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Tiivistelma

Viimeisten vuosikymmenten aikana on alettu ymmartamaan kosteudenhallinnan merkittavyys rakentami-
sessa. Julkisuudessa on puhuttu paljon rakennusten kosteus- ja sisdailmaongelmista my6s uudemmissa ra-
kennuksissa. Opinnaytetydn tavoitteena oli perehtya kosteudenhallinnan eri vaiheisiin ja betonirakenteiden
paallystettdavyyteen seka laatia opinnadytetyon toimeksiantajalle toimintaohje edella mainittuihin asioihin.

Opinndytetytn ensimmaisissa luvuissa perehdyttiin rakennusprosessin kosteudenhallinnan eri vaiheisiin seka
betonin kuivumiseen vaikuttavaan rakennusfysiikkaan. Kosteudenhallintaprosessista kaytiin l1api mm. raken-
nuttajan ja urakoitsijan tehtavia seka perehdyttiin Kuivaketjul10- toimintamalliin. Tietoa haettiin edelld mai-
nittuihin asioihin kirjallisuudesta ja verkkojulkaisuista. Loppupuolella kasiteltiin tuloksia seka tehtiin tydsta
tarvittava pohdinta. Opinnaytetyd oli tutkimustyd, jonka kohteena oli Mikkelissa rakenteilla oleva Mielen- ja
kuntoutuksen talo, josta tarkkailtiin rakennusolosuhteita seka tehtiin tarvittavat pinnoitettavuusmittaukset.
Kohteesta saatiin tutkimustietoa mm. etaluettavista mittalaitteista seké mittausraporteista. Liséksi opinnay-
tetyon toimeksiantajalle laadittiin selked toimintaohje, jolla saadaan varmistettua kosteudenhallintaan ja olo-
suhteisiin liittyvat toimenpiteet mahdollisimman kattavasti.

Opinnadytetydn tuloksiin saatiin toivotut mittaustulokset rakennuskohteesta, joten pinnoitusty6t padstaan
aloittamaan suunnitellussa aikataulussa. Lisdksi urakoitsija sai kayttéonsa toimintaohjeen, jota pystyy hyo-
dyntamdan myos tulevissa urakoissa varmistaen optimaaliset kuivumisolosuhteet ja laadukkaan lopputulok-
sen. Tutkimustuloksena saatiin todettua kohteen onnistunut kosteudenhallinta.
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Abstract

The building industry has begun to comprehend the importance of moisture control in the last few decades.
In public, there has been a lot of discussion about moisture- and indoor air problems. The problems have
even appeared in recently built constructions. The objective of this thesis was to get acquainted with the dif-
ferent phases of moisture control and the coatability of concrete structures. The purpose was also to draw
operational instructions for the client of this thesis. The study was carried out at Mielen ja kuntoutuksen talo
in Mikkeli.

First, the moisture control in the different stages of a construction process and structural physics were dis-
cussed. The tasks of the building developer and contractor on moisture control were rippled in general lev-
els. Kuivaketjul0 moisture management concept was also included. Next, the effects of drying concrete
were brought out. The information was received from literature and online publications. The results of the
study and an analysis of them were presented last. The circumstances were supervised and the required
measurements were made. In addition to this, clear and comprehensive instructions for moisture control
were drawn up.

As a result, desired measuring results were received and the coating work was possible to start on schedule.
The produced instructions enable optimal circumstances and a high-quality result also at the future construc-
tion sites. In addition, the moisture control was succeeded according to the objectives.
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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa kasitelldan rakentamisolosuhteiden hallintaa ja olosuhdehallinnan vaikutuksia
tydomaalle. Opinnaytety6aihe on ajankohtainen ja tarkea, koska toimeksiantajalla on kdynnissa talla

hetkella suuri sairaalarakennushanke, jota opinndytetyo tukee.

Tydmaan olosuhteet vaikuttavat olennaisesti siihen, miten rakenteet paasevat kuivumaan. Olosuh-
dehallinta on merkittdvassa osassa, kun tavoitellaan laadukasta ja terveellista rakentamista. Pahim-
massa tapauksessa liian kostean materiaalin paallystdmisestd seuraa vakava kosteusvaurio. Raken-
nusaikaisiin olosuhteisiin on kiinnitettdva huomiota myos talouden nakdkulmasta, koska betoniraken-
teiden pinnoitusvalmius ohjaa sisarakennusvaiheita ja suunnitellusta aikataulusta mydhastyminen

taas ndkyy vaajaamatta nousevina kustannuksina.

Opinnaytetytssa keskitytadn kasittelemaan niita lattiarakenteita, jotka ovat kyseisessa kohteessa
ensimmaisend pinnoitettavana. Opinndytetytn teoriaosiossa kaydaan laépi kosteudenhallintaprosessin
vaiheita seka rakennusfysiikkaa, joiden perusteella rakenteiden kuivumista saadaan pidettya ylla.
Rakennuskohteessa on kayttssa langattomat mittauslaitteet, joilla voidaan seurata helposti reaaliai-

kaisia olosuhdetietoja ja toimia sen mukaisesti.

Taman opinndytetyon tilaajana on Suutarinen Yhtiét (kuva 1), jonka toiminta-alue sijaitsee Etela-
Savossa. Kasvava ja vakavarainen monialayritys tyollistaa n. 200 tyontekijaa kolmella eri osa-alu-
eella, jotka ovat betoniteollisuus, talonrakentaminen ja maanrakennustehtavat. Liikevaihto vuonna

2020 oli n. 50 miljoonaa euroa. (Suutarinen julkaisuaika tuntematon.)

SUUT ‘RINEN

KUVA 1. Logo (Suutarinen julkaisuaika tuntematon)
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2 KOSTEUDENHALLINTA

2.1 Rakentamisen kosteudenhallintavaiheet

2.1.1 Hankesuunnittelu

Rakentamisen kosteudenhallinta alkaa heti hankesuunnittelusta, jossa asetetaan tavoitteet raken-
nushankkeen kosteudenhallinnalle. Hankesuunnitteluvaiheessa asioista huolehtii padsaantoisesti
hankkeeseen ryhtyva eli rakennuttaja. Tassa vaiheessa rakennuttaja ja asiantuntijat selvittdvat mm.
olosuhteet, tekevat alustavaa aikataulua seka paattavat menettelytavan, jolla hoitavat kosteudenhal-
linnan. Jotta hankkeen kosteudenhallinta onnistuu parhaiten, suositellaan, ettd kosteudenhallinta-

koordinaattori on mukana jo hankesuunnitteluvaiheesta alkaen. (Kosteudenhallinta 2015.)

Kosteudenhallintakoordinaattorilla tarkoitetaan rakennuttajan kosteudenhallinnan valvonnasta vas-
taavaa edustajaa, joka ilmoitetaan kosteudenhallintaselvityksessa rakennusvalvonnalle, ja hanen
tehtdvanaan on huolehtia kosteudenhallinnan onnistumista koko rakennusprosessin lapi. (FISE jul-

kaisuaika tuntematon.)

Rakennushankkeen kosteusteknisen vaativuuden maarittda rakennuksen eri ominaisuudet. Hanke-
suunnitteluvaiheessa sovitaan mahdollisesta kosteudenhallinnan toimintamallin kaytdsta, kuten

esim. Kuivaketjul0 tai Terve Talo. (Kosteudenhallinta 2015.)

Hankkeet ovat jaettavissa eri kosteusriskiluokkiin; erittdin vaativa, normaalia vaativampi ja normaali
(taulukko 1). Kosteusriskiluokan maarittelyn tavoitteena on saada osapuolet ymmartamaan raken-

nushankkeen riskit. (RIL 250-2011. Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estdminen 2011, 28.)

TAULUKKO 1. Kosteusriskiluokat ja niiden esimerkkeja (RIL 250-2011. Kosteudenhallinta ja home-

vaurioiden estéminen 2011, 28.)

| Hankkeen | Kosteusriski-  Esimerkkeja

| vaativuus luokka - |

Erittain 3 Rakennukset, joissa on suuri kosteusrasitus (mm. uimahallit,

vaativa kostutetut tilat, pakkasvarastot) tai jotka ovat muuten kos-
teudenhallinnan suunnittelun, toteutuksan, yilapidon tai kaytan
kannalta enttain vaativia.

Mormaalia 2 Mormaalia vaativammat asuin-, liike- ja toimisiorakennukseat,

vaativampi Koulut ja paivakodit,

Maormaali 1 Tavanomaisel asuin-, like- ja toimistorakennukset (normaali-
menettely). Rakennukset, joissa on inmisia vain satunnaisesti
tal rakennuksen suunniteltu kayttdika on normaalia lyhyempi
(kavennetty normaalimenettely).

Jos rakennushankkeessa kaytetdan esim. Kuivaketjul0- toimintamallia, kuuluu suuri osa kosteuden-
hallinnan toimenpiteista tahan menetelmaan, joten niitd ei tarvitse erikseen kuvailla kosteudenhallin-
taselvityksessd. Jos ei kdyteta tunnettua kosteudenhallintamenettelyd, tulee kosteudenhallintaselvi-

tys tehda perusteellisesti koko hankeen ajalle.
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Aikataulu on tarkedssa osassa rakentamisessa, ja rakennuttaja paattaa milloin rakennushankkeen on
oltava valmis. Aikataulua laatiessa on syyta ottaa huomioon sen vaikutus onnistuneeseen kosteu-
denhallintaan. Aikaa on varattava tarpeeksi hankkeen suunnitteluun, rakentamiseen ja kayttéonot-
toon, jotta saavutetaan paras mahdollinen lopputulos ilman kosteusvaurioriskeja. Hankeen edisty-
essad aikataulua kasitelldan uudestaan urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden kanssa. Aikataulua suunni-
tellessa on syyta pyrkia siihen, ettd saadaan rakennettua mahdollisimman kuivaan vuodenaikaan.
Kosteudenhallinnan kannalta on oleellista, etta tilaaja asettaa vdlitavoitteita mm. lammityksen aloi-

tukseen ja vaipparakenteiden vedenpitdvyyteen.

Kosteudenhallintaselvitys (kuva 2) toimitetaan rakennuslupahakemuksen liitteeksi, ja sita aloitetaan
tekemaan hankesuunnittelun aikana. Kosteudenhallintaselvitys on rakennuttajan tekema doku-
mentti, jossa kdaydaan lapi vaadittua rakennustuotannon kosteudenhallinnan tasoa ja siihen tehddan
tdydennyksid myos suunnitteluvaiheessa. Sen sisalto riippuu hankkeen laadusta sekd suuruudesta,
riskitasoltaan vaativammassa hankkeessa se on luonnollisesti laajempi ja yksityiskohtaisempi. Kos-
teudenhallintaselvitys on myos ldhtétietona kosteudenhallintasuunnitelmalle. (Kosteudenhallinta
2015.)

1. Hankkeen yleistiedot - hankkeen luonne, aikataulu, toteutusmuoto
2. Kosteudenhallinnan henkiléresurssit
> Kosteudenhallintakoordinaattaori
> Suunnittelijoiden tehtavat ja vastuut
> Valvojien tehtavét ja vastuut
> Paatoteuttajan kosteudenhallinnasta vastaava henkilé
> Kosteusmittauksista vastaavat henkilét
> TyGvaihetarkastuksia suorittavat henkilot
3. Kosteudenhallinnan konkreettiset vaatimukset
> Rakennushankkeeseen ryhtyvan tavoite ja tahtotila
> Vaatimukset suunnitteluvaiheeseen
> Vaatimukset rakentamisvainheeseen
> Vaatimukset valmistumis-/kayttGonottovaiheeseen
4. Toimenpiteet ja menettelyt - miten tavoitteeseen paastaan
> Hankkeen kosteusriskit ja toiminnat niiden valttamiseksi
> Suunnittelun ohjausmenettelyt
> Miten kosteudenhallinnassa huomioitavat asiat viedaan suunnitelmiin
> Paatoteuttajan toimenpiteet
> Kosteudenhallinnan menettelytavat rakennustyémaalla
> Rakennuksen terveellisyyden osoittamisen toimenpiteet
> Mahdollinen k&ytdnaikainen seuranta

KUVA 2. Kuvakaappaus kosteudenhallintaselvityksen esimerkista (Kosteudenhallinta 2015)
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2.1.2 Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaiheessa paaasiallisena tavoitteena on huolehtia siita, ettd varmistetaan asioiden kos-
teustekninen toimivuus. Taloteknisia jarjestelmia, rakenteita seka rakennusta suunniteltaessa paa-

suunnittelija koordinoi ja varmistaa, etta kosteudesta ei aiheutu haittoja missaan vaiheessa.

Suunnittelussa on huomioitava kaikki ajankohdat; rakentamisvaihe, rakennuksen kuivumisvaihe seka
kayttdvaihe. Suunnitteluratkaisussa pitda huomioida ulkoiset ja sisdiset kosteusrasitukset ja niiden
ajanjaksot sekd rakenteen kuivumisen mahdollisuus. Tarkeimpinad asioina rakentamisvaiheessa on
huolehtia runko- ja eristysrakenteiden kosteusrasitusten kestamisesta. Urakoitsija, suunnittelijat ja
kosteudenhallintakoordinaattori kdyvat yhdessa lapi suunnitelmia ja miettivat niiden toteutuskelpoi-
suuksia ja toimivuuksia. Suunnitelmia arvioidaan jarjestelmallisesti tarkistuslistojen avulla keskittyen
kriittisiin asioihin ja ne tarkastellaan mm. aikataulun ja rakennusfysikaalisen toimivuuden perus-

teelta.

Onnistunut suunnitteluprosessi luo edellytykset toimivalle ja hyvalle rakentamiselle. Valittujen ratkai-
sujen tulee olla tarpeeksi hyvia, ettei pienet virheet tai puutteet elinkaaren aikana aiheuta rakentei-
den vaurioitumista. Rakenneratkaisujen on siis siedettdva rakennettaessa ja kdyttaessa mahdolliset
vahaiset kastumiset. Yleisesti hyvéksi tavaksi on todettu, etté suunnitteluun osallistuu eri osapuolet,
kuten tilaaja, urakoitsija ja kayttdja. Suunnittelijoille ja urakotisijoille olisikin hyva antaa mahdolli-
suuksia keskustella ratkaisuista ennen kuin aloitetaan itse rakennusty&t. Nain toimiessa voidaankin

parantaa lopullista laatua.

Padsuunnittelijan kuuluu varmistaa, ettd rakennushankkeeseen palkataan vaatimustasoon perustuen
ammattitaitoisia suunnittelijoita. On todettu hyvaksi keinoksi, ettd ulkopuolinen taho kay viela lapi

suunnitelmien riskikohdat. (Kosteudenhallinta 2015.)
Suunnittelutehtdvien vaativuusluokat (Maankayttd- ja rakennuslaki 1999/132, 120 §)

Suunnittelutehtavat kuuluvat vaativuusluokkiin, joita ovat vaativa
suunnittelutehtava, tavanomainen suunnittelutehtava ja vahdinen
suunnittelutehtava.

Vaativuusluokka maaraytyy suunnittelutehtdvan arkkitehtonisten,
toiminnallisten ja teknisten vaatimusten, rakennuksen ja tilojen kayt-
totarkoituksen, rakennuksen terveellisyyteen ja energiatehokkuuteen
littyvien sekd rakennusfysikaalisten ominaisuuksien, rakennuksen
koon, rakennussuojelun seka kuormitusten ja palokuormien, suunnit-
telu-, laskenta- ja mitoitusmenetelmien, kantavien rakenteiden vaa-
tivuuden ja ymparistdsta ja rakennuspaikasta aiheutuvien vaatimus-
ten perusteella.

Sen liséksi, mita edelld 1 momentissa saadetdan, voi suunnitteluteh-
tavan vaativuusluokka olla poikkeuksellisen vaativa, jos jokin 2 mo-
mentissa tarkoitetuista vaatimuksista tai ominaisuuksista on poik-
keuksellinen.

Samassa rakennushankkeessa voi olla eri vaativuusluokkiin kuuluvia
suunnittelutehtavia.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sadnnoksia
suunnittelutehtdvan vaativuusluokan maardytymisesta.
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2.1.3 Rakentamisen valmistelu

Rakentamisen valmistelussa padurakoitsijan tavoitteena on suunnitella Iahttavoitteiden toteutus.
Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtavana on perehdyttda paaurakoitsija rakennuskohteessa kay-
tettdvaan kosteudenhallintamalliin. Pdaurakoitsijan tehtavana on kosteudenhallintasuunnitelman te-
keminen kosteudenhallintaselvityksen pohjalta ja paattaa tydmaalta kosteudenhallinnasta ja mit-

tauksista vastuussa olevat henkil6t.

Kosteudenhallintasuunnitelma sisaltad tydmaalla tehtavat toimet, jotta paastdan hankesuunnittelu-
vaiheessa paatettyihin tavoitteisiin (kuva 3 ja liite 1). Suunnitelman on oltava valmiina ennen kuin
tydmaa aloitetaan, ja sen tekee vastaava tydnjohtaja. Tydmaalla toisten urakoitsijoiden on ldhetet-
tava omat kosteudenhallintasuunnitelmansa paaurakoitsijalle. Kosteudenhallintasuunnitelmaa pitaa
paivittaad tarvittaessa, ja tarkeda onkin saada sisdistettya asiat jokaiselle tydmaalla olevalle. (Kosteu-
denhallinta 2015.)

1. Yleistiedot

» hankkeen perustiedot ja kohteen erityispiirteet
» vastuuhenkilot - ketkd vastaavat kosteudenhallintatoimenpiteista

2. Laatutavoitteet

» rakennuttajan laatutavoitteet
» urakoitsijan laatutavoitteet

3. Kosteusriskit

« suunnittelijan riskianalyysi (rakenteet, olosuhteet)
» valittu menettelytaso

« lriittiset rakenteet, materiaalit ja tydtavat

» toimenpiteet

4. Kuivumisajat

+ padllystamiseen littyvat raja-arvot materaaleittain

« rakennuksen, rakenteiden ja materiaaalien kuivumisaika-arviot ja kosteudensieto
» aikataulusuunnittelu

+ toimenpiteet, jos rakenne ei kuivu suunnitellussa ajassa

5. Olosuhdehallinta ja kuivumisolosuhteet

« materiaalien ja rakennusosien seka taloteknisten laitteiden suojaus ja varastointi (Rakennusosien suojaussuunnitelma laaditaan osana
kosteudenhallintasuunnitelmaa.)

+ tyonaikaisten vesivuotojen torjunta (vesijohto-, sadevesiviemari- ja vesikiertoisten lammitysjarjestelmat)

» kuivumisolosuhteet (lampétila, suhteellinen kosteus, tuuletus)

6. Erityisohjeet

« markatilat
* muut erityistilat

7. Valvonta ja mittaus

« valvonnan organisointi

» kosteusmittaussuunnitelma (tehtavat mittaukset, mittausmenetelmat ja- niiden aikataulu seka -laajuus, mittaussyvyydet ja mittauspisteiden sijainti seka
mittapisteiden sijainnin ja syvyyksien valintaperusteet)

* muut mittaukset

» tarkastusten kirjaus

« allekirjoitus (kosteudenhallinnasta vastaava, vastaava mestari, rakennuttaja, rakennesuunnittelija)

8. Erityispiirteet

+ korjaus- Ja muutostéiden erityispiirteet (esimerkiksi sdilytettavien rakenteiden suojaus ja osastointi)

KUVA 3. Kuvakaappaus kosteudenhallintasuunnitelman esimerkistd (Kosteudenhallinta 2015).
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Tehtdvasuunnitelmat tehdaan tuotanto- tai projektikohtaisesti ennalta maaritetyistd kokonaisuuk-
sista, jossa kartoitetaan mahdolliset ongelmat ja kosteusriskit. Aloituspalaverissa kuuluu kayda tydn-
tekijoiden kanssa suunnitelman sisalto lapi. Tehtavasuunnitelmassa on syytd varmistaa kosteuden-

hallintaan liittyvat seuraavat asiat

- suunnitelmatilanne ja liittyvat tyot

- materiaalien soveltuvuudet ja hyvaksynnat
- materiaalien vaaditut olosuhteet

- raja-arvot seka toleranssit

- tyon kesto ja ajankohta

- olosuhteet ja vaaditut toimenpiteet

- laadunvarmistaminen ja mittaukset. (Kosteudenhallinta 2015.)

2.1.4 Rakentamisvaihe

Rakentamisvaiheessa huolehditaan siita, etta paastaan niihin tavoitteisiin mitd aiemmin on sovittu.
Padurakoitsijan on huolehdittava siitd, ettd jokainen tydntekija tietda omat vastuunsa ja velvollisuu-
tensa kosteudenhallinnasta. Tydmaalla kuuluu seurata tarkasti olosuhteita; kiertamalla sadanndllisesti
tydmaata ja katsomalla materiaalien ja rakenteiden suojausten taso. Tarvittaessa virheet ja puutteet
korjataan valittdmasti ja tarvittava jélkihoito aloitetaan. On tarkeda myds varautua kosteusriskeihin
ja vesivahinkoihin mm. riittdvalld kuivatuskalustolla ja kayttdvesijohtojen sulkemisella yoksi seka vii-
konlopuksi. (Kosteudenhallinta 2015.)

Rakenteiden ja materiaalien suojaus on oleellisessa osassa kosteudenhallinnassa. Kastumisesta ai-
heutuu lisédkuivatustarvetta seka turmeltuneen materiaalin maaraa. Sateelta suojaudutaan suojapeit-
tein, julkisivusuojilla sekad sadsuojauksella. Sadsuoja voidaan tehda koko rakennuksen tai osan siita,
ja tehokkainta onkin kayttaa hyddyksi rakennuksen omia rakenteita. Rungon kastumista voidaan
vahentda mm. rungon nopealla pystytykselld, holvien aukkojen vesitiivistamiselld seka veden ja lu-
men nopealla poistamisella. Rakennusmateriaalien osalta on oleellista panostaa varastoinnin suo-
jauksiin seka tilata tarvikkeet oikeaan aikaan. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 545-546.)

Sisdilman lampdtila- ja kosteusmittaukset sekd rakenteiden kosteusmittaukset ovat merkittdvassa
osassa kosteudenhallinnassa. Kosteusmittaussuunnitelma on osa kosteudenhallintasuunnitelmaa ja
siind madritellddn mm. tarvittavat mittaukset ja niiden laajuus, menetelmét, kaytettava kalusto seka
mittauslaitteiden kalibrointi. Mittausten avulla saadaan tietoa siita, tarvitseeko esim. ilmanvaihtoa
muuttaa. Kosteusmittaukset olisi syyta tehda siella, mitka kosteustarkastuskierroksilla on havaittu
kosteiksi kohdiksi. Ndin toimimalla saadaan varmuutta siita, ettd myds muut kohdat ovat tarpeeksi

kuivia.

Rakennekosteusmittaus olisi hyva suorittaa ensimmaisen kerran, kun kohteessa on lammét ja ulko-
kuori on valmiina. Sen perusteella voidaan arvioida, tarvitaanko toimia kuivumisen nopeuttamiseksi.
Lisamittauksia tekemalld voidaan arvioida aikatauluvaikutuksia. Lopullinen suurempi mittaus varmis-
taa, ettad rakenne on pinnoituskunnossa. Betonin kosteusmittaus on tarkkaa ty6ta, virheista voi seu-

rata liiallista viivyttelya tai pahimmillaan kosteusvaurio.
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Tyo6vaiheiden dokumentointi on merkittdvassa osassa laadunhallinnassa ja sen tavoitteena on todis-
taa toiden teko sovitusti. Yleensa padurakoitsija on valinnut tahan tehtavaan yhden henkilén. Doku-
mentointia tulee tehda mittauksista, poikkeavaisuuksista seka havainnoista. Tarkeimpia kosteuden-
hallinnan dokumentteja ovat mittausraportit, jotka ovat tehtdva selkeasti seka sailytettava huolelli-

sesti. (Kosteudenhallinta 2015.)

2.1.5 Kayttéonotto ja kayttd

Hankkeen ollessa valmistumassa, kosteudenhallintakoordinaattorin johdolla tilaaja, suunnittelijat, ja
urakoitsija arvioivat yhdessa dokumenttien perusteella kosteudenhallinnan onnistumista. Mahdolliset
riskikohdat korjataan, ja jos ongelmakohtia ei onnistuta korjaamaan suunnitelmien mukaisiksi, arvi-

oidaan kosteusriskin todennakdisyys ja seurataan sité mm. mittausten avulla.

Rakennuksen kayttdjille ja huoltajille annetaan opastusta ennen kuin se luovutetaan tilaajan kayt-
tdon. Liséksi omistajille annetaan mm. kaytto- ja huoltokirja, suunnitelma-asiakirjat, tarkastusasia-

kirjat seka kosteusmittauspdytakirjat. (Kosteudenhallinta 2015.)

Kaytto- ja huolto-ohje on tehtava pysyvaan tyoskentelyyn tai asumiseen rakennettavalle rakennuk-
selle. Maankaytto- ja rakennuslaki edellyttaa sitéd myods luvanvaraisissa korjaus- ja muutostodissa ja se

on oltava rakennuslupaa tarvittavan kohteen loppukatselmuksessa.
Kéyttd- ja huolto-ohje siséltaa

- Kkiinteiston omistajuuden, laajuuden, tilat ja padrakenteet
- rakentamiseen osallistuneiden yhteystiedot

- huolto- ja kunnossapitotehtavat

- merkittdvimmat huoltokohteiden paikat

- sisdilman tavoitellut olosuhteet, kayttdarvot ja laatutaso
- rakenteiden pintamateriaalit

- kayttoikatavoitteet

- merkittavat kunnossapitojaksot ja niiden tehtavat

- korjauksien kirjaus

- kustannusten seuranta vuositasolla

- poikkeaviin tilanteisiin toimintaohjeet. (Ymparistéhallinnon yhteinen verkkopalvelu 2013.)

Kosteudenhallintaprosessin onnistumisen kannalta myds kaytdnaikainen toiminta on oltava kun-
nossa. Rakennuksesta on huolehdittava tarvittavilla toimenpiteilla ja mahdollisiin poikkeamiin on rea-
goitava heti. Ennalta suunnitelluilla huolloilla ja kunnostuksilla rakennuksen elinkaari toteutuu ja
kdyttajat paasevat toimimaan terveellisessa rakennuksessa. Saanndllisesti tulee tarkastaa mm. katon
kunto, salaojat, padotusventtiilit ja pumput, tiski- ja pesualtaat seka pyykin- ja astianpesukoneiden
litannat. (Kosteudenhallinta 2015.)
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2.2 Kuivaketjul0

Kuivaketju10 on koko rakennusprosessin kattava kosteudenhallinnan toimintamalli, jonka tarkoitus
on vahentaa kosteusvaurioriskeja myos kaytoén aikana. Malli sisaltaa riskilistan ja todentamisohjeen,
joissa esitetdan kymmenen merkittdvinta kosteusriskia, ja joiden hallinnalla voidaan valttaa yli 80 %
kosteusvaurioiden seurannaiskustannuksista. Suunnittelijat tarkentavat riskilistan ja todentamisoh-
jeen projektiin sopivaksi, varmistaakseen kosteusriskien taydellisen hallitsemisen. (Kuivaketju10-
Tilaaminen ohjekortti 2018, 1.)

Kuivaketju10:n sisaltd ja sen sahkdinen jarjestelma ovat kdyttajalleen maksuttomia. Kuitenkin RALA
Kuivaketjul0-status on maksullinen. Kertamaksulliset hinnat perustuvat rakennuslupiin, esimerkiksi
vuonna 2021 pientaloissa maksu on 600 € (+24 % alv) ja poikkeuksellisen vaativissa kohteissa 4800
€ (+24 % alv). (RALA hinnasto 2021.)

Kohteissa, joille myonnetaan Kuivaketjul0- status, rakentamisaikaiset kosteusvaurioriskit ovat huo-
mattavasti pienentyneet. Jotta kyseista statusta voidaan kayttda kohteen markkinoinnissa, on sen
aie hakemisesta pitanyt paattaa jo projektin perustamisvaiheessa. Status mydnnetéan kriteerit tayt-
tdessa (kuva 4) koko rakentamisen ajalle ja on voimassa kohteen takuuajan paattymiseen asti eli

kaksi vuotta. (RALA Kuivaketjul0 julkaisuaika tuntematon.)

Yrittdjan halutessa sailyttaa status myos takuuajan jalkeen, taytyy toimintamallin toteutumista arvi-
oida. Ensimmaisen kerran se on tehtdva ennen takuuajan loppumista ja sitten aina viiden vuoden
valein. Kdytdnaikainen Kuivaketjul0- status edellyttad RALAN kayton- ja yllapidon riskilistan kayttda.
(Kuivaketjul10- Kaytén ohjekortti 2018, 3.)

¥ Projekti on perustettu séhkdiseen jarjestelm&aan merkinnallad "Kohteelle tullaan hakemaan
Kuivaketjul0-statusta®” Merkinta tulee tehdd projektin perustamisvaiheessa.

¥ Kuivaketjul0 -toimintamallin kéyttd on dokumentoitu kokonaisuudessaan sahkdiseen
jarjestelmaan.

v Projektin eri rooleihin liitetyt henkilét on tunnistettu ja he ovat tietoisia rooleistaan ko.
projektissa.

¥ Projektissa eri teht@vien (raportointi-, suunnittelu- ja todentamistehtéavat) kuittaukset
muodostavat qjallisesti loogisen ketjun ja kuittagjina teimivat paasaantoisesti asianmukaiset
roolit. Toisten puolesta kuittaaminen ei saa ylitiadd 50 prosenttia kaikista kuittauksista.

¥ Minimissaan seuraavat raportointitehtédvéat on hoidettu ja dokumentoitu asianmukaisesti: 2.1.1
pakollinen vaatimus urakkasopimuksissa; 1.1.2 KHK valittu riittdvan ajoissa; 1.3.1 hankkeelle on
laadittu realistinen aikataulu; 4.1.1 tyémaaorganisaatio on perehdytetty onnistuneesti.

v Vahintaan 25 prosenttiin suunnittelutehtavista liittyy todentamistehtava.

L

100 prosenttiin fodentamistehtavista liittyy dokumentointivelvollisuus.

¥ Hankkeen osapuolet ovat avanneet RALAlle padsyn kaikkeen hankkeen dokumentaatioon
statuksen myontamiseksi.

¥ Statuksen myéntémisen yhteydessa ko. kohde siirretdan rakennuttajan julkiseksi referenssiksi
RALAn yllapitamaan referenssikantaan.

KUVA 4. Kuvakaappaus rakentamisen aikaisesta RALA Kuivaketjul0-satuksen kriteereista (RALA jul-

kaisuaika tuntematon)
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Kuivaketjul10:n kaytt6 alkaa tilaajan padtdksesta kayttda kyseista toimintamallia. Sen kaytto pitaa
kirjata vaatimuksena rakennuskohteesta tehtaviin sopimuksiin. Tilaaja nimeaa rakennushankkeeseen
suunnittelijoista ja urakoitsijoista riippumattoman patevan kosteudenhallintakoordinaattorin, joka

vastaa Kuivaketjul0 toteutumisesta hankeen ajan. (Kuivaketjul0-Tilaaminen ohjekortti 2018, 2.)

Todentamisohje on tarkein asia suunnittelijoille ja urakoitsijalle kyseisessa toimintamallissa. Siina
esitetddn suomalaisessa rakentamisessa merkittdvien kosteusriskien hallitseminen. Riskilista ja to-
dentamisohje toimivat suunnittelun tarkistuslistana. Tarkoituksena on saada tehtya tarkat suunnitel-
mat riskikohtiin, jotta ongelmakohdat saadaan selvitettya jo suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvai-
heessa kyseinen toimintamalli koskee arkkitehti-, rakenne-, LVI-, sahko- ja automaatiosuunnitteli-
joita, jotka kayvat toimintamallia samalla tavalla ja tarkentavat sitten sisallén erityispiirteisiin. Riski-
listalta voidaan poistaa kohtia vain, jos niitd ei hankkeesta |16ydy. Taman jdlkeen tehdaan hankkeelle
lopullinen riskilista ja todentamisohje, ja ne hyvaksytaan kosteudenhallintakoordinaattorin kanssa.
(Kuivaketjul10- Suunnittelun ohjekortti 2018, 2.)

Padurakoitsija on vastuussa toimintamallin toteutumisesta tydmaalla, johon kuuluu olennaisesti
tyontekijoiden perehdytys aiheeseen. Paaasiallisena tehtavana on todentaa eri tydvaiheiden onnistu-
minen tarkistuslista johdolla. Padurakoitsija on velvoitettu dokumentoimaan tarkistuslistan mukaiset
tydvaiheet ja kokonaisvastuu dokumentoinnista maaritetaan yhdelle paaurakoitsijan edustajalle. Va-
litulla henkil6lld on oltava kaytettavissaan tarpeeksi resursseja ja kosteudenhallintakoordinaattorin

on héanet hyvaksyttava. (Kuivaketjul0- Tydmaatoteutuksen ohjekortti 2018, 2-3.)

Kayttoéonoton aikana paaurakoitsija jatkaa tarkeinta tehtdvaansa eli todentamista seka dokumentoin-
tia onnistuneista tydvaiheista tarkistuslistansa mukaisesti. Kayttdénottovaiheessa arvioidaan lopul-
lista onnistumista toimintamallin osalta seka tehddan loppuraportti. Raportissa kdydaan lapi onnistu-
minen ja mahdolliset poikkeamat seka niiden aiheuttamat toimenpiteet. Raportin hyvaksyvat kaikki

rakentamiseen osallistuneet osapuolet. (Kuivaketjul0- Kayttdénoton ohjekortti 2018, 3.)

Rakennuksen kaytolle on myfds asetettu vaatimuksia. Huoltokirjaan on tehtdva Kuivaketjul0 -osio,
jossa on kaikki riskikohdat. Niista on esitettavda maaraajoin tehtavat tarkastukset, huollot ja eri mate-

riaalivalmistajien yllapito-ohjeet. (Kuivaketjul0- Kaytdn ohjekortti 2018, 2.)

Téssa opinndytetydssa keskitytadn tarkemmin riskilistan (kuva 5) kohtaan kahdeksan “kosteiden be-

tonirakenteiden paallystéminen aiheuttaa paallystemateriaalin turmeltumisen”.



Rakennuksen ulkopuolelta
tuleva kosteus vaurioittaa
perustuksia ja lattiarakenteita.

Sadevesi paasee tunkeutu-
maan ulkoseinarakenteen
sisalle.

Vesikatteen lapaiseva vesi
tunkeutuu aluskatteen vuoto-
kohdista ylapohjaan.

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

Vaarin mitoitettu ja saadetty
ilmanvaihto ei poista ylimaa-
raista kosteutta vaan pakottaa
sen siirtymaan rakenteisiin.
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Vesiputkien rikkoutumiset
aiheuttavat kiinteistéon laajoja
vesivahinkoja.

Huonosti toteutetussa marka-
tilassa kosteus vaurioittaa
ymparoivat rakenteet.

Kosteiden betonirakenteiden
paallystaminen aiheuttaa
paallystemateriaalin turmeltu-
misen.

Materiaalien ja rakenteiden
kastuminen vaurioittaa raken-
nuksen.

Huonolla yllapidolla rakennus
rapistuu hitaasti mutta varmasti.

KUVA 5. Kuivaketjul0-riskilista (Kuivaketjul0-riskilista 2018, 1)



3

3.1

3.2

15 (47)

BETONIN KUIVUMINEN

Betonin kosteus

Betonissa on aina kosteutta, joka on tullut valmistuksesta ja ymparistosta joko nestemaisessa tai
kaasumaisessa muodossa. Betonista tulee yleensa lujempaa, kun sita sailyttaa kosteissa olosuh-
teissa, joten kosteudesta sinallaan ei ole sille haittaa. Kuitenkin vedessa voi olla aineita, jotka ovat
hallisia betonille. Betonin liiallinen kosteus aiheuttaakin sen sijaan vaurioita ymparilla oleviin materi-

aaleihin, joka voi olla terveydelle ja rakenteille haitallista.

Vetta tarvitaan betonin valmistuksessa, mutta sitd kaytetaan siihen paljon enemman mita veden ja
sementin kemiallisessa reaktiossa sitoutuu. Vetta tarvitaan betonin tydstettavyyden takia seka riitta-
vasti edella mainittuun hydratoitumisreaktioon. Betonissa on fysikaalisesti sitoutunutta ja kemialli-
sesti sitoutunutta vetta. Fysikaalisesti sitoutunut vesi on haihtumiskykyista ja voi siksi olla mm. lattia-
paallysteille vahingollista. Betonin kosteus pyrkii siis saavuttamaan tasapainotilan ympardivan tilan
kanssa. On tarkeaa tietda, etta betoni on hygroskooppinen materiaali eli se voi mydskin imea kos-
teutta ilmasta.

Yleensa rakennebetoneilla kemiallisen kuivumisen seurauksena paastaan vain n. 98 % betonin suh-
teelliseen kosteuteen. Alhainen vesi-sideainesuhde betonissa mahdollistaa pelkalld kemiallisella kui-
vumisella jopa 90 % suhteellisen kosteuden. Lisaksi tarvitaan siis haihtumiskuivumista, jossa kos-
teus siirtyy rakenteen pintaan ja siitéd kuivempaan ilmaan. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018,
527, 531-532, 535.)

Betonin kosteudesta puhutaan enimmakseen suhteellisena kosteutena RH (%). Betonin suhteellisella
kosteudella tarkoitetaan betonin huokosissa olevaa ilman suhteellista kosteutta. Se kuvaa kosteutta,
joka on liikkumiskykyinen ja pystyy tasapainottumaan esimerkiksi tiiviin pinnoitteen alla. (RT 103333
Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 2021, 2.) Se maaraytyy huokosten ilmatilassa olevan vesi-

héyryn madran (g/m3) ja lampdtilan perusteella eikd huomio kosteutta, joka on kiinnittynyt huokos-

ten pintaan.

Betonin kosteudesta puhuttaessa voidaan kayttaa myoés painoprosenttikosteutta (paino-%). Siita saa
selville vesimaaran, joka on fysikaalisesti sitoutunut betoniin. Suhteellinen kosteus kuitenkin ilmaisee
paremmin kosteuden haitallisuuden kosketuksessa olevaan materiaaliin. (BY 201 Betonitekniikan
oppikirja 2018, 533-534.)

IImankosteus ja lampétila

Ilman kosteudesta puhuttaessa kaytetaan vesihdyrymadaraa (absoluuttinen kosteus), vesihdyryn osa-
painetta (Pa) tai suhteellista kosteutta (%).

Ldmpimaan ilmaan mahtuu enemman vesihdyrya kuin kylmempaan. IImassa olevan vesihéyryn
maara kertoo absoluuttisen kosteuden, joka ilmoitetaan yleensé kg/m3. Rakentamisessa ilmassa ole-
vasta kosteudesta puhutaan kuitenkin yleensa suhteellisena kosteutena, joka ilmoittaa ilmassa ole-

van vesihdyrynpitoisuuden maksimipitoisuudesta prosentteina tietyssa lampdtilassa.

Talvella suhteellinen kosteus on normaalissa huonetilassa 20 ja 40 prosentin valilla ja samalla ulkona

n. 85 %. Kesaaikana ulkona suhteellinen kosteus on tavallisesti 50—60 %.
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Koska ldmpimaan ilmaan mahtuu enemman kosteutta, talvella korkeassa suhteellisessa kosteudessa
itse kosteuspitoisuus on erittdin matala. Suhteellisen kosteuden ollessa 90 % ja lampétilan -20°C,
kosteutta on vain 0,8 g/m3 (taulukko 2). Vertailun vuoksi kosteusmaara sisalla on 6,9 g/m3 lampoti-
lan ollessa +20°C ja suhteellisen kosteuden ollessa 40 %. Sisdilman kosteuteen vaikuttavat monet
asiat; absoluuttinen kosteus ulkona, sisdilman kosteusldhteet ja lampétila seka ilmanvaihtuvuus. (Sii-
kanen 2017, 68-70.)

TAULUKKO 2. Kyllastymistila-arvot. Suhteellinen kosteuden ollessa 40 % ja lampdétilan ollessa
+20°C, huoneen ilmassa on 6,92 g /m3 vesihdyrya, joka tiivistyy vedeksi sielld, missa rakenteen
lampdtila on +5°C tai kylmempi (Siikanen 2017, 69.)
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Kuivumisaika

Betonirakenteiden kosteuden kuivuminen on hidasta. Kuivumista tapahtuu niin pitkdan, kunnes kos-
teuseroa rakenteessa ja ymparistdssa ei enda ole. Esimerkiksi valipohjissa voi menna yli kymmenen
vuotta siihen, etta suhteellinen kosteus on koko rakenteessa sama kuin ympardivassa ilmassa. Ta-

voitteena onkin saada rakenne riittdvan kuivaksi, ettei kosteus haittaa muita materiaaleja.

Rakennepaksuus vaikuttaa huomattavasti rakenteen kuivumiseen. Paksussa rakenteessa oleva kos-
teus joutuu kulkemaan pidemman matkan haihtumiskykyiseen pintaan. (BY 201 Betonitekniikan op-
pikirja 2018, 535-537.)

Nyrkkisaantona betonilattian kuivumisessa on viikko senttimetrid kohden, kun paksuus on alle 40
mm. Yli 40 mm osuudelle varataan kuivumiseen aikaa kaksi viikkoa jokaista senttimetrid kohden, ja
paksuuden ylittaessd 60 mm lisdtaan jokaista senttimetrid kohden kuivumisaikaa nelja viikkoa. Nain
ollen esim. 80 mm betonin on kuivuttava vahintaan 16 viikkoa. Lisaksi lattiatasoitteet hidastavat kui-
vumista. Se voidaan huomioida lisadmalla betoniin tasoitteen paksuus ja kertoa kahdella tai kol-
mella. Usein siis lisatdan lattiapaksuuteen 20-60 millimetrid. (Kosteudenhallinta 2015.) Betonin kui-
vumiseen vaikuttaa niin moni asia, joten edelld mainittua nyrkkisaantda voidaan kayttaa vain erittdin

karkeissa ja suuntaa antavissa vahimmaisaikojen arvioinnissa.

Kuivumisaikaan vaikuttavat lisaksi mm. betonin lujuusluokka, jalkihoito, kuivumissuunta (kuva 6),

ilman suhteellinen kosteus ja uudelleenkastuminen. (Kosteudenhallinta 2015.)
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Kahteen suuntaan Kuorilaattavalipohja
kuivuva valipohja Kuivuminen alaspain
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Maanvastainen laatta,

KUVA 6. Kuivumissuunnat (Kosteudenhallinta 2015)
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Kuivumisaikojen arvioinnin helpottamiseksi on tehty taulukoita, kayrastéja ja ohjelmia. Arvioissa
(kuva 7) maaritetdan rakenteen arvioitu suhteellinen kosteus ajan funktioina. Se tehdaan yhteen
suuntaan kuivuvissa 40 %:n syvyydelta ja kahteen suuntaan kuivuvista 20 %:n syvyydelta raken-
teen kokonaispaksuudelta. Kuivumiseen vaikuttavat niin moni muuttuva asia, joten kuivumisaika-
arviota pitaa kayttda vain aikataulu- ja kuivatussuunnitteluun sekd betonilaadun maarittelyyn. Riit-
tava kuivuminen on todettava aina asianmukaisilla mittauksilla. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2018, 538.)

Betoniyhdistys julkaisi BY 2020 Betonin kuivumisaika-arvio- ohjelman tammikuun 2021 alussa. Oh-
jelmalla pystyy tekemadn kuivumisaika-arvioita ja riskiarvioita paallystettavista rakenteista, mutta ei
paallystettavyyspaatoksia. Se korvaa aikaisemmin kaytdssa olleen tydkalun, joka oli tehty Exceliin.
(Betoniyhdistys julkaisuaika tuntematon.)

100 — A viikkoa vesisateessa, sitten 18°C/60 % RH |
,!‘x--- \N — 4 viikkoa vesisateessa, sitten 10°C/70 % RH
\ .. : : 2 i
N % — 4 viikkoa vesisateessa, sitten 25°C/50 % RH
95 \\ — 1 viikko kosteassa, sitten 30°C/50 % RH
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N
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KUVA 7. Arvio kuivumisnopeudesta (betoni 250 mm, v/s 0,7) vélipohjassa (BY 201 Betonitekniikan
oppikirja 2018, 538)

Kuivumisprosessia pystyy nopeuttamaan

- kun ongelmakohdat ovat tiedossa etukdteen esim. deltapalkit

- nopeasti kuivuvan betonin valinnalla paksuissa ja loppupuolella olevissa valuissa

- jaykalla ja maksimi raekokoisella massalla

- notkistimien kaytolla

- hyvalla jalkihoidolla; valun suojaus muovilla yhdesta kahteen viikkoon

- mahdollisimman nopealla sementtiliiman poistolla

- uudelleenkastumisen estdmiselld; kuivumisjaksolla betonin kastuessa kuivumisaika jopa kaksin-
kertaistuu
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- lammittamalla sisaltédpdin mahdollisuuksien mukaan esim. lattialdmmitykselld

- sisdilman lampétilan nostolla (n. 20°C)

- pitamalla suhteellisen kosteuden n. 50 % (RH alle 50 % ei merkittavasti nopeuta, mutta RH yli
60 % hidastaa huomattavasti kuivumista)

- ilman hallitulla vaihtumisella (Kosteudenhallinta 2015; Vertia julkaisuaika tuntematon.)

Kuivumisen varmistamiseksi on syyta seurata myos ulkoilman olosuhteita ja miettia parhaiten sovel-

tuva kosteudenpoisto.

Avoin jarjestelma (kuva 8) kayttaa hyvakseen jatkuvaa konvektiota. Siina osastoitua tilan ilmaa l1am-
mitetdan ja sinne tehdaan hallittu ilmanvaihto. Ilmanvaihto saadaan pienten aukkojen avulla, jotka
ovat esim. talotekniikan varauksia tai ovien kynnysrakoja. Avoin jarjestelma sopii tiloihin, joissa kier-
ratysilman kdyttaminen on vaikeaa vaikkapa pdolyisyyden takia. Kyseinen jarjestelman kaytto sopii

talviaikaan, kun ulkoilmassa on vain vahan kosteutta.

Suljetussa jarjestelmassa sen sijaan ilmankosteus kerataan ilmankuivaajien avulla. Tilan on oltava
mahdollisimman tiivis, jottei kosteutta tule keratyksi ulkoilmasta. Suljettua jarjestelméaa kannattaakin
kayttda kesalla ja alkusyksystd, kun ulkoilmassa on paljon kosteutta, eika avoin jarjestelma sovellu
kayttdon. (Kosteudenhallinta 2015.)

. ST Kosteus sitoutuu
Kostea ilma ? iimaan
Konvektio
Kuiva ulkoilma Lammitin
—>
<t
Kostea ilma ;
Kosteus sitoutuu
Avoin ilmaan
Kuivuri T
—> —1>
: <1 Kosteus sitoutuu
Kostea ilma .
Suljettu
J Kuiva Kostea
ilma Kuivuri | ilma
<« <«

KUVA 8. Kuvattuna konvektio sekd avoin- ja suljettu jarjestelma (Kosteudenhallinta 2015)
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Myés polyisyys ja likaisuus hidastavat betonin kuivumista. Sdanndllisesti tapahtuva siivous ja imu-
rointi nopeuttaa kuivumista. Tydmaan logistiikkakin kannattaa ottaa huomioon, silla kaikki ylimaarai-
nen materiaali betonin paalla hidastaa kuivumista merkittavasti. Nopeasti kuivaksi halutut pinnat olisi
syyta pitda tyhjina tavaroista. (Vertia julkaisuaika tuntematon.) Varastoidut tavarat tuleekin sailyttaa
esim. kuormalavojen paalld, jos tavaroita on jostain syysta sdilytettdva kuivuvassa tilassa. Lahtdkoh-
taisesti materiaalien toimitukset tuleekin suunnitella niin, ettd materiaalit tulevat tydmaalle oikea-

aikaisesti.
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CASE-TUTKIMUS MIELEN JA KUNTOUTUKSEN TALO

Kohde

Mielen ja kuntoutuksen talo (kuva 9) on Mikkelin keskustassa rakenteilla oleva hanke, johon tulee
mm. mielenterveys- ja paihdepalvelut. Rakennuttajana on Eteld-Savon sosiaali- ja terveyspalvelui-
den kuntayhtyma Essote. Hankkeen kokonaiskustannukset ovat n. 41,2 miljoonaa euroa, josta n.

puolet koostuu paaurakasta. Padurakan aikatauluna on joulukuu 2020-joulukuu 2022.

Rakennus toteutetaan kolmessa lohkossa, joka koostuu yhdestd maanalaisesta ja neljastéd maan-
paallisesta kerroksesta. Kellarikerros on paikallavalurakenteinen, pohjakerroksesta yléspain runko
tulee betonielementeista ja julkisivut ovat osittain puuelementtirakenteisia. Sairaalakerrosten paalla
oleva iv-konehuone on terasrunkoinen. (Tompuri 2021, 26.) Rakennuksessa kaytetdan lohkoittain

siirrettavaa sadsuojaa.

|:g
iy |

<

Wiy MY

KUVA 9. Luonnos Mielen ja kuntoutuksen talosta (Essote 2019)

Rakenne

Opinnaytetytssa keskitytadan tarkemmin valipohjarakenteeseen (kuva 10), pintavalun paalle tulee

lisaksi pumpattava tasoite.

Pintamateriaalina toimii alustaan liimattava muovipaallyste, joka on oikein liimattuna turvallinen ja
monin tavoin toimiva lattiamateriaali. Ne kestdvat kovaa rasitusta ja tayttavat sairaaloilta vaadittavat
korkeatasoiset hygieniavaatimukset. Muovimattopinnat ovat tasaisia ja yhtendisia seka eristavat hy-
vin askeladnia. Ne ovat myos helppo pitad puhtaana. (Lattian- ja seinanpaallysteliiton ohje julkaisu-

aika tuntematon.)
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Tampereen yliopiston tutkimuksen mukaan muovimattojen asennuksessa pitdad huomioida betonin
kosteuden lisdksi sen alkalisuus. Muovimattoa ei pida asentaa suoraan betonin paalle, vaan Raken-
nusteollisuus RT suosittelee alustaksi vahintdan 5 mm tasoitekerrosta. Ilman matala-alkalista (pH
enintdaan 11,5) tasoitekerrosta, sisdilmaan voi aiheutua terveyshaittoja. Padsyyna sisailmahaittoihin
on pidetty liian kosteaa betonia, mutta my6s alustan korkea pH-arvo pitaa siis huomioida. (Raken-
nusteollisuus RT 2019.)

1 Pintakgsittely
[=ARK=sulnnitelmien mukaan
|?_ Markatiloissa sertifioitu vedeneristys
(80 mm 3 Pintavalu|
—raudoitus T6-k150 B500K
—-BY 45/BLY 7 2018, luckka A-4-25/30
[320 mm 4 Ontelolaatia

[5  Pintamateriaglil

KUVA 10. Valipohjarakenne (SokoPro-projektipankki 2021)

Rakennuskohteessa oli kdytdssa eGate- mittausjarjestelmd, jolla saadaan seurattua ilman lampdéti-

loja sekd kosteuspitoisuuksia eri mittauspisteiltd (kuva 11).

Mittausjarjestelma toimii langattomien antureiden ja mittalaitteiden (kuva 12) avulla reaaliaikaisesti.
Tydnjohto pystyy seuraamaan tuloksia esim. alypuhelimilla tai tyétilojen infondytéiltd. Suhteellisen
kosteuden ja lampétilojen lisdksi jarjestelmalla pystyy tarvittaessa seuraamaan mittalaitteista riip-
puen mm. betonin kuivumista, hiilidioksidipitoisuuksia, partikkeleita, haihtuvia yhdisteitd seka paine-
eroja. Jarjestelmad mahdollistaa rakennusvaiheessa olevan kohteen lisaksi myds kaytdssa olevan kiin-

teistdn olosuhteiden seurannan. (Cramo julkaisuaika tuntematon.)
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syys 19 syys 26. loka 3. loka 10. loka 17. loka 24. loka 31.

KUVA 11. Suhteellisen kosteuden kuvaaja ensimmaisen kerroksen mittauspisteelta (e-Gate 2021)

R :
-)l <

KUVA 12. Ilman lampdtila ja kosteuslahetin eGate-Kube-Sky-RHT (e-Gate RHT-in 2021, 1)

Betonin suhteellisen kosteuden mittaus

Betonin suhteellisen kosteuden mittauksen RT- ohjekortti on uudistunut. Vanha RT-14 10984 korva-
taan RT- 103333- ohjekortilla ja se asettui voimaan huhtikuusta 2021 lahtien. Uudessa ja vanhassa

kortissa on siirtymdaika, joten jos rakennuslupa on haettu ennen huhtikuuta 2021, voidaan vanhem-
paa ohjekorttia vield kdyttad. Uudempi ohjekortti voidaan kylla ottaa kayttéon jo heti, jos kaikki osa-

puolet taman hyvaksyvat. (Vertia. Kosteusmittaukset RT-103333 mukaisesti 2021, 1.)

Paivitys mukailee paljon aiempaa korttia, mutta siind on myés uutta, joista seuraavana on kerrottu

osa paivityksen padkohdista.

Jaksoittain luettavia ja jatkuvatoimisia mittauslaitteita on viime aikoina tullut markkinoille lisaa, joten
naille periaatteille maaritelladn vaatimukset tiettyihin tarkoituksiin ja tarkkuuteen uudessa kortissa.
Edelld mainitut periaatteet eivat kuitenkaan saata olla viela yhta tarkkoja kaikissa tilanteissa kuin
pora- tai ndytepalamittaus. Paivityksessa pora- ja ndytepalamittauksiin suurin muutos on paallystys-

mittausten minimilampétilan nosto (+15 °C ->18°C). Uusi kortti toteaa sen, ettd mittaustarkkuus-



24 (47)

osiossa tarkkuuden arviointi perustuu suurimmaksi osaksi mittaajan kokemukseen. Mittaussyvyyk-
sien ja -kohtien valintaa ohjeistetaan tarkemmin ja maaritetdan erikseen tasoitteen riittdvan kuivu-

misen varmistaminen. (Rakentamisensertifikaatit 2021.)

4.4.1 Porareikamittaus

Porareikamittauksella mitataan poratusta reidsta ilmatilan suhteellinen kosteus seka lampdétila. Pora-
reika porataan haluttuun syvyyteen millimetrin tarkkuudella ja putkitetaan, jotta tulos saadaan sopi-
valta syvyydelta. Mittaus on syyta tehda rakennuksen kaytdnaikaisessa lampétilassa (+18°C ja
+25°C valilla paallystettavyysarvioinnissa). Mittauksen aikana olosuhteiden tulee olla mahdollisim-

man vakaat (3 °C tarkkuudella) ja ennen porausta olosuhteiden pitaa olla tasaantuneena 24 tuntia.

Porareikdmittauksen reidn halkaisija porataan mittalaitevalmistajan edellytyksen mukaisesti (yleensa
16 mm) ja sen annetaan tasaantua vahintaan kolmen vuorokauden ajan pyrittdessa hyvaan mittaus-
tarkkuuteen. Porauspdly tulee poistaa huolellisesti reidsta ja reikdan laitetaan esim. muovinen séh-
koputki, joka tiivistetaan (kuva 13). Putken voi myds lyhentaa betonipinnan tasolta, mikd vahentaa
olosuhdevaihtelujen vaikutusta putken sisalla ja mittausputket eivat haittaa tilan kayttéa (kuva 14).
Huolellisesti tiivistetty mittauspiste sdilyy tarkkana mittauspisteend maksimissaan kaksi viikkoa. Mit-

tausreian lampdtilan saa varmimmin pysymaan tasaisena, kun tayttaa putken lamméneristeella sii-

hen asti, kunnes mittapda asennetaan. (RT 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 2021, 5—
7.)

KUVA 13. Putken ja betonin vali tiivistetadn vesihdyryntiiviilla kitilla ja putken ylapaan tiivistys sa-
malla kitilla, tulpalla tai teipilld (RT 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 2021)

KUVA 14. Vaihtoehtoinen tapa, jossa nakyy myds lampdtilavaihtelujen tasaamiseksi laitettu eriste.
Ylapaa tulee lisaksi tiivistaa kitilla (RT 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 2021)
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Tasaantumisajan jalkeen mittausputken kitti avataan ja mittapaa laitetaan putken pohjalle, jonka
jalkeen johdon ja putken yhtymakohta tiivistetdan valittémasti. Mittapaan pitaa tasaantua ymparoi-
viin olosuhteisiin, ennen kuin otetaan arvoja. Mittaajan pitaa tietda tasaantumisaika, joka on no-
peimmissakin laitteissa vahintdan yhdesta neljdan tuntiin. Liian lyhyt tasaantumisaika voi ndyttaa
liian alhaista suhteellista kosteutta. Mittaustulosten tarkkuuden arviointi edellyttaa mittausolosuhtei-
den kirjaamista ylos. (RT 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 2021, 8-9.)

Mittauspisteen syvyys (kuva 15) kyseisessa rakenteessa. Kun ontelolaatan paalle valetun pintabeto-
nilaatan paksuus on vahintdan 60 mm, pitda kosteuspitoisuus mitata myds ylemman arviointisyvyy-
den A ylapuolella syvyydella 0,4 x A. Yli viiden millimetrin paksuinen tasoite huomioidaan rakenteen

paksuuteen kuuluvana, kun maaritelladn mittaussyvyyksia.

Paallystettdvyysmittauksissa mittauksia tehdaan tarvittava maara, ettd saadaan varmuus paallystet-
tavan alueen riittavasta kuivuudesta. Jokaisessa mittauspisteessa mittaus tulee tehda vahintaan kah-
delta eri syvyydelta. Tarkein syvyys mitataan ainakin kahdella vierekkaiselld porareidlla, jotka ovat
toisistaan 50—200 mm etadisyydelld. (RT 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 2021,
20,29.)

L 3
«| I
~ 4——A_;c_|_;_+20mm*
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KUVA 15. Perusmittaussyvyydet paallystettavyyden arvioinnissa. (RT 103333 Betonin suhteellisen
kosteuden mittaus 2021)

Mittaaminen on tarkkaa ty6ta ja siind tapahtuvat virheet voivat vaikuttaa paljon lopputulokseen
(kuva 16). Mittausepavarmuuden arviointi kuuluu sisallyttda mittaustulosten tulkintaan, ja epavar-

arvioida, pitad mittausta kdyttaa vain suuntaa pitavana.

Kun halutaan tarkkaa mittausepdavarmuuden tarkastelua, kdytetdan laskukaavaa (kaava 1) tai RT
100333- kortissa olevaa liitteen 1 taulukkoa. Saatu tulos ilmoitetaan kokonaislukuna. Tarkkuuden
maarittdmiseen ei ole yleisia ohjeita, joten arviointi on mittaajan ndkemysta ja perustuu kokemuk-
seen. Jos mittauksen suorittaja ei pysty luotettavasti kertomaan tarkkuustietoa, pitad epavarmuuste-
kijana kayttda vahintadn +3. Liséksi epavarmuusluokan ylittdessa +4, tarkkoja paatoksia paallystet-
tavyydesta ei voi suorittaa. (RT 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 2021, 15-16, 25.)
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Mittausepavarmuuskerroin voidaan laskea kayttamalla kaavaa

\/TmIZ + T2 + T2 (1)

missa T,,,; on mittalaitteen tarkkuus (kalibrointiajankohta, -tarkkuus ja rydminta),

T,ns ON mittaussuorituksen yksityiskohdat ja

T, Mittausolosuhteiden vaikutus. (RT 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mit-

taus 2021, 26.)

Mittausvirhe (RH-yksikkoad)
-15 =10 -5 1 5

—]
—]

Porareikamittauksen epatarkkuustekijat,
betonin pinta kuivempi kuin sisaosat

mittapaatyyppi
aika edellisestd kalibroinnista
mittapadn kaytén maard ja mittauskohteet
kalibroinnin ja tarkistuksen tarkkuus
mittausreian/kuopan puhdistus
mittausreian putkitus/naytemaara
mittausputken,/koeputken tiivistys
odotusaika porauksesta/betonin tydstosta
oikea mittaussyvyys
rakenteen lampdtila epdnormaali

rakenteen ja ylipuolisen ilman valilld limpétilaero

KUVA 16. Enimmadisvirheet porareikamittauksessa (RT 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mit-

taus 2021)

Mittauksesta tehdaan yksityiskohtainen mittausraportti (liite 2), josta lukija pystyy arvioimaan mit-

tauksen laatua seka tarkkuutta. Raportti sisdltdd mm. seuraavat asiat

- mittauskohteen tiedot; osoite ja yhteyshenkild

- mittaajan yhteystiedot
- mittauksen tarkoitus

- kohteen kuvauksen

- mittauspisteiden sijainti esim. pohjapiirroksessa

- rakennetyyppi

- mittalaitteen tiedot ja mittapaan kalibrointitiedot

- mittausmenetelman kuvaus

- mittauspaikan lampétila ja suhteellinen kosteus seka ulkoilman olosuhteet

- mittaussyvyydet seka mittaustulokset

- mittausepavarmuustarkastelu.
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Toimeksiannosta riippuen esitetdadan myos

- mittauskohdan valintaperuste

- valintaperusteen tekija

- johtopaatokset ja tuloksista tehdyt tulkinnat. (RT 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mit-
taus 2021.)

4,5 Tulokset

Mittausraportista (liite 2) saadaan selville, ettd pinnoitusty6t paastaan aloittamaan suunnitellussa
aikataulussa, joten voidaan todeta kuivumisolosuhteiden ja kosteudenhallinnan olleen kunnossa.

Kyseisesta vdlipohjarakenteesta mittaukset ovat tarkea tehda myos ontelolaattojen saumoista.

Taulukossa (taulukko 3) kerrotaan eri paallystemateriaaleista tarvittavia mittausarvoja, jotta paallys-

tysty6t voidaan tehda ja saadaan laadukas lopputulos.

TAULUKKO 3. Paallysteiden enimmaisarvoja (Ratu KI-6029 Rakennustéiden laatu 2017 2016, 68)

Betonialustan suhteellisen kosteuden (RH %) enimmaisarvot
(SisdRYL 2013, taulukko 1041:T4)

padllystemateriaali betonin RH % betonin ja/tai tasoitteen RH
arviointisyvyydella (A) (%) pinnassa ja 1...3 cm:n
syvyydella (0,4 = A)

Muovimatot 85

Linoleumi 85

Kumimatot 85

Korkkilaatat a5 75

Tekstiilimatot, jossa tiivis alusta (vinyyli, kumi,

kumilateksisively) 85

Luonnonmateriaalista tehdyt tekstiilimatot 85

Flokatut matot ja laatat 85

Tayssynteettiset lekstiilimatot ilman alusrakennetta 90 75

Muovi-, kumi- ja linoleumilaatat 90

Alustabetonin suhteellisen kosteuden (RH %) enimmaéisarvoja paallystyshetkelld

(SisaRYL 2013, taulukko 752:T4 ja taulukko 753:T4)

paallystemateriaali betonin RH % betonin ja/tai tasoitteen RH
arviointisyvyydella (A) (%) pinnassa ja 1..3 cm:n

syvyydellad (0,4 = A)

Mosaiikkiparketti

- normaali betoni 85 75
- erikoisbetoni (v/s < 0,5) 85

Kerrokselliseksi asennettava (kelluva) lautaparketti

ja alusmateriaali 85 75
Alustaan limattava lautaparketti

- normaali betoni 85 75
- erikoisbetoni (v/s < 0,5) 85

Laminaatti ja vesihdyryntiivis alusmateriaali 85 75
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli perehtya rakentamisen kokonaisvaltaiseen kosteudenhallintaan ja sen
merkittavyyteen rakenteilla olevan esimerkkikohteen avulla. Rakennuskohde ja sen kosteudenhal-
linta tuli hyvin tutuksi kyseisessa kohteessa tytskenneltyaan. Opinndytetydssa keskityttiin tarkemmin
betonirakenteiden kuivumiseen vaikuttaviin asioihin seka niiden paallystamiseen liittyviin tietoihin.
Liian kosteiden betonirakenteiden paallystdminen aiheuttaa vahinkoa ymparilla oleviin materiaaleihin
ja pahimmillaan siita aiheutuu terveyshaittoja tilojen kayttajille. Aihe ei ole syytta kuvattuna myos
Kuivaketjul0- riskilistan yhtena kohtana, joten sitd on rakennusaikana pidettava merkittavana asiana
tavoitellessa laadukasta rakentamista. Onneksi viime aikoina onkin alettu kiinnittdamaan kosteuteen
liittyviin asioihin enemman huomiota, ja mitd enemman tulevaisuudessa siihen panostetaankin, niin

aina sen parempi.

Tarkeimpina keinoina tydmaan kosteudenhallinnassa voidaankin pitdaa hyvin suunniteltuja suojauksia
ja tybvaiheita, hyvien kuivausolosuhteiden luomista ja laaduntarkkailua seka tydntekijdiden kunnol-
lista perehdyttédmista kosteuden aiheuttamista ongelmista. Varsinkin suuremmilla tyémailla, missa
tydskentelee paljon eri tehtavien tydntekijoita, on syyté panostaa liiallisesta vedesta aiheutuvien vai-
kutusten ymmartamiseen seka yleiseen asenteeseen liittyen kosteusasioihin. Tyomaille on syyta
luoda aina ilmapiiri, jossa puututaan valittdmasti mahdollisesti havaittuihin epakohtiin ja jokainen

tietaa vastuunsa seka velvollisuutensa.

Kohteesta voidaan todeta talta osin onnistunut olosuhdehallinta ja tydnsuunnittelu. Ontelolaattojen
paadlle valettavat pintabetonilattiat saatiin tydmaalla tehtya reilusti suunniteltua aikataulua nopeam-
min, joten ennen pinnoitustdita voidaankin varmistua entistd enemman riittavista kuivumisajoista,
olosuhteista sekd hyvista kosteusmittaustuloksista. On huomioitava, ettd vaikka sadsuojat ovat kdy-
tdssa, ei pida esimerkiksi lahted hiomaan lattiapintoja auki, ennen kuin sadsuojat pitavat varmasti
vettd. Tydmaalla kaytdssa olevat etdluettavat lampétila- ja kosteudenmittauslaitteet antavat reaaliai-
kaista tietoa, joka helpottaa sisdilman olosuhteiden pitamista jatkuvasti vahintadn +20°C ja RH alle
50 %, eli hyvissa kuivumisolosuhteissa. Kuivumisolosuhteista voidaan helposti ja nopeasti tehda joh-
topaatoksia ja tarvittaessa pystytdan esim. lisdamdan kohteeseen lammittimid. Etaluettavia mitta-
reita kannattaakin kayttda myds tulevissa projekteissa, ja myds teknologian kehittyessa betoniin

upotettavien rakennekosteusmittareiden kayttéa kannattaa mielestani harkita.

Opinnaytety6n toimeksiantajalle laadittu kaytanndnlaheinen ja kattava toimintaohje (liite 3), auttaa
tydnjohtoa parantamaan ja tehostamaan kosteudenhallintaan liittyvid asioita ja sen laadunhallintaa.
Ohjeen tarkoituksena on luoda uutta toimintaa, tukea ja sa@nnéllistdd onnistunutta kdytantda seka
sen valvontaa tydmailla. Itse ohjetta on helppo paivittaa aina tarpeen tullen, kun lisdttdvaa ja paran-
nettavaa ilmenee. Lahtdkohtana olikin luoda tuotoksesta selked ja yksinkertainen, silla pitkat ja vai-

keasti luettavat vahan asiaa sisaltavat tekstit eivat toimi kdytanndssa rakennustydémaiden arjessa.

Saavutin tytssa asettamani tavoitteet. Tavoitteena oli perehtya syvallisesti olosuhdehallintaan ja
omalta osalta tukea seka kehittad aihetta kohderakennuksen pohjalta. Opinndytety6ta oli mielenkiin-

toinen tehda, varsinkin kun paasi ndinkin suureen tyémaahan perehtymaan myds palkkatdissa. Var-
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masti tasta aiheesta tehdyn opinndytetydn paras anti on se, etta tulevista rakennusalan tyétehta-
vista riippumatta ottaa kosteusasiat varmasti entistd paremmin huomioon. Halua on olla tulevaisuu-
dessa mukana kehittdmassa kosteudenhallintatoimintaa vielakin tarkemmaksi seka laadukkaam-

maksi, ettei tarvitsisi enda lehdista lukea uusienkin rakennusten kosteus- ja sisdilmaongelmista.

Opinnaytety6ta voisi mielestani kayttad myos alalla opiskelevien, asian kanssa tydskenteleville seka
muiden kiinnostuneiden oppimateriaalina sen kattavuuden ja rakenteen sekd runsaiden lahteiden
ansiosta. Opinndytetydsta voisi olla hyotya esim. sellaiselle opiskelijalle, jonka opinndytetydaihee-
naan on kosteudenhallinta ja siind osana mm. kosteudenhallintasuunnitelman laatiminen. Opinnay-
tety6ta voi jatkaa seka kehittda myos koskemaan pelkdstaan pintavaluja, jossa kasiteltdisiin mm.
ennakoivia toita, laadukkuuteen seka lopputulokseen vaikuttavia asioita, jalkihoitoa ja kosteudenhal-

lintaa.

Opinndytetydprosessi eteni suunnitellusti ja aikataulullisesti ennalta ajatellun mukaisesti. Opinnéayte-
tyd ajoittui myds hyvin tapaustutkimuskohteena olevan rakennuksen kanssa, joten aihe oli myds
ndin ollen hyva valinta. Lisaksi aihekokonaisuus ja sen tarkeys ovat sopivia tuotantopuoleen erikois-
tuneelle valmistuvalle opiskelijalle. Tydsta tuli mielesténi johdonmukainen ja kaikki oleelliset asiat on
saatu tydhon mukaan. Kommunikointi niin ohjaajan kuin myos toimeksiantajan kanssa sujui myds
moitteettomasti. Kaikkia tuloksia ja asiapapereita, kuten esim. mittausraportteja, ei tassa tytssa

voida kayda julkisesti tarkasti lapi niiden luottamuksellisuuden vuoksi.
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