollisimman pian, kun se on mahdollista ja runkovaiheessa on
suositeltavaa kayttaa valiaikaisia jarjestelmia, joilla sadevesi saadaan ohjattua pois

rakennuksesta (kuva 2).

Materiaalit tulee suojata hyvin, etenkin rakennusten rungon tekovaiheessa. Usein
materiaalien omat suojapaketit eivat ole riittavat tybmaaolosuhteissa, vaan niita joudutaan
erikseen suojaamaan. Materiaalit tulee sailyttaa irti betonipinnoilta, lavojen tai erillisten

telineiden paalla.

KUVA 2. Puutteellinen vedenohjausjarjestelma. Riskina veden ohjautuminen rakenteisiin.
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2.2 Paikallavalu

Paikallavaluholveilla suojaukseen tulee kiinnittdd huomiota. Raudoituksien valiin paassyt
lumi ja/tai vesi on hankalaa poistaa. Talvibetonoinnissa betonin jaatyminen tulee estaa.
Valetuille betonipinnoille tulee suorittaa riittava jalkihoito. Betonipinnoilta tulee poistaa
sementtilimakerros mahdollisimman nopeasti. Tama koskee niin paikallavalettuja lattioita
kuin esimerkiksi seinaelementtejakin. Lisaksi betonipinnat tulee pitda puhtaina polysta ja

muusta materiaalista, silla ne hidastavat tai jopa estavat rakenteiden kuivumisen.

Paikallavaluholvi on tiivis rakenne, joten mahdollisuuksien mukaan tietyt sisavalmistustyot
pystytaan aloittamaan, vaikka vesikatto ei viela olisi valmis. Irtovesien poisto kerroksista

tulee suunnitella tarkasti.

Viemareiden ja mahdollisten lattialammitysten dokumentointi tulee suorittaa tarkasti, jotta

rakenteeseen suoritettavat poraukset pystytaan suorittamaan turvallisesti (kuva 3).

KUVA 3. Putkistot ja viemaroinnit kuvattuna
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2.3 Ontelolaatasto

Ontelolaattoihin tulee porata vedenpoistoreiat mahdollisimman pian, kun se on
asennuksen jalkeen mahdollista ja turvallista tehda. Tehdasvalmisteisten reikien puhkaisu
ei pelkastaan ole riittava toimenpide. Reikien tulee olla halkaisijaltaan vahintdan 16 mm
(kuva 4). Tama helpottaa mahdollista onteloiden koneellista kuivatusta. Mikali porausten
yhteydessa onteloissa on runsaasti vetta, tulee ne kerata hallitusti pois siten, etteivat ne
paady muihin rakenteisiin. Reikien porauksessa on huomioitava ontelokentan taytot ja
tartuntapisteet. Myos lisareikien poraus lahelle kantavia seinarakenteita on suotavaa.

Ontelolaatan porauksissa tulee varoa osumasta jannepunoksiin.

KUVA 4. Tehdasvalmisteiset vedenpoistoreiat avarrettuna poralla (min.16 mm).
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3.SISAVAIHE

3.1 Yleista

Aikataulusuunnittelussa tulee valttaa sisailmaan runsaasti kosteutta tuottavien
tyovaiheiden, kuten esimerkiksi ruiskutasoituksen ja lattiatasoituksen paallekkaisyytta.
Tuore betoni on hygroskooppisessa tilassa, jolloin rakenteiden kastuminen on mahdollista.
Riittavaan ilmanvaihtoon on kiinnitettava huomiota runsaasti kosteutta tuottavien

tydvaiheiden aikana.

On kuitenkin muistettava, etta liilan kuiva ilma esimerkiksi tasoitetdiden aikana aiheuttaa
tasoitteen lilan nopeaa kuivumista ja lyhytta tyostettavyysaikaa. Samoin

pinnoitusvaiheessa lampadtilan tulee olla 1ahella lopullista kaytonaikaista lampatilaa.

Materiaalivalinnoilla, rakenneratkaisuilla, tyojarjestyksella ja olosuhteilla pystytaan
vaikuttamaan rakenteiden kuivumiseen. Eri sementtituotteidenkin valilla on huomattavia
eroja ja myoOs nopeasti kuivuvat tuotteet vaativat hyvat olosuhteet. Tasoitteissa tulee
huomiota kiinnittaa myos oikeaan vesimaaraan. Liiallinen vesi, jota tasoite ei pysty
kayttamaan kemiallisessa reaktiossa, joudutaan kuivattamaan, ja se puolestaan voi siirtaa

paallystettavyytta.

Siisteydesta on pidettava huolta ja edellytettava urakoitsijoilta roskien keraysta ja mestojen

kunnossapitoa. Pelkka polyjen lakaisu ei ole riittava toimenpide vaan pinnat on imuroitava.
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3.2 Lampatila ja sisdilman kosteus

Sisailman ja rakenteiden l[ampdtilalla on ratkaiseva merkitys rakenteiden kuivatuksessa.
Mita korkeampi on ilman Iampdtila, sitéa alhaisempi on ilman kosteus (RH%), ja mita
alhaisempi on ilman RH%, sitd enemman ilma kykenee sitomaan kosteasta rakenteesta

haihtuvaa kosteutta.

Sisailman lampdtila tulisi nostaa mahdollisimman nopeasti +20°C ja mieluiten +20 — +23°C,
jolloin rakenteiden lampdtila voidaan saada lahelle + 20°C, tilan vedosta ja ilmavuodoista
riippuen. Sisdilman RH% pyritdan pitdmaan alle 50. Mitd suurempi ilman liike on, sita

suurempaa on myos kosteuden haihtuminen.

Kiinteiston ovien ja ikkunoiden avaamista ty0aikana tulee valttaa, jotta olosuhteet
rakenteiden kuivumiselle ovat optimaaliset. Ulko-oviin tulee asentaa ovipumpuilla toimivat

ovet.

Talvella kiinteiston tehostettu lammittaminen paiva/ydaikaan ja tuulettaminen aamuisin on
koettu toimivana keinona alentaa sisailman kosteutta. Tuuletuksen on oltava hallittua ja
sisadilman olosuhteita tulee seurata reaaliaikaisesti etaluettavalla olosuhdeseuranta

laitteistolla.

3.3 Kuivatus ja lammitys

Kuivaimet, puhaltimet ja lammittimet asennetaan niin, ettd ne hairitsevat mahdollisimman
vahan tydmaan muuta toimintaa. Sahkojohdot ripustetaan seinalle/kattoon ja niita ei jateta

lattialle kompastumisvaaran takia.

Ennen puhaltimien asennusta lattioiden tulee olla huolellisesti imuroituina pdlysta, koska
muuten lattialle asennettavat puhaltimet nostavat polyn huoneilmaan. IV-kanavat on

pidettava tulpattuina myos asennustoiden yhteydessa.

Adsorbtiokuivaimien poistoletkut tulee saada ulos ikkunoista. Kondenssikuivaimien
poistoletkut asennetaan valmiisiin viemareihin. Kuivaimia/puhaltimia lisataan tarpeen
mukaan. limankuivaimien asennuksessa tulee huomioida sahkoistys. Kuivaimien

laheisyyteen tulee tuoda 16A sahkdistyspakki, jotta valtytaan pitkilta jatkojohtovedoilta.
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Lammityskalusto valitaan kohteen mukaan. Lammitys on syyta aloittaa heti kun se on
mahdollista. Kesaisin rakennettaessa lisalammitysta ei tarvitse, mutta viimeistaan
syyskuussa lammitys tulee olla kohteessa. Kohteen varsinainen lammitysmuoto on syyta

saada paalle mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.

Tyonjohto perehdytetaan kuivain- ja lammityskaluston kayttoon. Laitteiden kaytossa tulee
noudattaa ohjeita. Tyodturvallisuus kuivaus/lammityslaitteiden kaytdssa tulee huomioida ja

noudattaa valmistajan ohjeita. Vioittuneesta laitteesta on ilmoitettava vuokraajalle.

3.4 Vesipisteet ja vesivahingot

Puhtaan veden jarjestaminen rakennuksen Kkerroksiin tulee suunnitella tarkkaan ja
vesipisteiden ymparys tulee suojata vesitiiviilla materiaalilla, joka on lisaksi irroitettu
betonipinnoista. Vesipisteet ja laastinsekoituspisteet on sijoitettava sellaisiin paikkoihin,
jotka voidaan paallystaa mahdollisimman myohaisessa vaiheessa. Runkovaiheessa on
syyta huomioida, etteivat vesiputket paase jaatymaan. Tyomaan kayttovesijohdot tulee
sulkea yOksi seka viikonlopuiksi. Huomiota tulee Kkiinnittdd myos rakennusaikaisten

jatevesien poistoon.

Mikali tydmaalla tapahtuu vesivahinkoja, tulee irtovesi kuivata valittomasti ja kartoittaa
vahingon laajuus seka dokumentoida vesivahinko. Ensi tilassa on asennettava
vahinkoalueelle kohdistettu lammitys ja kuivatus seka tehda tarvittaessa rakenneavauksia
kuivumisen edistamiseksi. Kaikki vesivahingot ja vaurioalueet on merkittava muistiin
(latakkokartta) ja varmistaa ko. kohtien kuivuminen mittauksilla ennen paallystamista.
Latakkdkartassa tulee rakennuksen pohjakuviin merkita rakennuksen eri vaiheissa

kastuneet kohdat. Dokumentista pitaa selvitd dokumentin laatija seka paivamaara.
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4 KOSTEUSMITTAUS JA LAADUNVARMISTUS

4.1 Yleista

"Rakennusvaiheen vastuuhenkildn on huolehdittava siita, etta rakenteissa olevan
kosteuden ja rakennuskosteuden kuivumisaste mahdollistaa rakenteiden peittamisen
kuivumista hidastavalla ainekerroksella, pinnoitteella tai rakenteella vaurioita
aiheuttamatta. Rakennusvaiheen vastuuhenkilon on huolehdittava kosteusmittauksin
rakenteiden asianmukaisesta kosteuspitoisuudesta seuraavaan tyovaiheeseen siirtymista
varten” (Ymparistoministerion asetus rakennuksen kosteusteknisesta toimivuudesta
782/2017 158).

Mittauksien suorittajiksi on syyta valikoida kolmas osapuoli, joka pystyy puolueettomasti
ottamaan kantaa mitattavan rakenteen todelliseen kosteuteen. Mittaajien tulee olla
patevoityneitd (PKM tai Eurofins/VTT). Mittaukset suoritetaan RT- kortissa 14-10984

kuvatuilla porareika- ja naytepalamittauksilla.

Rakenteista pyritaan aikaisessa vaiheessa ottamaan lahtotasomittaus, kun se on
olosuhteiden mukaan mahdollista. Mittauksia jatketaan 2-3 viikon valein ja
pinnoitettavuusmittaus tehdaan vahintaan 2 viikkoa ennen aikataulun mukaista

paallystettavyytta, jotta mahdolliset tarvittavat lisakuivaustarpeet voidaan huomioida.

Tydmaan tulee huomioida, etenkin porareikamittauksissa, etta olosuhteet mittauspisteiden
kohdilla on mahdollisimman tasaiset koko mittauksen ajan tasaantumisaikoineen. Muussa
tapauksessa mittausepavarmuus kasvaa ja mittaus joudutaan uusimaan, mika saattaa
aiheuttaa tydmaalle tarpeetonta aikataulupainetta. Mittareikien poraukset on syyta ajoittaa
viimeiselle arkipaivalle, mittapaiden tasaantumisajan vuoksi (min.3pv), talléin mittatulpat

saavat rauhassa tasaantua viikonlopun ylitse.

Etaluettavalla olosuhdeseurannalla pystytaan seuraamaan tydmaan sisailmankosteutta
seka lampotilaa. Reaaliaikaisella seurannalla saavutetaan lisa hyotya, kuten tydmaan lisa

kuivatuksen ja lammityksen tarpeen arviointi.
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4.2 Mittauspisteet

Mittauspisteiden maara kohteessa on kiinni pinta-alasta seka rakenteista. Kosteusmittaaja
yhdessa tyojohdon kanssa arvioi tarvittavat mittapisteiden maarat niin, etta ne on suoritettu
rittdvan laajalti huomioiden valuajat, rakenteet ja tulevat pinnoitteet. Latakkdkartan avulla
mittauspisteet pystytdan kohdentamaan riskialueisiin. Betonisten valiseinarakenteiden

mittaaminen pistokoeluontoisesti on suotavaa.
Lattialammityksien sijainti pitaa selvittda ennen mittareikien porauksia.

Mahdolliset valvojan/rakennuttajan toiveet/vaatimukset mitattavista rakenteista, on syyta

selvittda ennen mittaussuunnitelman laadintaa.

TyoOntekijoita on informoitava mittauspisteiden sijainnista, jotta tyOsuoritukset

mittauspisteiden lahettyvilla voidaan valttaa (Kuva 5).

KUVA 5. Epaonnistunut mittaus. Oikaisutasoite kaadettu mittaustulppien ymparille.
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