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Abstract

Problems with the drying of concrete structures can delay construction site schedules
as well as increase costs. On site, it is possible to influence the drying of concrete
with properly implemented condition management, which significantly promotes the
drying of concrete. The choice of method for site drainage is strongly influenced by
the prevailing season.

In this thesis, the conditions of a construction site and the drying of concrete with the
help of measurements were studied. The measurements used remote-readable wire-
less equipment provided by a supplier to send continuous image measurement re-
sults. The aim of the research was to study the reliability, usability and usefulness of
the equipment from the perspective of work management.

The work was conducted in co-operation with YIT Suomi Oy at a construction site in
Vantaa. The measuring equipment proved to be user-friendly, and the results given
by the equipment useful. The reliability of the equipment could not be fully verified
based on the study, but as indicative measurements, the equipment provided valua-
ble information on the necessary changes in site conditions.
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1 Johdanto

Rakennustydmaan olosuhdehallinta on tarkeassa roolissa hankkeen lopputuloksen kan-
nalta, silld betonirakenteiden kuivumisongelmat voivat viivastyttaa rakennustydmaan aika-
tauluja seka lisata kustannuksia. Betonirakennetta ympardivat oikeanlaiset olosuhteet mah-
dollistavat betonin kuivumisen. Tydmaan oikein toteutetulla olosuhdehallinnalla varmiste-

taan, etta betonirakenteet kuivuvat suunnitellun aikataulun mukaisesti budjetissa pysyen.

Tassa opinnaytetydssa kasitelladan uudisrakennustydmaan olosuhdehallinnan lahtékohdat
seka huolellisesti toteutetun olosuhdehallinnan tarpeellisuus. Tydssa myos kaydaan lapi
rakennustydmaan olosuhdehallinnan vaatimukset, laadunvarmistus, toteutusmenetelmia

seka toimintamalleja.

Tyon teoriaosuudessa esitellaan toimenpiteita, joilla on mahdollista saavuttaa rakentamisen
kosteuden- ja olosuhdehallinnan osalta paras mahdollinen lopputulos. Tyossa tuodaan
esille rakennusaikaisen kosteuden aiheuttajat ja rakennusaikaisesta kosteudesta johtuvat
riskit, seka keskitytaan kosteuden tuomiin haasteisiin ja niiden ratkaisemiseen. Tydn tarkoi-

tuksena ei ole syventya poélynhallintaan, meluun tai tarindan.

Tama opinnaytety6 on toteutettu yhteistydssa YIT Suomi Oy:n kanssa. Tyon tutkimuskoh-
teena on yksikerroksinen asuinrakennus ja tydssa seurataan rakennusaikaisen lampétilan,

kosteuden ja betonirakenteiden kuivumista mittausten avulla.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda rakennustydomaan sisailman seka rakenteiden kos-
teutta ja lampdotilaa mittaavan etaluettavan laitteiston luotettavuutta, kaytettavyytta ja hyo-
dyllisyytta. Saatuja tuloksia verrataan sertifioidun kosteusmittaajan tuloksiin. Kaytettavyy-
dessa pyritdan tutkimaan laitteiston kayton hyddyllisyytta erityisesti tydonjohdon nakokul-

masta.



2 Rakennustyomaan olosuhteet
2.1 Olosuhteiden hallinta

Rakennusaikainen olosuhteiden hallinta on keskeinen asia, jolla pystytaan vaikuttamaan
tydmaan onnistuneeseen kosteudenhallintaan. Hyvin toteutetulla olosuhdehallinnalla mini-
moidaan materiaalien ja rakenteiden kastuminen tydmaalla seka huolehditaan parhaista
mahdollisista olosuhteiden luomisista rakenteiden kuivamiselle. Tydmaan yleisaikataulun
laadinnassa tulee ottaa huomioon olosuhdehallinta, jotta rakenteiden kuivumiselle pysty-

taan luomaan realistinen aikataulu.

Paakohdat olosuhdehallinnassa ovat kunnollinen saasuojaus, materiaalien ja rakenteiden
varastointi ja suojaus seka tydaikaisten vesivuotojen torjunta ja optimaaliset kuivumisolo-
suhteet. Koska Suomessa tydmaa-aikaiset sddolosuhteet vaihtelevat huomattavasti, tulee
rungon, materiaalien seka keskeneraisten rakenteiden suojaaminen kastumiselta hoitaa
kunnolla. Merkityksen lahtdékohtana on, ettéd veden poistaminen rakenteista tai jopa raken-
teiden uusiminen on huomattavasti kallimpaa kuin asianmukainen suojaaminen. Paras
mahdollinen tilanne olisi koko rakennettavan kokonaisuuden peittdva saasuojaus, lahes
aina tdma ei kuitenkaan ole mahdollista. Suhteessa projektin kokonaisuuteen isot sdasuojat

maksavat monesti liikaa tai tyoteknisesti niiden kayttaminen ei ole mahdollista.
2.2 Kosteus

liIma sisaltda normaaleissa olosuhteissa aina tietyn maaran vesihoyrya. llmankosteudesta
kaytettavia termeja ovat absoluuttinen ilmankosteus, suhteellinen ilmankosteus, kyllastys-

kosteus seka kosteuslisa.

Absoluuttinen ilmankosteus ilmaisee, kuinka monta grammaa vesihdyrya sisaltyy kuutio-
metriin ilmaa. Suhteellinen iimankosteus (RH) on prosenttiluku, joka ilmaisee vesihdyryn
maaran tietyssa lampaétilassa verraten mitd kyseisessa lampoétilassa voi olla enimmillaan
vesihoyrya. Kyllastyskosteus maarittelee, paljonko vesihdyrya ilmassa voi olla tietyssa lam-
potilassa. Kosteuslisa tarkoittaa sisédilmassa olevaa kosteutta, jota on syntynyt ympardivista

kosteuslahteista kuten kayttdvedesta. (Sisailmayhdistys ry. 2008a.)

Rakennukseen kohdistuu valtavasti kosteusrasitusta eri Iahteista. Ulkopuolisia [&hteita ovat
lumi, jaa ja sulamisvedet, sateet, erimuodoissa maaperasta siirtyva kosteus seka ilmankos-
teus. Ulkopuolisista kosteusrasituksista voimakkain on sade. Vaikka sadepisaran suunta on
suoraan alaspain painovoiman vaikutuksesta, voi tuuli aiheuttaa viistosateen. Tama rasittaa
vaakapintojen lisaksi pystypintojakin. Tuulenpaineen ansiosta vesi- ja lumisade voi siirtya

myos ylospain rakenteissa. Kuvassa 1 on havainnollistettu rakennuksen kosteuslahteet.
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Kuva 1. Rakennuksen kosteuslahteet (muokattu Rakennuslehti 2017)

Sateesta aiheutuva roiskevesi voi myos rasittaa julkisivuja. Rakennuksia rasittavista kos-
teuslahteista pitkdkestoisin on maaperasta siirtyva kosteus. Pohjavesi on aina tietylla sy-
vyydella rakennuksen alapuolella. Rakennuksen ja pohjaveden valissa on luonnollisia seka
rakennettuja maakerroksia, joiden tehtdvana on estda rakennuksen vaurioituminen. Ulko-
puolelta tuleva kosteus rasittaa rakennusta myds rakennusajan jalkeen. (RT 05-10710
1999.)

RT-ohjekortissa 05-10710 Kosteus rakennuksissa (1999) todetaan, etta rakennusaikainen
sisdpuolella oleva kosteus syntyy enimmakseen rakenteista haihtuvasta kosteudesta, jonka
maara tietenkin pienenee ajan kuluessa. Betoniin jad runsaasti kosteutta jo valmistuspro-
sessissa, kun taas esimerkiksi poltettu tiili sisaltda vain vahan kosteutta valmistusprosessin
jaljiltd, mutta jos tiili pddsee kastumaan varastoitaessa, voi se sisaltdaa suurenkin maaran
vetta. Hyvalla tydmaa-aikaisella varastoinnilla onkin siis suuri merkitys rakenteisiin jaavaan
kosteuteen. Merkittava tydmaa-aikainen kosteuslahde on myds vuotovedet vahingon sattu-
essa. Rakennuksen kayttdaikana sisdpuolen kosteuslahteet syntyvat lahinna kayttajista ai-

hetuvasta kosteustuotosta kuten ihmisten peseytymisesta. (RT 05-10710 1999.)



2.3 Kosteuden siirtymismuodot

Kosteus siirtyy rakenteisiin ja rakenteissa fysikaalisten ilmididen seurauksena. lImidita ovat
konvektio, diffuusio, kapillaari-ilmio, ilmanpaine, seka maan vetovoiman vaikutuksesta liik-

kuva vesi. Kuvassa 2 on konkreettistettu, miten kosteus liikkuu rakennuksissa.

KOSTEUS VETENA: e

=P Painovoimainen veden siirtyminen
Vesisade, hulevedet
Putkivuodot

w==p Kapillaarisuus (vesi siirtyy hiusputki-ilmiéna)
Nousee uhmaten painovoimaa
Hienoaineisessa maassa merkittava
Betonissa jopayli 10 m

KOSTEUS VESIHOYRYNA:

----- + Diffuusio (vesihyry siirtyy rakenteen lapi)
Suuremmasta paineesta pienempaan

Ulkoilma:  T=-20°C, RH 100 %=0,9 g/m?

Huoneilma: T=21°C, RH35% =6,4g/m?

Lattian alla: T=12°C, RH 100 % = 10,7 g,r'rﬂ3
T=20°C, RH100 % =17,3 g;’m3

w Konvektiovirtaus (vesihGyry siirtyy ilman liilkkumisen mukana)
Kuva 2. Kosteus liilkkuu rakennuksissa (muokattu Safe Drying 2022)

llImavirran mukana kulkevaa kosteutta kutsutaan konvektioksi. Rakennuksen paine-erojen
vuoksi tama aiheuttaa seindrakenteiden ylaosille seka ylapohjalle suuren kosteusriskin. Esi-
merkiksi huolimattomasti asennettu hdyrynsulkukerros paastaa lavitsensa kosteaa sisail-

maa, joka tiivistyy kylmiin rakenteisiin ja aiheuttaa kosteusvaurion. (RT 05-10710 1999.)

Vesihoyry siirtyy suuremmasta vesihdyrypitoisuudesta pienempaan vesihdyrypitoisuuteen
diffuusion avulla. Diffuusiovirtaus on sitd voimakkaampi mitd suurempi vesihdyrypitoisuu-
den ero rakenteen eri osien valillda on. Myds materiaaliominaisuus vaikuttaa vesihdyryn vir-
taukseen, tatd ominaisuutta kutsutaan vesihéyrynlapaisevyydeksi. Eri materiaalien vesi-
hdyrynlapaisevyydessa on suuria eroja. Esimerkiksi 0,2 mm:n muovikalvon kosteudenla-
paisevyys on 100 mm paksun betonin kosteudenlapaisevyydesta noin kymmenesosa ja 100
mm paksuisen betonin kosteudenlapaisevyys on noin yksi prosentti 100 mm paksun mine-
raalivillan kosteudenlapaisevyydesta. Diffuusion suunta on sisatilasta poispain, koska si-
sailmassa on usein kosteutta ulkoilmaa enemman. Lampdtilaero ei siltikdan maarita dif-

fuusion suuntaa, mutta esimerkiksi alemmissa kerrosrakenteissa kosteus voi levita



kylmemmasta lampimaan. Kosteusvaurioiden suhteen hankalin tilanne syntyy, jos raken-
teeseen tulee rakenteen sisaltd enemman vesihdyrya kuin poistuu rakenteesta. Talloin ra-

kenteeseen voi tiivistya haitallista kosteutta kylmana vuodenaikana. (RT 05-10710 1999.)

Kun materiaali on kosketuksissa vapaan veden tai toisen kapillaarisella kosteusalueella ole-
van materiaalin kanssa, vesi kulkee kapillaarisesti 1api materiaalin huokospaineen kautta,
paaasiassa veden pintajannityksen vuoksi. Materiaalin huokostilan paine vaikuttaa kaikkiin
suuntiin, jolloin vesi paasee liikuttamaan kapillaarisesti kaikkiin suuntiin. Kapillaarikosteus
saavuttaa tasapainon, kun kosteus nousee sellaiselle korkeudelle, jossa maan vetovoima
ja huokostilan paine ovat tasapainossa, tallainen tilanne syntyy muun muassa maanvastai-
senlattian alle salaojakerrokseen. (RT 05-10710 1999.)

RT-ohjekortin 05-10710 Kosteus rakennuksissa (1999) mainitaan, etta huokostilan paineen
ja maan painovoiman valille ei aina muodostu kosteustasapainoa, esimerkiksi seinaraken-
teessa ilmaan haihtuva kosteuden runsaus voi vaikuttaa siihenkin, kuinka paljon kosteus
nousee rakenteessa. Toisin sanoen se on dynaamisen tasapainotilan tila kapillaarin liilkku-
van kosteuden ja haihtuvan kosteuden valillda. Rakenteen poikkipinta-ala on tarkea tekija,
koska paksummat rakenteet voivat siirtdd enemman kosteutta kuin ohuemmat rakenteet.
Rakennetta ympardivan ilman kosteus on tarked myos siksi, ettd jos ilman kosteus on 100
%, ilma ei paase vastaanottamaan haihtuvaa kosteutta rakenteesta, vaan kapillaarivaellus
rakenteessa jatkuu. Eri materiaaleilla on erilainen kapillaarikapasiteetti kuljettaa kosteutta.
Esimerkiksi tiilen kapillaariveden lapaisevyyskerroin on noin 10 kertaa suurempi kuin beto-
nin, vesi-sementtisuhteen ollessa 0,3. (RT 05-10710 1999.)

Epapuhtauksien ja kosteuden siirtymisen kannalta tarkeita asioita tutkia ovat ilman koko-
naispaine-erot, koska ilman liikkuessa korkeammasta kokonaispaineesta alhaisempaan,

vie se mukanaan vesihdyrya seka epapuhtauksia. (RT 05-10710 1999.)

Merkittava osa rakennuksen kosteusteknisesta toiminnasta pohjautuu veden painovoimai-
seen siirtymiseen, jossa maan painovoiman vaikutuksesta vesi kulkee alaspain. Epamielui-
saa painovoimaista siirtymista esiintyy muun muassa kattolapivientien ja elementtisaumo-
jen raoissa ja saumoissa, kun taas haluttua painovoimaista siirtymista syntyy kaltevilla pin-
noilla kuten katto ja raystaskourut, kylpyhuoneen lattia sekd viemariputket. (RT 05-10710
1999.)

Rakenteet suunnitellaan niin ettd ne toimivat rakennusfysikaalisesti oikein. Tyémaavai-
heessa on tarkedd ymmartaa ratkaisuiden merkitys seka toteuttaa ne oikeaoppisesti kos-
teudenhallinnassa. (RT 05-10710 1999.)



24 Lampo

Lampd on aineen varahtelya, jossa aineen molekyylit ja atomit ovat jatkuvasti nopeassa
likkeessa. Tata kutsutaan lampdliikkeeksi, joka siirtyy korkeammasta lampétilasta mata-

lampaan sateilemalld, johtumalla tai konvektiolla.

Ulkoseinissa l[Bmmaonjohtuvuus eli konduktio on ldammadnsiirron tarkein muoto. Johtuminen
perustuu molekyylien kineettisesta siirtymisesta molekyylista toiseen, metallit ovat hyvia
[ammaonjohtimia, kun taas huokoiset lammoneristeet kuten muovi, puu tai lasi huonoja. (RIL
155 1984.)

Kun lamp¢ siirtyy kulkeutumalla valittaja aineen, kuten kaasun tai nesteen valityksella, kut-
sutaan sita konvektioksi. Konvektio on pakotettua tai luonnollista. Pakotettu konvektio joh-
tuu ulkoisista voimista esimerkiksi puhaltimista, tuulesta tai ilmanvaihdosta aiheutuvasta
paine-erosta. Luonnollisessa konvektiossa ilman tiheyserot aiheuttavat ilmavirtauksia, jotka
taas johtuvat lampdétilaeroista. Tasta syysta lammin ilma nousee yléspain. Konvektio aiheu-
tuu ulkoseinissa sisa- ja ulkopinnan lampétilaerosta, huokoisen eristeen konvektiosta ja ali-

paineesta, joka syntyy ilmanvaihdosta. (RIL 155 1984.)

Sateily on sahkémagneettista liiketta, joka muuttuu Iammdksi sen imeytyessa nesteeseen.
Aineet, joiden lampdtila poikkeaa absoluuttisesta nollapisteesta, [ahettavat Iamposateilya.
Kun materiaan osuu lampdsateilya, osa sateistad, imeytyy kappaleeseen, kun taas osa kim-
poaa pois. Tumma ja himmea pinta vastaanottaa ja myds luovuttaa [amp6a paremmin kuin
vaalea ja kiiltdva. Lapinakyvasta lasista lamposateily voi menna lapi. Sateilylammittimia
kaytetaan esim. julkisivujen muurauksessa talvella. Lammittimen lammittavaan tehoon vai-
kuttaa sateilijan etaisyys ja teho. Sateilylammittimen lammitysteho nelinkertaistuu, kun etai-
syys puolittuu. (RIL 155 1984.)

Rakennustydmaan lammityksen toteutus muodostaa raamit tydmaa-aikaiselle olosuhdehal-
linnalle. Lammityksella luodaan tarvittavat olosuhteet, jotka mahdollistavat rakenteiden kui-
vumisen. Talvisin runkovaiheessa kaytetaan nestekaasulammitysta. Taman tarkoituksena
on betonin valutdiden l[ammittaminen. Koska kaasulammittimet tuottavat kosteutta kaasun
palaessa eivat ne sovi sisdvalmistusvaiheen toihin. Sisdvalmistusvaiheessa [ammitysjarjes-

telma on usein sahko-, dljy- tai vesikiertoinen.
2.5 Vuodenajat

Saadolosuhteiden muuttuessa vuodenajan mukaan on olennaista osata ennakoida muuttu-
via olosuhteita tydmaan tyésuunnittelussa ja aikatauluissa, seka osata arvioida ja tuntea

olosuhteiden luomat riskit, jotta osaa varautua niiden torjuntaan rakentamisessa.



Suomessa sataa kaikkina vuodenaikoina, vain olomuoto muuttaa muotoaan. Rakentamisen
aikana sade voi aiheuttaa ulkoista kosteusrasitusta rakennukseen. Lisaksi kosteusvaurioille
alttiit materiaalit ja rakenteet tulee varastoida asianmukaisesti ja suojata sateelta ja lumelta.
Tilastollisesti talvea kohti myo6s tuuliset sdaolosuhteet lisdantyvat. Kova tuuli ja pyryttava
lumi ovat suurimmat ongelmat torninosturitdissa. Nosturin kayttd on lopetettava, jos olosuh-
teet ovat vaaralliset. Puuskissa myds suojauskalustot voivat irrota, jos niitd ei ole asennettu
kunnolla. Talvella tuuli voi lisatad pakkasen purevuutta ja vaikeuttaa ty6oloja. (Ratu S-1236
2021.)

Lahtdkohtaisesti vuodenaika maarittaa milla menetelmalla rakenteita kuivataan. Ulkoilman
suhteellinen kosteus pysyy suomessa lapi vuoden noin 70-90 %, kun taas ulkoilman abso-
luuttinen kosteuspitoisuus muuttuu [@mpdétilan mukaan, talviaikana se on noin 1-3 g/m?3 ja

kesalla seka syksylla noin 810 g/m?3. (Sisailmayhdistys ry. 2008b.)

Loppusyksylla ja kevaalld kuivumista edistetdan sisatilojen [@mmityksella, talldin taytyy
myds ilmanvaihtoa tehostaa, seka on huolehdittava etta tuuletettu ilma poistuu ulos raken-
nuksesta eika jaa likkumaan sisalle rakennukseen. Ulkoilman ilmankosteuden ollessa suuri
kesalla, taytyy ilmaa usein kuivattaa kosteudenkeragjilla, koska ilma ei pysty vastaanotta-
maan kosteutta rakenteista. Kosteudenkeraajien kaytdssa on pidettava huoli niihin keraan-
tyneen veden poistosta, jotta ne eivat vuoda rakenteisiin. Myds hyva osastointi on tarkeaa,
jotta kosteudenkeraajat keraavat vain rakenteista vapautuvaa kosteutta eika ulkoilman kos-
teutta. (Sisailmayhdistys ry. 2008b.)

Talvella paras tapa rakenteiden kuivatukseen on sisailman lampdtilan nostaminen, talléin
rittava lampo vie kosteutta pois rakenteista seka sisailman suhteellinen kosteus pysyy tar-
peeksi alhaisena, nain ollen luonnollisen ilmanvaihdon ottaminen huomioon rakennusvai-
heen kuivauksen suunnittelussa vahentaa koneellisen ilmanvaihdon tarvetta. (Sisailmayh-
distys ry. 2008b.)

Kaikkina vuodenaikoina on varmistettava kuivattavan rakenteen tai tilan mahdollisimman
hyvasta tiivistdmisesta seka ilmanvaihdon hallitusta saatelysta, jotta betonin kuivattaminen

on taloudellista. (Sisailmayhdistys ry. 2008b.)



3 Kosteudenhallinta
3.1 Kosteudenhallintaselvitys

Rakennushankkeeseen ryhtyvan taytyy huolehtia rakennuksen kosteudenhallintaselvityk-
sestd. Hankkeen kosteudenhallintaselvitys sisaltaa yleistiedot rakennusprojektista, kosteu-
denhallintavaatimuksista, projektin eri vaiheissa tarvittavat toimenpiteet ja menettelytavat
seka henkildresurssit kosteudenhallinnalle. Kosteudenhallintaselvityksessa tulee olla myds
tieto henkilosta, joka vastaa hankkeen kosteudenhallinnan valvonnasta. (Ymparistominis-

terion asetus rakennuksen kosteusteknisesta toimivuudesta 782/2017, 12§.)

Kosteudenhallintaselvitys on rakennuslupahakemuksen liite, jonka laatiminen aloitetaan jo
projektin suunnitteluvaiheessa ja jota taydennetaan suunnitteluvaiheen edetessa. Raken-
nushankkeeseen ryhtyvan on laadittava kosteudenhallintaselvitys rakennustuotannon vaa-
dittavasta kosteudenhallinnan tasosta. Kosteudenhallintaselvityksen voi laatia itse tai teet-
taa esimerkiksi kosteudenhallintakoordinaattorilla. Selvitys on vaatimuksena kaikissa luvan-

varaisissa rakennushankkeissa. (Kosteudenhallinta 2020a.)

Kosteudenhallintaselvityksen sisallon laajuus riippuu hankkeen laajuudesta, laadusta,
hankkeen kosteusriskeista seka olosuhteista. Vaativissa hankkeissa selvitys on huomatta-
vasti tarkempi kuin normaaliriskisissa hankkeissa. Jos hankkeessa on kaytdssa tunnettu
kosteudenhallinnan toimintamalli, kuten esimerkiksi luvussa 3.3 esitetty Kuivaketju10, voi

kosteudenhallintaselvityksen sisaltd olla rajallisempi. (Kosteudenhallinta 2020a.)
3.2 Kosteudenhallintasuunnitelma

Tybémaan kosteudenhallintasuunnitelma on merkittdva osa rakennushankkeen kosteuden-
hallintaa, jolla pyritddn varmistamaan terveellinen, turvallinen ja hyvan rakentamistavan
mukainen loppuratkaisu. Suunnitelman tavoitteena on estaa kosteusvaurioiden synty seka
varmistaa rakenteiden kuivatus tavoitekosteustilaan aikataulun mukaisesti. Kosteudenhal-
lintasuunnitelma laaditaan jokaiselle uudisrakennustydémaalle yksil6idysti. Kohteen tilaaja
kirjaa urakkatarjouspyyntdasiakirjoihin urakoitsijoille asettamansa vaatimukset kosteuden-
hallinnan vastuunjaosta, toimenpiteiden tasosta ja laajuudesta. Tilaajan ohjeistukset seka
erikseen antamat hankekohtaiset ohjeet tulee ottaa huomioon tyémaan suunnittelussa.
(Kosteudenhallinta 2020b.)

Ratu ohjekortissa S-1236 Olosuhteidenhallinta rakentamisessa (2021) todetaan, etté pro-
jektin paaurakoitsijan vastuulla on laatia tydmaan kosteudenhallinta- ja kuivatussuunni-

telma. Ali- ja sivu urakoitsijat laativat omia t6itddn koskevat kosteudenhallintasuunnitelmat



seka ovat velvollisia tekemaan ilmoitukset tydsuorituksista ja tydvaiheista, jos ne vaikuttavat

merkittavasti kosteudenhallintaan.
Suunnitelman sisaltd on usein seuraavanlainen:

- Kosteusriskien kartoitus: Kohteen rakenne- ja arkkitehtisuunnitelmien luette-
loiden rakenteet, materiaalit ja tuotteet, joihin voi tai joissa voi myéhemmin liittya
kosteusteknisia ongelmia tarkistetaan. Tydnjohto kiinnittda erityistd huomiota

valvonnassaan naiden rakennedetaljien toteuttamiseen.

- Rakenteiden kuivumisaika-arviot: Rakenteille, jotka paallystetddn materiaa-
leilla, jotka ovat herkkid kosteudelle esim. betoniseinat ja -lattiat tulee laatia kui-
vumisaika-arviot erilaisissa toteutusolosuhteissa. Taman lisédksi maaritetaan ra-

kenneosittain kriittiset kosteusraja-arvot.

- Tyomaan olosuhdehallinta: Toimenpiteet, joilla estetaan rakennuksen rungon,
rakennusmateriaalien ja tuotteiden kastuminen, varaudutaan mahdollisiin vesi-

vahinkoihin seka rakennuksen kuivatuksen suunnittelu- ja toteutusperiaatteet.

- Kosteusmittaussuunnitelma: Ennakkoon laadittava suunnitelma, josta tulee
kayda ilmi mittauslaajuus, mittausten aikataulu, mittausmenetelma ja laitteisto
sekd mittauspisteiden sijainti. Rakennekosteusmittaukset tulisi aloittaa pikai-
sesti, kun tydmaan varsinainen 1ampd on saatu paalle, jotta saadaan tarkka na-
kemys rakenteiden kuivatuksen tarpeesta. Seurantamittauksia on hyva suorittaa
2—4 viikon vélein ja viimeinen, tarkin ja kattavin mittaus juuri ennen paallystys-

tyota

- Kosteudenhallinnan organisointi, seuranta ja valvonta: Tyomaalla jokaisen
tulisi huolehtia oman vastuualueensa kosteusteknisista seikoista seka tiedottaa
huomaamistaan kosteusvaurioista ja -riskeista tyomaan johdolle. Mittaustulok-
set, vesivahingot, poikkeusolosuhteet, kosteudenhallinnan suorittaminen seka

rakenteiden paallystamispaatokset dokumentoidaan. (Ratu S-1236 2021.)
3.3 Kuivaketju10

Kuivaketju10 on ymparistoministerion seka Oulun kaupungin rakennusvalvontaviraston ke-
hittdma toimintamalli, jonka tarkoitus on vahentaa ja ehkaistd kosteusvaurioita rakennuk-
sissa rakennuksen valmistus- ja kayttdaikana. Kosteusriskien hallinta pohjautuu ketjuun,
jossa kosteusriskit estetddn rakennusprosessin eri vaiheissa ja hallinnan tehokkuus var-
mistetaan luotettavasti. Toimintamalli kasittda Kuivaketju10 riskilistan ja todentamisohjeen,

jotka sisaltavat kymmenen suurinta kosteusvaaraa. Hallitsemalla naitd kosteusriskeja
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kerrotaan valtettavan yli 80 % kosteusvaurioista aiheutuvista kustannuksista. (Kuivaketju10
2022.)

Kuivaketju10:n lahtokohtana on tilaajan paatos toteuttaa projekti toimintamallin idean mu-
kaisesti. Paatoksen tehtyaan tilaajan tulee sitoa projektiin mukaan riittdvan pateva kosteus-
koordinaattori, jonka tehtavana on koordinoida tilaajan valtuutuksella Kuivaketju10:n suorit-
tamista hankkeen ajan. Tilaaja sopii urakoitsijan ja suunnittelijoiden kanssa hankkeen tar-
jouspyyntévaiheessa toimintamallista. Kuivaketju10:n kaytto taytyy kirjata pakollisena vaa-

timuksena lopullisiin urakka- ja suunnittelusopimuksiin. (Kuivaketju10 2022.)

Rakennusvalvonnan rooli Kuivaketju10 hankkeessa on hoitaa asian esilla olo yhteis-, tuki-,
ja ohjaustoiminnan konstein. Rakennusvalvonnan ohjekortti perustuu Oulun rakennusval-
vonnassa talla hetkella toiminnassa oleviin rakennusvalvonnan prosesseihin. Rakennusval-

vonnan tyota toimintamalli tulee helpottamaan. (Kuivaketju10 2022.)

Toimintamallin ytimessa ovat todentamisohje sekd kuvassa 3 esitetty Kuivaketju10-riski-
lista. Riskilistassa esitetdan kohteen merkittdvimmat kosteusriskit ja toimet, joilla kyseessa
olevat riskit valtetdan. Todentamisohje on urakoitsijan ja suunnittelijoiden ratkaisevin tyo-
kalu Kuivaketju10:ssa. Todentamisohjeessa kuvaillaan, kuinka riskilistan riskit taytyy torjua
suunnitteluvaiheessa. Tyomaalla Kuivaketju10:n noudattamisesta vastuu on paaurakoitsi-
jalla. Urakoitsijan tehtavana on yhdessa tyontekijoiden kanssa kayda lapi toimintamallin pe-
riaatteet, seka perehdyttaa tyontekijat riskilistaan ja todentamisohjeeseen. Tyomaalla taytyy
varmistaa olosuhdehallinnan onnistuminen, todentaa ja dokumentoida riskikohtien onnistu-
nut toteutus seka kasitella toimintamallin toteutumista saanndllisesti tydmaakokouksissa.
(Kuivaketju10 2022.)
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KESKEISIMMAT KOSTEUDENHALLINNAN RISKIT

Rakennuksen ulkopuolelta tule-
va kosteus vaurioittaa perus-
tuksia ja lattiarakenteita.

Sadevesi paasee tunkeutu-
maan ulkoseindrakenteen
sisalle.

Vesikatteen lapaiseva vesi tun-
keutuu aluskatteen vuotokoh-
dista ylapohjaan.

Kosteiden betonirakenteiden

paallystaminen aiheuttaa
paallystemateriaalin turmeltu-

misen.

limansulkukerroksen vuoto-

Vaarin mitoitettu ja sdadetty
ilmanvaihto ei poista ylimaa-
raista kosteutta vaan pakottaa
sen siirtymaan rakenteisiin.

Vesiputkien rikkoutumiset
aiheuttavat kiinteistoon laajoja
vesivahinkoja.

Huonosti toteutetussa mar-
katilassa kosteus vaurioittaa
ymparosivat rakenteet.

Materiaalien ja rakenteiden
kastuminen vaurioittaa raken-
nuksen

Huonollayllapidolla ja huollolla

kohtien kautta siirtyy kosteutta rakennus rapistuu hitaasti
ulkoseina- ja ylapohjarakentei- mutta varmasti.
siin, jonne sita tiivistyy vedeksi.

Kuivaketju

KUVA 3. Kuivaketju10 riskilista (Kuivaketju10 2022)

Rakennuksen kayttoonotto Kuivaketju10:ss& on jaettu kahteen vaiheeseen. Ensimmai-
sessa vaiheessa on samat tehtavat kuin tydmaalla. Toisessa vaiheessa toimintamallin kayt-
téénoton onnistuminen arvioidaan lopullisesti. Menestyneelle projektille voidaan hakea ra-
kennusvaiheen RALA (Rakentamisen laatu ry) Kuivaketju10 -statusta. Status on voimassa
takuuajan loppuun asti, eli kaksi vuotta. Jos status halutaan sailyttda takuuajankin jalkeen,
taytyy toimintamallin toteutuminen kaytén aikana todentaa ennen takuuajan paattymista ja

tdman jalkeen, joka viides vuosi. (Kuivaketju10 2022.)

Jotta rakennus my@s sailyy terveena ja kuivana koko elinkaarensa ajan, toimintamalli aset-
taa edellytyksia myds rakennuksen yllapidolle. Vaatimusten tayttamiseksi kosteuskoordi-
naattori yhdessa urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden kanssa muodostaa rakennuksen huol-
tokirjaan Kuivaketju10-osion. Tama osio sisaltda kaikki Kuivaketju10 -riskiluettelon riskikoh-
dat, joihin liittyy kayttdajan huoltotoimenpiteita. (Kuivaketju10 2022.)

Yllapitdadkseen kaytdonaikaista RALA Kuivaketju10-statusta taytyy rakennuksella olla kay-
tdssa RALA:n julkaisema kayton- ja yllapidon riskilista. (Kuivaketju10 2022.)
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4 Olosuhdehallinta tyomaalla
4.1 Suojaus

Rakennustuotteiden logistiikkaketjun suunnittelu tulisi toteuttaa siten ettd kosteudenhallinta
ei paase pettdmaan missadan vaiheessa. Kun materiaali saapuu tydmaalle, tulee varmistaa,
etta kosteusvaurioita ei ole tapahtunut lastin kuljetuksen aikana. Tarkastuksen jalkeen ma-
teriaaleja taytyy mahdollisesti suojata lisda, tehtaalla asennettu suojus saattaa olla puut-
teellinen tai rikkoutunut. Kosteudenhallinnan kannalta tarkedd monissa rakennusmateriaa-
leissa on my0s ilman suhteellisen kosteuden seka oikean lampétilan noudattaminen. Ra-

kennustuotteiden ja materiaalien varastoinnissa tulee noudattaa aina valmistajan ohjeita.

Koska kastuminen lisaa merkittavasti kuivatustarvetta seka myods materiaalihukkaa, ja saat-
taa myohemmin aiheuttaa rakennuksen kayttajalle terveydellisia haittoja, tulee materiaalit
ja rakenteet suojata sateelta ja kosteudelta hyvin. Rakenteiden ja materiaalien kastumista
pystytdadn vahentdmaan muun muassa suojaamalla keskeneraiset rakenteet samana pai-
vana, tuotteiden oikea-aikaisella toimituksella, varastointipaikkojen hyvalla suunnittelulla

seka varaamalla tydmaalle riittavasti suojausmateriaaleja. (Kosteudenhallinta 2020c.)

Paras vaihtoehto runkorakenteiden suojaamiseen on koko rakennettavan kokonaisuuden
peittdva saasuoja, mutta koska se ei useinkaan ole mahdollista, runkorakenteiden kastumi-
nen voidaan valttaa kayttamalla nopeasti asennettavia valmiselementteja, joita varastoi-
daan vain lyhyen aikaa hyvin suojattuna. Elementtien ulkoseiniin on hyva asentaa ikkunat
ja ovet mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta saadaan aukot kiinni. Holville keraan-
tynyt vesi tulisi vesi-imuroida sadanndllisesti. Talvella holville kerdantynyttd lumia ei saa

mydskaan sulattaa vaan se tulee poistaa mekaanisesti. (Ratu S-1236 2021.)
4.2 Rakenteiden kuivumisaika

Rakenteiden kuivumiseen vaikuttavat lampétila, ilman suhteellinen kosteus, rakenteen
koostumus ja paksuus sek@ materiaalit. Rakenteiden kuivumiseen vaikuttaa myos se,
kuinka moneen suuntaan rakenne pystyy kuivumaan. Puun ja betonin materiaaleissa ole-
vien ilmahuokosten suhteellinen kosteus hakeutuu tasapainoon ilman suhteellisen kosteu-
den kanssa, eli ne ovat hygroskooppisia materiaaleja. Betonirakenteen kuivuminen tasa-
painokosteuteen ymparisténsa kanssa saattaa kestaa jopa vuosia, kun taas esikuivattu
puutavara saavuttaa tasapainokosteutensa ympariston kanssa jo parissa viikossa. (Kos-
teudenhallinta 2020d.)

Betonin lyhyempaan kuivumisaikaan pystytaan vaikuttamaan suunnittelemalla betoniraken-

teet kahteen suuntaan kuivuviksi ja mahdollisimman ohuiksi. Jos betonirakenteen paksuus
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puolitetaan, lyhentda se kuivatusaikaa nelinkertaisesti, eli neljastd kuukaudesta noin nel-
jaan viikkoon. Pidentava vaikutus on myds betonisen seina- ja laattarakenteen paallystami-
sella vesihoyrytiiviilla kerroksella, koska talléin rakenne kuivuu vain toiseen suuntaan. Be-
tonirakenteiden kuivatusaikaa pystytaan lyhentamaan betoniteknisilla toimenpiteilla. Jos
betonin runkoaineen maksimiraekoko kasvatetaan 16 millimetrista 32 millimetriin, pienenee
betonin vesimaara, joka lyhentda betonin kuivatusaikaa. Pienentamalla vesi-sementtisuh-
teen vesimaaraa ei se sen sijaan lyhenna betonin kuivatusaikaa silld tama lisda betonin
lujuutta, joka tekee betonista tiivimpaa, joka taas hidastaa veden poistumista rakenteesta.
Huokoisuutta lisaamalla saadaan maksimaalinen vaikutus kuivatusajan lyhentymiseen
koska se vahentaa betonin kulutuskestavyytta, tasta syysta lisdhuokoistusta kaytetaan ai-
noastaan pintabetonissa, joka paallystetdan kestavalla pinnoitteella. (Suomen betoniyhdis-
tys 2018, 535-538.) (Sisailmayhdistys ry. 2008b.)

On hyva muistaa, etta kosteudenhallintasuunnitelmaan laadittavat kuivumisaika-arviot ovat
suuntaa antavia. Varmuus rakenteiden riittavasta kuivumisesta saadaan arvioiden lisaksi
tutkailemalla olosuhdehallintaa seka varsinaisia mittaustuloksia rakenteiden kosteuspitoi-

suuksista.
4.3 Kuivatuksen toteutus

Rakenteet kuivuvat eri kosteudensiirtoilmididen vaikutuksesta eli diffuusiolla, kosteuskon-
vektiolla, kapillaarisesti tai painovoimaisesti. Kuivumista tapahtuu paasaantdisesti luonnol-
lisesti ilman toimenpiteitd, mutta koska kuivumisajat ovat erittéin pitkia taytyy rakenteiden
kuivumista tehostaa luomalla ilmavirtauksia rakenteiden sisalle, lammittamalla rakenteita

seka laskemalla rakenteita ymparoivan ilman suhteellista kosteutta.

Esimerkiksi mineraalivillassa ilmanlapaisevyys on niin suuri, ettd sen kuivumista voidaan
tehostaa aiheuttamalla ilmavirtauksia rakennekerrokseen, jolloin lavitse virtaava ilma imee
ylimaaraisen kosteuden rakenteesta. Jos ilman suhteellinen kosteus on liian korkea, ei kos-
teus paase poistumaan rakenteesta, talldin on usein tarpeen vahentaa rakennetta ymparoi-
van ilman suhteellista kosteutta. Tyypillisesti noin 50 %:n suhteellinen kosteustaso on riit-
tavan alhainen. Kylmana vuodenaikana ei yleensa tarvitse erikseen kuivata rakenteen ym-
parilld olevaa ilmaa, vaan etusijalla on riittadva lampdtila ja ilmanvaihto. Kosteina jaksoina
kuten kesaisin, ulkoilman kosteuspitoisuus voi olla korkea, joten rakenteen ymparilla oleva
ilma on kuivattava kuivuuden varmistamiseksi. Talldin on huolehdittava rakennuksen ilma-
tiiviydesta, jotta kuivauslaitteet eivat tarpeettomasti kuivaa ulkoilmaa. Rakennetta kuivatta-
essa on tarpeellista ymmartaa, minne rakenteesta poistuva vesi menee. Jos materiaalia
lammitetaan, voi siitd myos siirtya kosteutta rakenteen sisdan, mika voi lisata kosteutta ra-

kenteen toisessa osassa, tdman ilmién suhteen tulee olla varovainen. (Ratu S-1236 2021.)
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Merkittdva rakennusaikainen kosteuden lahde on juuri valettu betoni. Betonimassan sisal-
taman veden maara on 180 kg/m?, josta 40—-70 kg vesimaara sitoutuu kemiallisesti sement-
tiin betonin kovettuessa. Kemiallisesti sidotun veden ohella betonissa on myds hygroskoop-
pista kosteutta noin 25-40 kg/m?, mika tasapainottaa betonin kosteuspitoisuuden ympardi-
van ilman kanssa. Jaljella oleva vesimaara on 70-115 kg/MJ, joka on rakenteellista kos-
teutta, tasta suurin osuus on kuivattava ennen kuin betoni voidaan paallystaa tai pinnoittaa.
Betonin jalkihoidossa betonin pinta on pidettava kosteana seka riittdvan [ampimana, jotta
sementin kovettuminen tapahtuu hairidittd. Jos tuore betoni kuivuu lilan nopeasti voi beto-
nirakenne vaurioitua kuivumiskutistuksesta aiheutuvan taipuman tai halkeilun takia. Tasta
syysta on tarkeda hoitaa valuolosuhteet niin etta ilmankosteus on yli 40 % eika betoni ole
tuulelle eika vesi- tai lumisateelle alttiina, betoni pitdd myos varjostaa suoralta auringonva-
lolta. Oleellisimmat asiat betonin kuivattamisolosuhteiden kannalta ovat lampétila ja ilman
suhteellinen kosteus. Lammitettdessa kuivattavaa tilaa ilman lampétilan tulisi olla yli 20°C
seka betonirakennetta ympardivan ilman suhteellisen kosteuden tulisi olla noin 50 %. Kui-
vuminen hidastuu ilman suhteellisen kosteuden ollessa tata korkeampi, ja jos RH on yli 80
% lahtee rakenne kostumaan. (Suomen betoniyhdistys 2018, 341-342.) (Sisailmayhdistys
ry. 2008b.)

Kuivatuskalustoa hankittaessa tydmaalle pitda miettia sen kayttotarvetta, millaista tilaa kui-
vataan ja onko rakennuksen lammitykset jo paalla. Rakenteiden kuivumisnopeuteen voi-

daan vaikuttaa koneellisesti kohdekuivauksella tai tilakuivauksella.

Kohdekuivaus on rakenteen jaksottaista lammittdmista ja jaahdyttamista, jolloin raken-
teesta pyritdan saamaan ylimaarainen kosteus pois "pumppaamalla”. Menetelmaa kayte-
tdan usein saneerauskohteissa tai vesivahinkokohteissa. Kohdekuivaus sopii myds massii-

vibetonirakenteisiin.

Tilakuivaus on rakenteita ympardivan ilmatilan kosteuden alentamista koneellisesti, jolloin
ilma pystyy vastaanottamaan rakenteiden luovuttaman kosteuden. Menetelmaa kaytettdan
lahes aina uudisrakennuskohteissa. Tilakuivauksessa kaytetdan kuivauspuhaltimia kuten
radiaalipuhaltimia, esimerkiksi kuvassa 4 olevaa simpukkapuhallinta, jotka tuottavat nope-
asti suuren ilmanpaineen tilaan. Puhaltimista tuleva kuiva ja viiled ilma nopeuttaa kosteu-
den vaeltamista alemman héyrynosapaineen suuntaan. Nopea levymainen ilmavirtaus ha-
jottaa kuivan- ja kosteanilman rajapinnan erittdin tehokkaasti. Kosteuden haihtumisnopeus

on suurempaa mita nopeampi ilman virtausnopeus on. (Seppala, A. 2011.)
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Kuva 4. Simpukkapuhallin (YIT Kalusto 2022)

Tilakuivauksessa on tarkeda huolehtia hyvasta ilmanvaihdosta, joka toteutetaan helposti
esimerkiksi ikkunoihin asennettavilla sahkokayttoisilla kanavapuhaltimilla, jotka ohjaavat
kostean ilman ulos rakennuksesta. Itse kuivaus toteutetaan usein joko adsorptiokuivaimilla

tai kondenssikuivaimilla.

Adsorptiokuivain on kuivain, joka erottelee ilmasta kosteuden silikageelikennoon. Kosteus
poistuu kennosta poistoputkea pitkin vesihdyryna. Kuvassa 5 on esitetty kuivaimen toimin-
taperiaate. Silikageeli on kideaine, joka voi sitoa noin 40 % kosteutta sen omapainosta. Yksi
gramma geelia sisaltaa noin 600 m? kosteutta sitovaa pinta-alaa. Koneen poistoilmaputken
paa tulee sijoittaa jarkevasti rakennuksen ulkopuolelle. Adsorptiokuivaimia on seka neliauk-
koisia ettd kolmiaukkoisia, aukoilla tarkoitetaan ilmaliitdntéjen maaraa. Neliaukkoisessa
mallissa on regenerointi-ilman liitdnta, josta kasitelty ilma johdetaan putkella kuivattavasta
tilasta pois. Kolmiaukkoinen taas kayttda osan sisdan tulevasta kasiteltavasta ilmasta re-
generointiin, joka aiheuttaa tilaan alipaineen. Alipaine hidastaa kuivausta, koska se imee
kosteaa ilmaa kuivattavaan tilaan ulkopuolelta. Ongelmaa ei synny, jos esimerkiksi yksi
kuivain sijoitetaan kuivattavan tilan ulkopuolelle, josta kuivattua ilmaa johdetaan putkella

kuivattavaan tilaan. (Corroventa 2017.)
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Kuva 5. Adsorptiokuivaimen toimintaperiaate (muokattu Airwawe 2022)

Adsoptiokuivain pystytddn asentamaan kohteeseen, jossa ei ole vield lammitysjarjestelma
kaytossa, koska laitteisto ei ole riippuvainen lampdtilasta ja tekniikalla pystytaan kuivata
tehokkaasti jopa jaatymispisteen alapuolella. Adsorptiokuivain on erittdin hyva yleiskuivain,

joka toimii kondenssikuivainta paremmin rakenteita kuivatessa loppuun asti. (Trotec 2022.)

Kondenssikuivain taas erottelee ilmasta kosteuden vedeksi. Toimintaperiaate on esitetty
kuvassa 6. Vesi johdetaan poistoputkea pitkin mieluiten suoraan viemariin, kuivaimessa on
usein myds oma vedenkeruusailid, mutta sen tyhjentdminen vaatii erityistd huomiota tyo-
maaolosuhteissa. Jotta kondenssikuivaimella pystytdan kuivamaan riittdvan tehokkaasti,
tulee kuivattavan tilan Iampétilan olla jopa +20 °C ja +30 °C valilta. Erittain kosteissa olo-
suhteissa kondenssikuivain pystyy erottelemaan kosteutta huomattavasti ab-
sorptiokuivainta paremmin. Vaikka rakenteet luovuttaisivat edelleen kosteutta, kondenssi-
kuivaimen kosteuden erottelukyky laskee rajusti ilman suhteellisen kosteuden laskiessa,

joten se onkin tehokas erittain kosteissa tiloissa. (Trotec 2022.)
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Kuva 6. Kondenssikuivaimen toimintaperiaate (muokattu Trotec 2022)

Laitekapasiteetti laskennalla pystytddn maarittdmaan kannattaako kuivaus suorittaa kon-
denssi- vai adsorptiokuivaimilla. Ensin valitaan laitetyyppi, jonka jalkeen lasketaan kuivat-
tavan tilan kuutiotilavuus. Kun kuutiotilavuus on selvilla, lasketaan, millaisia laitteita tarvi-
taan. Laitekapasiteetti laskennassa kaytetdan kyseisen laitteen prosessi-ilmamaaraa/laite-

tyyppimaaraa.

Adsorptiokuivaimen kapasiteettia laskettaessa jaetaan laitevalmistajan ilmoittama prosessi-

iimamaara kahdella, jolloin saadaan laitekapasiteettiin riittdva kuutiomaara.

Laskuesimerkki 1

Kuivattava tila 1000 m?, huonekorkeus 2,5 m = 2500 m?3

Adsorptiokuivaimen prosessi-ilmamaara esim. 1000 m?

Tilaan soveltuva kapasiteetti 1000 m®*/ 2 = 500 m?

Kuivaimia tarvitaan 2500 m?/ 500 m? = 5 kpl

Kondenssikuivaimen laskennassa kaytetaan laitevalmistajan ilmoittamaa kuivailmamaaraa,
joka jaetaan neljalla, jos kuivattavan tilan Iampétila on +20 °C tai kolmella jos kuivattavan
tilan lampétila on +30 °C (Gles 2012.)
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Laskuesimerkki 2
- Kuivattava tila 2500 m?®
- Kondenssikuivaimen prosessi-ilmamaara esim. 1000 m?
- Tilaan soveltuva kapasiteetti +20 °C, 1000 m®*/ 4 = 250 m®
- Kuivaimia tarvitaan 2500 m3/ 250 m*® = 10 kpl

- Lampdtilan ollessa +30 °C kaava on 1000 m? / 3 = 333 m?® kuivaimia tarvitaan
2500 m?® / 333 m® = 8 kpl. Lampdtilakasvu parantaa kapasiteettia jopa 20 %.
(Gles 2012.)

Seuraavassa kuvassa 7 on havainnollistettu kuivainten toiminta-alueet.

Kuivaustekniikan valinta - kondessnikuivain vai adsorptiokuivain?
%Rh

100

Toimii erinomaisesti siniselld alalla
- toimii keltaisella alalla

- toimii heikosti tai ei ollenkaan
punaisella alalla

MUUTOSALUE

75

50

25

Ylivoimainen tekniikka punaisella alalla
- toimii myds keltaisella ja siniselld
alalla

10 20 30

Lampétila °C

Kuva 7. Kuivaustekniikan valinta kondenssikuivaimen ja adsorptiokuivaimen valilla ilman-

kosteuden ja lampdétilan mukaan (Gles 2012)
4.4 Rakennusaikainen ilmanvaihto

Tavallisen ilmanvaihdon nopeus on 0,5 1/h, joka tarkoittaa, ettd huonetilassa olevasta ilma-
maarasta puolet vaihtuu tunnissa ja koko huonetilan ilmamaara kerran kahdessa tunnissa.
llImanvaihdon nopeuden ollessa yli 0,5 aiheuttaa se vedontunnetta asuinhuoneessa, mutta
rakennusta kuivattaessa on tehokkaampi ilmanvaihto tarkeda. Ennen vaipan tiivistamista
rakennusvaiheessa ilmanvaihtoa on mahdoton pitda vakiona. Vaipan tiivistamisen jalkeen
saadaan ilmanvaihto tasaisemmaksi painovoimaisella ilmanvaihdolla tai valiaikaisella il-

manvaihtolaitteistolla.
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Tybmaa-aikana rakennuksen ilmaa taytyy vaihtaa polyn, kosteuden ja muiden rakennusai-
kaisten epapuhtauksien vuoksi. Erityisesti sisavalmistusvaiheessa kosteutta aiheuttavia
tydvaiheita on paljon, jolloin ilmanvaihdon tulisi olla tehokas. Koska rakennuksen varsinai-
nen ilmanvaihtojarjestelma ei ole kaytdéssa rakennusaikana, jarjestetaan ilmanvaihto usein
painovoimaisesti. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa kaytetdan hyvaksi sisailman ja ulkoil-
man valisesta lampétilaerosta johtuvaa paine-eroa, tata kutsutaan savupiippuvaikutukseksi.
Rakennuksen ylaosiin syntyy ylipainetta, kun ulkolampétila on alhaisempi kuin sisalampo-
tila. Tassa tapauksessa sisalla oleva kevyempi ja lampimampi ilma nousee ylospain, mika
johtaa rakennuksen alaosiin alipainetta ja yldosiin ylipainetta suhteessa ulkoilmaan. Savu-
piippuvaikutus on merkittavin talvella, jolloin ero ulko- ja sisdlampétilan valilla on suurin.

Talloin myos kosteuskonvektion riski rakennuksen ylaosissa kasvaa. (RIL 250-2011.)

Painovoimainen ilmanvaihto toteutetaan tyOomaalla kaytanndssa poistamalla lammitetty
ilma ylakerroksien kautta ja paastamalla viilea korvausilma rakennukseen alempien kerros-
ten kautta. (RIL 250 2011.)

Koska varsinkin sisatydvaiheessa ilman tulisi vaihtua rakennuksessa tiheasti, rakennusai-
kaista painovoimaista ilmanvaihtoa voidaan tehostaa myds koneellisesti, jolloin esimerkiksi
asennetaan rakennuksen katolle puhallin, joka alipaineistaa rakennusta. Aksaalipuhallin el
potkuripuhallin sopii tdhan tarkoitukseen hyvin, sillda kuvan 8 puhallin vaihtaa ilmaa jopa
7060 m?/h.

Kuva 8. Aksaalipuhallin (Onninen 2022)



20

Korvausilmaa saadaan rakennukseen esimerkiksi tekemalla reika peitettyyn oviaukkoon tai
jattamalla ikkunoiden ylareunoista tiivistys tekematta. Yhtajaksoista korvausilmaa on hyva
ottaa myds vaestdnsuojan kautta. Varsinkin paikalla valetut vaestonsuojat luovuttavat il-
maan suuren maaran kosteutta, talléin saadaan myos vaestdnsuojaan tehokas ilmavirtaus
seka kosteuden poisto.

Koneellinen ilmanvaihto on jarkevaa toteuttaa hyddyntaen rakennuksen lapi kulkevia kuilu-
maisia rakenteita kuten hormia, hissikuilua ja porraskuilua. Tavoitteena on vaihtaa ilma ra-
kennuksen jokaisessa kerroksessa. Talvella on tarkeada muistaa, etta rakennuksen tehokas

ilmanvaihto lisaa myos sisailman lammitystarvetta.
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5 Olosuhde- ja kosteusmittaukset
5.1 Rakenteiden kuivuuden selvitys

Rakenteiden riittava kuivuminen selvitetaan tydmaalla tehtavien kosteusmittausten avulla.
Rakentamisen aikainen kosteusmittaus on erittain tarked osa kosteudenhallintaa ja sen ta-
voitteet tarkentuvat kosteudenhallintasuunnitelmassa, jota tdydentdd kosteusmittaussuun-
nitelma. Mittaustulosten tulee alittaa rakenneosalle ja paallystemateriaalille maariteltyjen
betonialustalta vaadittavien suhteellisten kosteuspitoisuuksien raja-arvot. Raja-arvot on esi-
tetty tybmaan kosteudenhallintasuunnitelmassa. Kosteusmittauksilla varmistetaan, etta be-
tonirakenteet ovat kuivuneet pisteeseen, jossa kosteudesta ei ole haittaa ennen betonin

pinnoittamista tai paallystamista.

Lahtotasomittaukset tehdaan yleensa 2—3 viikon kuluttua siita, kun rakennuksen vaippa on
suljettu ja tydmaalla on laitettu [ampd paalle, koska mittaushetkella rakenteen lampdtilan
tulisi olla +15 ja +25 °C valiltd. Seurantamittauksia tehdaan 2—4 kertaa ennen varsinaisia
paallystettavyyden maarittelyyn tehtaviad mittauksia. Seurantamittauksilla saadaan tietoa ra-
kenneyksityiskohtien kosteusteknisestd toimivuudesta pidemmalld aikajaksolla. (RT
103333 2021.)

5.2 Kosteusmittaussuunnitelma

Kosteudenhallintasuunnitelman olennainen osa on kosteusmittausten suunnittelu. Kosteus-
mittaussuunnitelmassa maaritelldadn mita mittauksia kohteessa tehdaan ja mita mittausme-
netelmia kaytetaan, tiedot kaytettdvastd mittauskalustosta ja mittauslaitteiden kalibroin-
nista. Suunnitelmaan merkitdan myds mittaajan patevyys ja sertifikaatti seka mittausten ai-
kataulu, laajuus ja mittauspisteiden sijainti. Kosteusmittaussuunnitelma voi olla esimerkiksi

kuvan 9 kaltainen. (Kosteudenhallinta 2015.)
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TYOMAAN KOSTEUSMITTAUSSUUNNITELMA

Kohde: Tyénumero:
Vastaava mestari: Tydépédllikko:

Toimenpiteet, ratkaisut Aikataulu Vastuuhenkild Tehty/Kuittaus
KOSTEUSMITTAUKSET

Mita mittauksia tehdaan?
Kaytettavat menetelmat
Kaytettava mittauslaitteisto
Mittauslaitteston kalibrointi
Mittaajan patevyys ja sertifikaatti

Mittauspisteiden sijainti
Mittaussuunnitelma

[ Tehdidnks seurantamittauksia
Mittausten ajankohdan arvieinti eri vaiheissa
Betoniseinat
Vilipohjat
Kylpyhuoneet
Mahdollizet iimankosteusmittauksat
Toimenpiteet poilkkeamiin
Kuivatusolosuhteet (tavoite)
Lampétila T (°C)
Suhteellinen kosteus RH (%)
Pinnoitieen alustalta vaatima kosteuspitoisuus
Tasoite
Plaano
Parketti tai laminaatti
Vedeneriste

Muovimatto

Kuva 9. Kosteusmittaussuunnitelma

Kosteusmittaussuunnitelman laatija on kosteudenhallinnasta vastaava taho, esimerkiksi

vastaava tydnjohtaja tai sertifioitu kosteusmittaaja itse. (Kosteudenhallinta 2015.)
5.3 Porareikamittaus

Porareikamittauksessa mitataan rakenteen suhteellista kosteutta ja lampdétilaa. Poratussa
reiassa kosteus asettuu tasapainoon ymparistonsa kanssa tietyn ajan kuluessa. Mittauksen
tekijan on hyva olla mieluiten sertifioitu kosteusmittaaja, koska mittausten tekeminen edel-
lyttda mittaajalta ammattitaitoa ja huolellisuutta. (RT 103333 2021.)

Porareikamittaukset aloitetaan poraamalla rakenteeseen iskuporakoneella halkaisijaltaan
16 mm kokoisia reikia. Reikien syvyys maaraytyy mitattavan rakenteen ja sen mukaan milta
syvyydeltd mittaustulos halutaan. Porauksesta syntyva poély on puhdistettava poratusta rei-
asta erittdin huolellisesti imurilla tai paineilmalla, koska se vaikuttaa merkittavasti mittaus-
tuloksiin antaen liian korkeita suhteellisen kosteuden arvoja. Huolellisesti puhdistettuun rei-
kadan asennetaan asennusputki, joka tiivistetaan sivuilta seka putken paalta hoyrytiiviilla ki-
tilla tai esimerkiksi sinitarralla. Taman jalkeen mittausreian olosuhteiden annetaan tasaan-
tua vahintaan 72 tuntia, koska poraaminen vaikuttaa betonin ymparistdon siten etta betonin

huokosilman suhteellinen kosteus seka betonin lampétila nousee. (RT 103333 2021.)

RT-ohjekortissa 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus (2021) ohjeistetaan, etta

olosuhteiden tasaannuttua reikiin asennetaan kalibroidut ja toimintakuntoiset mittapaat.
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Myo6s mittapaan tulee antaa tasaantua ympardiviin olosuhteisiin ennen asennusta. Mittapaa
asennetaan asennusputkeen valittdbmasti asennusputken vesihdyrytiiviin suojan poiston jal-
keen siten etta mittapaan anturi osuu porareian pohjaan asti. Kun anturi on putkessa, tiivis-
tetdan mittapaan johdon ja putken vali huolellisesti ja annetaan mittapaan tasaantua laite-
valmistajan ohjeiden mukaisesti. Mittapaan voi asentaa reikdan myos heti asennusputken
tiivistamisen jalkeen, mutta myoés talldin tarvitaan 72 tunnin tasaantumisaika. (RT 103333
2021.)

Riittavan tasaantumisajan jalkeen mittapaa kiinnitetdan lukijaan, josta tulokset luetaan ja
kirjataan ylés mittauspdytakirjaan. Mittauspoytakirjasta tulee selvitd mittapaan numero, mit-
tauspisteen sijainti, mittaussyvyys, huoneilman suhteellinen kosteus ja lampétila, lampdtila
ja suhteellinen kosteus mittausputkessa seka mittauspisteiden absoluuttinen kosteus. (RT
103333 2021.)

Mittauskohtien valintaan vaikuttaa valujen paksuudet, valujen ajankohta, kuivumisolosuh-
teet, seina- ja ylapohjarakenteet, erilaiset alapohjat, tulevat paallysteet seka paallystysai-
kataulu. Myds mittauskohtien maara on tapauskohtainen, eikd niiden maaraan yksiselittei-
sesti vaikuta esimerkiksi pinta-alojen suuruus. Mittausten lukumaara ja ajoitus maaraytyvat

arvioidun kuivausajan ja aikaisempien mittausten perusteella. (RT 103333 2021.)

Porareian mittaussyvyyksien laskentakaavoja on esitetty kuvassa 10. Esimerkiksi holvissa,
joka on kahteen suuntaan kuivuva 270 mm paksuinen, on porareian syvyys talléin 0,2* 270
mm = 54 mm. Kun taas esimerkiksi 70 mm pintalaatan, joka on vain yhteen suuntaan kui-
vuva, porareian syvyys on 0,4 * 70 mm = 28 mm (RT 103333 2021.)

oy [oaxa] [onxa]
e N

d [mose]
Valipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)
A=05xd, | Tasoitteen pohja=d, | 0,4xA
3
“21-# d:
d d =d, #H20fnm *
d,+ * -
Ontelolaatta + pintavalu (d,) Ontelolaatta + tasoite (d.) Kololaatta + jalkivalu

Kuva 10. Porareikamittaussyvyydet (RT 14-10984 2010)
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Lahtoétaso- ja seurantamittausten mittaussyvyydet ovat yleensa samoja kuin lopullisen paal-
lystettavyyden arvioinnissa kaytettavat syvyydet. Jos tuleva pintarakenne on kosteudelle
herkka tai tiivis, tai rakenteen valun paksuus on suuri, tulee mitata vahintaan valupaksuuden
puolivalista, jotta rakenteessa vallitsevasta kosteuskuormasta saadaan riittavan tarkka ka-
sitys. Seurantamittausten mittausotanta on oltava sellainen, etta siitd saadaan riittavasti tie-
toa kohteen kriittisimmista alueista. Naita alueita ovat paksuimmat ja tuoreimmat valut seka

kauiten huonoissa olosuhteissa olleet ja eniten kastuneet alueet. (RT 103333 2021.)

Paallystettavyysmittausten mittaussyvyydet maaraytyvat seurantamittausten tulosten poh-
jalta. Arvioidessa paallystettavyyttd mittaus pitda tehda vahintdan kahdesta syvyydesta
kussakin mittauspisteessa. Mittaussyvyyksien tulee olla sellaiset, etta ne osoittavat kosteu-
den uudestaan jakaantumisen pintamateriaalin asennuksen jalkeen. Paallystettavyysmit-
tauksia taytyy tehda riittavasti, jotta saadaan riittdva varmuus alueen paallystettavyydesta.
(RT 103333 2021.)

5.4 Mittalaitteet

Yhtena tavoitteena tassa opinnaytetydssa oli vertailla erdan toimittajan tarjoamia etaluetta-
via tallentavia mittalaitteita, kosteusmittaajan suorittamiin mittauksiin. Tavoitteena oli tutkia
laitteiden hyddyllisyytta ja kaytettavyytta tyonjohdon ndkdkulmasta. Etaluettavat mittalait-
teet nayttavat reaaliaikaista lukemaa ilmankosteudesta ja lampdétilasta seka betonin kos-
teudesta, lampdtilasta ja absoluuttisesta kosteudesta. Tydmaa-arjessa etaluettavaa dataa
tallentava laitteisto olisi hyvinkin kaytannéllinen. Tallaisilla jatkuvilla mittauksilla ei voida kui-

tenkaan korvata pinnoitettavuusmittauksia.

Etaluettavat laitteet olivat Internet of Things eli IOT-antureita, jotka toimittavat 30 minuutin
valein mittatiedon pitkan kantaman Sigfox radioverkkojen kautta pilvipalveluun. Valitsemani
laitteet olivat sisakayttoon suunnitellut pienhiukkasanturit sisailman seurantaan seka ku-
vassa 11 rakenteiden lampdtilaa seka suhteellista- ja absoluuttista kosteutta mittaavat an-
turit ulkoisilla mittapailla. Toimittajan valikoimassa on myo0s laitteita, joilla voi seurata esi-

merkiksi sdhkdnkulutusta tai pdlyn pienpartikkeleja.
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Kuva 11. Betonin Iampd- ja kosteusanturi

Sertifioidun kosteusmittaajan kayttamat laitteet olivat kuvan 12 Vaisala betonin rakenne-
kosteusmittari SHM40 ja porareikdanturi eli mittapaa Vaisala HMP40 seka Flir MR77 pinta-

kosteusmittari/lampdomittari.

Kuva 12. Vaisala betonin rakennekosteusmittari
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Etaluettava betonin kosteutta ja [ampdtilaa mittaava laite asennetaan samoin kuten kos-
teusmittaajankin laitteet, porareikdmittaus ohjetta noudattaen haluttuun paikkaan. Etaluet-
tavissa laitteissa seka mittaajan laitteessa kaytetddan samoja Vaisalan 19266HM pora-
reikdmittausputkia. Huoneilman lampétilaa ja kosteutta mittaava pieni neliGnmuotoinen laite

asennetaan seinaan ruuveilla tai tarralla.
5.5 Seuranta

Jatkuvan olosuhde mittauslaitteiston tuotepaketti sisalsi laitteet, verkkoratkaisun, hallin-

tanakyman ja raportointimahdollisuuden.

Olosuhteiden tasaannuttua tuloksia pystyi lukemaan selainpohjaisesta hallintasovelluk-
sesta sekd mobiilisovelluksesta. Mobiilisovelluksen ominaisuudet olivat jonkin verran raja-
tummat kuin selainpohjaisen sovelluksen, mutta oikein riittdvat. Ohjelmistot mahdollistavat
omien kohteiden seurannan seka uusien laitteiden lisdamisen. Mittariston pystyi myds ja-
kamaan linkin kautta, joka ei vaatinut kayttajan kirjautumistietoja. Laitteet oli helppo merkita

esimerkiksi asunnon numeron mukaan.

Hallintasovelluksen seurannan ndkyma on kuvan 13 mukainen. Nakymasta pystyi katso-
maan diagrammin joko viimeisen kuukauden ajalta, viimeisen viikon ajalta tai pelkastaan

24 tunnin ajalta.

Kuva 13. Sovelluksen seuranta diagrammi
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Datan pystyi talteen ottamaan Excel muodossa selainpohjaisessa sovelluksessa, mutta
mielestani tdma oli vaikeasti luettavaa ja sekavasti toteutettu. Parempi tapa oli kirjautua
palveluntarjoajan erilliselle raportointi sivustolle, josta tulokset sai ladattua seka pdf etta
Excel muodossa. Raportointisivuston kautta ladattu Excel oli omaan makuuni selkedmmin
toteutettu kuin sovelluksesta saatava. Pdf tiedosto oli helposti luettava ja siihen oli lisatty
my0s kuvaajat, joihin oli valmiiksi laskettu aikajakson keskiarvo seka mediaani-, minimi- ja

maksimiarvot. Sivuston kautta sai mittaustulokset myos koko laitteiden kayttdajalta.

Tutkimuskohde oli yksikerroksinen asuinrakennus. Kohteen alapohjarakenne on 370 mm
paksu ontelolaatta, jonka alapinnassa on 170 mm solupolystyreenieriste, rakenne kuvassa

14. Kylpyhuoneiden kohdalla laatta on kololaatta, jossa laatan paksuus kolossa on 200 mm.

Koloon on tydmaalla lisatty talotekniikka sekd kaatolattiavalu 170 mm.

&é'& markatila @

i 1 -ay L= 1 R s 1 =
44544454 iddddddadd*
® 1 444994 ,94,,".%94,%44
@ 28034455 Anlifa, 944234
N AN AN AN AN AN AN A
Rakennekermokset:
1 25 mim Laatoitus ARK huoneselif yhsen muksan,
laatoituksen alle sahhdldmmitys sahhosuunniteimien muhaan « serfifiifu vedeneristys
2 =190 mm Betonipintalaatta , betani (25/30 (K30-2]
BY &5 luokka A-&-30, tasoite, Ferdshierto, kallistus lattiakaivoibin
3 Ontelolaatta rakennepiirusiuksen mukaan
Kylpyhuoneiden hohdalla mololaatta
4 170 mm Solupalystyresn [EPS, 100,031 W/ nk, limatiy tehiaslls ontelson, paloluskha E]
5 1200 ma Rytimint atilaan korkeus vaikteles, 830, 2300mm

|sokhelin veressd max 2 m mathalla b = 800 mml. Koreellinen tudletus.

Twuletusakho jen madrd 0.4 08% rydmintdtilan pnta-alasta, RAK redduvin mukaan
=300 mm Salao itus-/kapiliaarihatkokerros, pesty sepell 06,32 mm

Eristekerros (suadatinkangas, kiyitoluckia N3 pah jar shennesuunnitelman mukaan

Perus- rad biyrhamaa, kallistus salss jin 150

L

Kuva 14. ontelolaatan rakenne
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Ulkoseinat kuvassa 15 ovat 160 mm terasbetoni kuorielementteja, joihin on asennettu tyo-
maalla 230 mm lammoneristetta seka julkisivumuuraus. Valiseinat ovat 200 mm paksuja

terasbetonielementteja kuvassa 16.

NAN

I

(/A
(L4
(74

@ s
O ® ® @®
Rakennekerrokset:

1 135 mm Tiilimuuraus, tyyppi, pintamateriaali ja -kasittely ark-osan mukaan
Ruostumaton muuriankkuri 84—400, 4 tk/m’, ruostumaton saumateris 2a4 (esim
Amutek Bi3TRF) joka foiseen saumaan

.--------------é-;----------.

2 40 mm Tuuletusrako
3 30 mm Tuulensuo ja: tuulensuojaeriste lesim. Isover RKL-31 facade], saumat teipatty
4 200 mm Mineraalivillaeriste (esim. ISOVER PREMIUM 33 200 mm, Adeci=0,033 W/mK]
5 160 mm Terasbetoninen sisakuori rakennepirustusten mukaan,
minimiraudeifus: verkko keskipinnassa sB#150 B5008
[} Pintamateriaali ja -kasittely huoneselityksen mukaan

Kuva 15. ulkoseinan rakenne

=
]
x
T
]
E

nermaalitila

Rakennekerroksat:
BETONIELEMENTT)
1 Pintamateriaali ja -kasittely huoneselityksen mukaan
1a Keraamisef laatat + kiinnityslaasti huoneselityksen mukaan

Sertifioitu siverltava vedeneriste jar jestelma

Tasoite, markatilaan ja vedeneriste jar jestelmaan soveltuva
2 200 (120) mm Terasbetoninen huorielementti rakennepiirustusten mukaan,

pieliterdas 2010 + aukko jen kohdalla palkkiraudoitus elem. suunn. mukaan
3 Pintamateriaali ja -kasittely huoneselityhsen mukaan

Kuva 16. valiseinan rakenne
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Etaluettavia olosuhde- ja kosteusmittaus laitteita oli kaytdssa 3 kappaletta ilman lampétilaa
ja kosteutta mittaavia antureita, seka 3 kappaletta betonin kosteusantureita. Seuranta aloi-
tettiin sijoittamalla laitteet sattumanvaraisesti samaan aikaan kosteusmittaajan suorittamien

lahtotasomittausten kanssa seiniin seka kylpyhuoneiden lattioihin.

Seurantamittauksia suoritettiin helmi-huhtikuun aikana viisi kertaa noin kahden viikon va-
lein. Kosteusmittaajan mitta-anturit oli kalibroitu laitevalmistajan ohjeen mukaan. Laitteiden
kokonaismittaustarkkuus on £ 5 % mikali rakennuksessa lampétila on yli 15°C seka raken-
teen ja sitéd ymparoivan ilman lampdatilaero on yli 2 °C, lampdétilaeron olleessa alle 2 °C on
mittaustarkkuus = 3 %. Tama aiheutuen ymparistdsta, mittalaitteiden ominaisuuksista, mit-

tausmenetelmista seka mittaajasta.

Anturien asentamisen jalkeen laitteet toimivat hyvin ja Iahettivat dataa luvatusti 30 minuutin
valein kahden paivan ajan, kolmantena paivana kaksi laitteista lakkasi toimimasta. Olin yh-
teydessa toimittajaan, jonka mukaan vika johtui huonosta signaalista, tdma on toki ymmar-
rettdvaa, koska antureiden ymparilla on runsaasti betonia seka rautaa. Toimittaja suositteli
hankkimaan tukiaseman, joka vahvistaa signaaleja. Tilatessani laitteita, tukiasemaa ei ollut
valikoimassa eikd missdan mainittu mahdollisista signaali ongelmista. Lahtokohta tutkimuk-
sen tavoitteena selvitettdvaan jatkuvien olosuhdemittausten hyddyllisyyteen ja kaytettavyy-
teen tydnjohdon nakékulmasta on mittaustulosten luotettavuus, mikali mittaustuloksiin ei voi

luottaa on palvelun kaytto yhta tyhjan kanssa.

Etaluettavasta laitteistosta saadut betoninmittauksen kosteus lukemat erosivat koko tutki-
muksen ajan + 2 % mittaajan vastaavista. Betonin lampdtiloista saatiin kuitenkin samat tu-
lokset. llmankosteus- ja lampdotilamittaukset olivat myds yhdenmukaiset. Mittaustulosten
avulla pystyttiin reagoimaan tydomaan olosuhteisiin tilanteen vaatimalla tavalla, esimerkiksi

lisddamaan kuivatusta tietylla alueella.

Arvioisin ilmankosteutta ja lampétilaa mittaavan laitteiston luotettavuuden hyvaksi, silla mit-
taristo reagoi valittdmasti, jos tyémaalla tuuletettiin voimakkaasti tai tehtiin runsaasti kos-
teutta aiheuttavia toita, esimerkiksi tasoitustoita. Tuloksista pystyi havaitsemaan, ettéd huo-
neilman [Ampdtilan laskiessa radikaalisti myos betonin lampédtila laski, seka betonin kuivu-
minen lahes pysahtyi hetkellisesti. Imankosteutta ja lampdtilaa mittaavat laitteet osoittau-
tuivatkin erityisen hyodyllisiksi, silla tarkeinta oli seurata, etta sisailman olosuhteet edesaut-

tavat betonin kuivumista.

Laitteiston kaytettavyys osoittautui helpoksi ja kayttajaystavalliseksi. Tukiaseman lisadami-
sen jalkeen laitteet toimivat tutkimuksen loppuajan moitteettomasti, lukuun ottamatta muu-
tamaa kertaa, jolloin osaa tuloksista ei tuntemattomasta syysta pystynyt seuraamaan, tu-

lokset kuitenkin kirjautuivat palveluun vuorokauden kuluessa.
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Tutkimuksen hintavertailu oli hieman haastavaa, silla etaluettavan laitteiston hinta koostui
laitteiden avausmaksuista ja yhden vuoden vuosimaksuista seka tukiaseman kuukausimak-
susta. Laitteiston vuokra-aika oli mielestani turhan pitka, kuukausimaksu olisi ollut jarke-
vampi. Kosteusmittaajan suorittamat mittaukset veivat kerrallaan aikaa noin 1-2 tuntia ja
han kavi tydmaalla tutkimuksen aikana kuusi kertaa tuntiveloituksella. Sertifioitu kosteus-
mittaaja suoritti mittaukset ja lahetti tulokset Excel muodossa jokaisen kayntikertansa jal-
keen. Tydnjohdon tehtdvana oli nayttaa halutut mittauspaikat seka varmistaa etta porareian
kohdalla ei ole esimerkiksi lattialdmmityskaapelia. Etaluettavan laitteiston asennukseen ja
tulosten seurantaan kaytettava aika, seka tutkimuksen ajalle laskettujen maksujen maaran
huomioon ottaen arvioin sertifioidun kosteusmittaajan suorittamien mittausten kustannusten

olevan 10 % korkeammat kuin etaluettavan laitteiston.

On hyva muistaa, ettd jatkuvat kosteusmittaukset eivat korvaa pinnoitettavuusmittauksia.
Tutkimuksen perusteella voin todeta, etta jatkuvat mittaukset ovat kuitenkin riittavan luotet-
tavia suuntaa antaviksi mittauksiksi, joiden perusteella voidaan suorittaa pinnoitettavuus-
mittaukset ilman erillisia valimittauksia. Betoninmittausanturit tukevat sisailman olosuhtei-
den mittausta, jolloin tydnjohdon on helppo reagoida tydmaan olosuhteiden muutoksiin

seka betonin kuivumiseen.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, millaisia toimenpiteita rakennustyémaalla on tehtava raken-
tamisen aikana, jotta olosuhteet ovat suotuisat betonin kuivumisen kannalta. Ty0ssa esitel-
tiin rakennusaikaisen kosteuden aiheuttajat ja rakennusaikaisesta kosteudesta johtuvat ris-
kit.

Tydssa myos selvitettiin jatkuvien olosuhdemittausten hyodyllisyytta ja kaytettavyytta tyon-
johdon nakdkulmasta. Tutkimuksessa seurattiin uudisrakennustyémaalla betonirakentei-
den kuivumista etaluettavan mittauslaitteiston avulla. Tuloksia verrattiin sertifioidun kos-

teusmittaajan saamiin tuloksiin, jotta voitiin varmistua tulosten luotettavuudesta.

Tutkimuksessa kaytetyt olosuhdemittaukset antoivat tarkeaa tietoa tydmaaolosuhteiden
vaikutuksesta betonirakenteiden kuivumiseen. Voidaan todeta, etta tutkimuksessa kaytetyt
jatkuvat mittaukset ovat riittdvan luotettavia suuntaa antaviksi mittauksiksi, joiden perus-
teella voidaan suorittaa pinnoitettavuusmittaukset ilman erillisia valimittauksia. Laitteisto ol
helppokayttdinen, mutta laitteiston toimivuus ei ollut taysin luotettava koko tutkimuksen

ajan.

Tutkimuksessa havaittiin huoneilman Iampdétilaa ja kosteutta mittaavan laitteiston oleva be-
toninmittausantureita tarkedmpia, silld huolehtimalla jatkuvasti sisailman olosuhteista tyo-
maalla siten, ettd RH on alle 50 % ja lampétila vahintdan +20°C saadaan myds betonira-
kenteet kuivumaan. Betoninmittausanturit tukevat sisailman olosuhteiden mittausta, jolloin
tydnjohdon on helppo reagoida tydmaan olosuhteiden muutoksiin sekd betonin kuivumi-

seen.

Mikali etaluettava olosuhdemittausjarjestelma otettaisiin laajemmin kayttéén tyémaalla, pi-
taisi laitteita olla kaytettavyyden kannalta maarallisesti enemman kuin tutkimuksessa kay-
tettiin, eika se talldin olisi kustannustehokasta. Tutkimus suoritettiin kevattalvella, jolloin ul-
koilman olosuhteet betonin kuivumisen kannalta olivat suosiolliset. Monipuolisuutta ajatel-
len olisi ollut mielenkiintoista toteuttaa sama tutkimus uudestaan kosteana vuodenaikana,

jolloin olisi tarvittu myds kosteudenkeraajia.
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