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Tybmaan kosteudenhallinta on muutoksen edessa. Rakentamista koskevat asetukset uu-
distetaan vuoteen 2018 mennessa vuonna 2013 voimaan tulleen maankaytto- ja rakennus-
lain muutoksen mukaisesti. Viiden vuoden siirtymaaikana tydmaan kosteudenhallinta on
nostettu erityisesti esille. Asunto- ja viestintAministeri on antanut kannanottoja jopa asettaa
saasuojaus laissa pakolliseksi.

NCC Rakennus Oy:lla on lahdetty kehittamaéan tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmaa
seka jalkauttamaan tietoa myés tydmaan kosteudenhallinnasta tydmaahenkilostolle.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia rakennusmaarayskokoelman muutoksen suuntauk-
sia sekd rakennuttajien kaupallisten asiakirjavaatimuksia ja niiden vaikutusta arkipaivai-
seen rakentamiseen. Tyoémaan kosteudenhallinnan vaatimusten kiristyessd on NCC:lla
ryhdytty kehittdmaén tydmaan kosteudenhallinnan kustannustehokkaita ratkaisuja.

Opinnaytetyon toisena tutkimusosiona tutkittiin nykyisia kosteudenhallintamenetelmia seka
niiden mahdollisia kehitysmahdollisuuksia.

Tutkimuksessa kaytettiin kirjallisia lahteitd sek& esimerkkikohdetta vertailulaskelmissa.
Laskelmien ja esimerkki (case) -kohteen perusteella pyrittiin I0ytamaan saastopotentiaale-
ja tydmaan saasuojaukseen.

Avainsanat kosteudenhallinta, Rakentamismaarayskokoelman muutos, kus-
tannustehokkuus
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Methods of moisture control on construction sites are changing since construction regula-
tions will be revised by the year 2018 according to new land use and building legislation. In
the year 2013 land use- and building legislation was revised. In the five-year transition pe-
riod construction sites moisture and humidity problems are among those issues that have
been suggested to need improvement. Furthermore, Minister of Culture and Housing has
suggested that building rain shelters for constructions should be required by law.

NCC Construction Company has started to develop their methods of controlling moisture
and humidity on construction sites. Also, they have shared information about moisture con-
trol and problems caused by humidity to construction site foremen.

One of the topics of research was to examine the trends of new building regulations and
how they influence the construction process on a daily basis. NCC has started to find so-
lutions for cost-effective methods that improve the quality of constructions” moisture con-
trol methods.

Secondly, one of the main goals of the research project was to examine the current mois-
ture control methods and how they can be developed.

The research project contains a literature —section and a case study. As a result, case
study was analyzed and calculations were made to find savings potentials in building rain
shelters.

Keywords Humidity, Moisture Control, Regulations concerning the con-
struction, Cost-effective,

—

f
Metropolia



Alkusanat

Haluan kiittd& avovaimoani Mirva Havukaista seké opinnaytetytohjaajiani Jaakko Ha-
kalaa ja Hannu Hakkaraista

«/Iz;opolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto 1
1.1 Tutkimuksen tausta 1
1.2 Tutkimuksen tavoite ja rajaus 1
2 Kosteuslahteet 2
2.1 Sadevesi 3
2.2 Pohjavesi 4
2.3 Vuodot 5
2.4 Kapillaarinen vedenliike 6
2.5 llman kosteus 6
2.6 Kosteuden siirtyminen rakenteisiin 8
2.7 Aineen kosteus 10
2.8 Rakennuskosteus 13
2.9 Materiaalien kosteuskapasiteetti 14
2.10 Betonin kosteus 16
2.10.1 Betonin kastuminen 19
3 Tutkimusmenetelmat ja aineisto 20
4 Tydmaan kosteudenhallinnan vaatimukset 22
4.1 Maankaytto- ja rakennuslaki 23
4.2 Maankaytto- ja rakennusasetus 25
4.3 Rakennustuoteasetus 26
4.4 S&annokset ja ohjeet 28
4.5 Rakentamismaarayskokoelma C2- kosteus, uudistus 30
4.6 Hyva rakentamistapa 32
4.6.1 MaaRYL 2010 33
4.6.2 SisdRYL 2013 36
4.6.3 RT 14 — 10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 37
4.7 Materiaalivalmistajien vaatimukset 39
4.8 Kaupalliset asiakirjat 43
5 Kosteudenhallinnan menetelmat 46
5.1 Suojaus 47

K/Iz;opolia



5.1.1

Koko rakennuksen saéasuojaus

5.1.2 Osittainen sddsuojaus

51.3

5.2 Kkuivaus

521
522
523

Rakentaminen ilman s&dsuojausta

IImanvaihto
Lammitys
IIman kuivaus

5.3 Kosteusmittauksen menetelmat

531
5.3.2
5.3.3
534
5.35

Rakenteisiin asennettavat anturit
Pintakosteusmittaus

Piikkimittari

Porareikamittaus
Naytepalamittaus

6 Tulokset ja niiden tarkastelut

6.1 NCC Rakennus Oy:n kosteudenhallintasuunnitelma

6.2 Suojaus

6.3 Kuivaus

7 Johtopaatokset

Lahteet

49
56
58
59
61
62
64
72
74
76
77
78
80

81

81
82
91

115

117

K/Iz:ropolia



Kasitteisto

Absoluuttinen kosteus Absoluuttinen kosteus ilmoittaa veden tai vesi-
hoyryn maaran tietyssa tilavuudessa tai mas-

sayksikdssa toista ainetta

llImanpaine llImanpaineella tarkoitetaan vapaan ilmakehan

omasta painosta aiheutuvaa painetta

llIman suhteellinen kosteus Tarkoittaa ilman sisdltaman vesihdyryn maa-
ran suhdetta suurimpaan mahdolliseen maa-
ran jonka ilma voi kyseissa lampétilassa sisal-

taa

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

lill& kuin pelkdn nesteen sisalla

Kyllastyskosteus Maaérittelee paljonko vesihdyrya ilmassa voi

olla kussakin lampdtilassa

Vesihoyryn diffuusio kaasuseoksessa vakiopaineessa tapahtuva
vesimolekyylien liike, joka pyrkii tasoittamaan
kaasuseoksen hoyrypitoisuus- tai hdyryn osa-

paine-eroja

Vesihoyryn konvektio Kaasuseoksen siséltaman vesihdyryn siirtymi-
nen kaasuseoksen mukana sen liikkuessa ko-

konaispaine-eron vaikutuksesta.

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

summasta.
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1 Johdanto

Rakentamista koskevat asetukset uudistetaan vuoteen 2018 mennessa vuonna 2013
voimaan tulleen maankaytto- ja rakennuslain muutoksen mukaisesti. Viiden vuoden
siirtyméaikana tyomaan kosteudenhallinta on nostettu erityisesti esille. Uudistamisen
periaatteena on laatia selkea sééntely ja kaytannodllinen kokoelma. Asetukset siséltaisi-
vat jatkossa vain velvoittavia toimenpiteitd. Asetuksiin liittyvat ohjeet annetaan erik-
seen, tarvittaessa oppaina. Entinen Asunto- ja viestintaministeri Pia Viitanen on ajanut

asiaa vieda sdasuojauksen pakollisuus asetukseen.

1.1 Tutkimuksen tausta

NCC Rakennus Oy:lla on valveuduttu panostamaan myds tydmaan kosteudenhallinnan
kehittamista. Opinnaytetyon taustana oli tutkia mitd eri vaatimuksia kosteudenhallin-
nasta rakennuttajat ja tilaajat esittavat kaupallisissa asiakirjoissa. Rakennuslain muu-
toksen seka rakentamismaarayskokoelman uudistuksen my6ta tilaajat ja rakennuttajat
ovat yh& valveutuneempia tydmaan kosteudenhallinnasta. N&kyvia muutoksia on ty6-

maan kosteudenhallinnan laatutason nostaminen.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena oli perehtyd eri urakkamuotoisten kaupallisten asiakirjojen
saasuojavaatimuksiin.. NCC Rakennus Oy:ll& on tiedostettu tilaajatahon sd&suojavaa-
timuksien sek& kosteudenhallinnan laatutason korostaminen. Tutkimusty6n tuloksena
on saada selkea kuva siitd mihin suuntaan tilaajien ja rakennuttajien saasuojavaati-
musten tahtotila on etenemassd. Opinnaytetydssa tutkittiin eri menetelmid milla saa-
suojavaatimuksiin vastataan ja miten menetelmia voisi kehittdd kustannustehokkaam-

miksi.

Kosteudenhallinta ei ole pelkdstddn vain séddsuojausta. Yhd enemman rakennetaan
tiiviitd rakennuksia jolloin tydmaan olosuhdehallinnan merkitys korostuu. Rakenteet
kuivuvat sisdanpain, jolloin ilmanvaihto on yksi merkittavimpia tekijoitd rakennuskos-
teuden poistamiseen. Opinndytetydssa tutkittin myds olosuhteiden vaikutusta kuiva-

tusaikaan ja kustannuksiin.



2 Kosteuslahteet

Rakennuksissa ja rakenteissa esiintyva kosteus ilmenee nakyvana vetena, nakymat-
tomana vesihoyryna tai rakennekosteutena.
Kosteus tarkoittaa kemiallisesti sitoutumatonta vettd kaasumaisessa (vesihoyry),
nestemaisessa tai kiintedssad olomuodossa (jaatyneend). Kosteus ilmoitetaan

prosentteina, mika kuvaa aineeseen sitoutuneen kosteuden massan suhdetta ai-
neen massaan. Kosteuden maara ilmoitetaan painoprosentteina (1, S. 65).

Rakentamisen ja materiaalien valmistusprosessissa rakenteisiin sitoutuu huomattavia
maarid vetta, mika tulee myods poistaa rakentamisen aikana. Meitd ympar6iva ilma ja
kaikki huokoiset materiaalit sek& rakenteet sisaltdvat normaalioloissa jonkin verran
kosteutta, jonka maara riippuu materiaalin ominaisuuksista ja ymparoivan ilman [&mpo-

tilasta ja kosteudesta.

Rakennusosien kastuminen, pitkd kuivuminen tai jatkuva kosteus voivat aiheuttaa kos-
teusvaurioita. Pitkaan kosteudelle altistuneissa rakenteissa voi alkaa kasvamaan ho-

me- ja lahosienid, hiivoja ja bakteereita, jota yhteisesti nimitetdan mikrobeiksi.

1 sade, lumi, j&4, katto-
ja valumavedet,
tuulen vaikutus

2 maakosteus

g 3 sisdilman kosteus
ﬁ 4 kayttévedet
# 1
1
R
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O
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Kuva 1. Yleisia rakennuksen kosteuslahteita (2, S.1)



2.1 Sadevesi

Sadevesi on nakyvin ja myds rakennusta eniten rasittava kosteuden muoto. Sateen
aiheuttama vedenpaine kohdistuu eniten vesikattoon ja muihin vaakapintoihin seka
seinien ulkoverhouksiin. Osa sadevedesta valuu maan pintaa pitkin pintavetena raken-
nuksesta poispdin ja osa painuu vajovetend maahan aiheuttaen kosteuskuormitusta

perustuksille.

Sade voi esiintya vetena, rantana tai lumena. Sadetyypeista kastelevin on rantasade,
joka jaa usein pitkaksi ajaksi loiville ja vaakasuorille pinnoille. Helsingissa mitattiin
vuonna 2014 syyskuun sademdéraksi 64 mm vettd. Tama tarkoittaa vaakasuoralla
pinnalla 64 litraa vetta neliétéd kohden. 1mm vettd vaakasuoralla pinnalla vastaa 1 litraa
vettd nelidlle. Esimerkiksi 500 m? kokoiselle holville sataisi syyskuun aikana 32 000
litraa vettd. Lumena taas tama 1 cm lunta vastaa 1 litraa vettéa nelidlle. Lumi kannattaa-

kin poistaa mekaanisesti tai puhaltamalla ennemmin kuin sulattamalla.

Syyskuu Kuukausisade-enndtykset |Lumensyvyys 15.9.
Sademaarat 2014 | 2013 | 1981-2010 [ Suurin Fienin 2014 | 2014 | 1981-2010 [Kuukausiennatys
mm | mm mm mm_ wuosi mm wvuosi | cm cim em oM pvim
Kaarina Ylt&inen 40 av 58 122 1897 37 1959 - - - 1 27.9.1986
Hki-Vantaa lentoasema | 52 32 64 180 2012 51 1858 - - - 0 12.9.197¥3
Hki Kaisaniemi 54 17 55 180 2012 53 2002 - - - 8 2991928
Nokia Tottijarvi 20 ] 58 132 2011 62 2002 - - - - -
Jyviskyld lentoasema 28 47 55 153 1937 88 19801 - - - [ 24.9.1958
Seindjoki Pelmaa 30 29 51 123 2004 142 2008 - - - 5 27.9.1986
Maaninka Halola 18 64 53 128 1983 117 1860 - - - 2 26.9.1986
Siikajoki Revonlahti 18 31 5 137 1970 155 2008 3 27.91672
Sodankyld 46 21 49 143 1932 58 1990 - - - 30 23.9.1968
Utsjoki Kevo 39 16 38 100 2012 50 1890 - - - 10 25.9.1984

Kuva 2. Sademaéarat syyskuussa (3)



2.2 Pohjavesi

Pohjavesi on uusiutuva luonnonvara. Pohjavettd muodostuu alueilla, joilla maalaji on
karkearakeista ja huokoista, jolloin vesi pdésee siihen imeytymaan. Savikoilla ei pohja-
vettd muodostu, koska vesi ei pddse imeytymaan tiiviseen maahan
Pohjavedella tarkoitetaan sellaista vettd, joka esiintyy pysyvasti maanpinnan alla
maa- ja kallioperédssa. Pohjavesi on yleensé laheisessé yhteydessa pintaveteen,

kuten jarviin ja jokiin. Kun pintavesi imeytyy maahan, siitd muodostuu pohjavetta.
(1, S.67.)

Pohjaveden pinnan korkeus tulee ottaa huomioon mm. rakennuksen perustussyvyytta
tai kellaritilojen korkeusasemaa maariteltdessé. Rakennuksen kellaritilat tulisi ensisijai-
sesti sijoittaa pohjavedenpinnan ylapuolelle, mutta tama ei ole aina mahdollista. Veden
aiheuttamat rasitukset maanpinnan alapuolisille rakenteille voidaan jakaa seuraavasti:
Maakosteus (paineeton vesi joka suotautuu maaperan lapi painovoiman vaikutuksesta)
sekd paineellinen pohjavesi vettd hyvin lapaisevassd maaperdssa. Erityisesti ve-
deneristeiden asennukseen tulee kiinnittda erityisesti huomiota niin suunnitelmissa kuin
asennustyodssakin. Pohjaveden lisdksi kellarin seindn rasitusta korostaa hydrostaatti-
nen paine.

Hydrostaattinen paine on nesteessa vallitseva nesteen oman painovoiman aihe-

uttama paine. Se on nesteen tiheyden, putoamiskiihtyvyyden ja nesteen korkeu-
den tulo. (4,S.2)

Hydrostaattinen paine on siis p = pgh, jossa:

. p = nesteen tiheys, kg/m?3
. g = putoamiskiihtyvyys, 9,81 m/s?
. h = nesteen korkeus, m
Esimerkiksi 3 metrin korkeudella vedenpaine perusmuuria vasten olisi 30 kN/m2. Ve-

deneristystd suunniteltaessa tuleekin ensin selvittdd kosteusldhteet sek& mahdollinen

pohjaveden paine.
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hydrostaattinen
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Kuva 3. Kellarin seinén rasitukset pohjaveden korkeudella (4, S.1)

2.3  Vuodot

Rakennuksen vuodot johtuvat paédsaantoisesti huonosta suunnittelusta tai toteutukses-
sa tapahtuneesta virheestda. Vuodot esiintyvat yleisemmin lammitys-, kayttdvesi- ja
viemariputkistossa tai kattojen, terassien, parvekkeiden ja markatilojen vedeneristyk-

sissa ja liittymissa toisiin rakenteisiin (1, S.68)



2.4 Kapillaarinen vedenliike

Kapillaarivirtaus tarkoittaa huokoisalipaineen paikallisten erojen aiheuttamaa nesteen
siirtymistd huokoisessa aineessa. Maaperéassd kapillaarivoimat pyrkivat nostamaan
vettd pohjavedenpinnan ylapuolelle. Kapillaarinen siirtyminen johtuu kapillaaristen voi-
mien aiheuttamasta huokosalipaineesta, jonka suuruus riippuu huokosen koosta siten,

ettd mita pienempi huokonen on, sitéd suurempi on huokosalipaine.

Kapillaarisen vedenliikkeen aiheuttaa rakenteen ja sen eri ainekerrosten pyrki-
mys kapillaariseen tasapainokosteuteen (1,S.68).

Kapillaarinen siirtyminen voi tapahtua myds vaakasuunnassa tai alaspain, jolloin myds
painovoima tai tuulenpaine vaikuttaa veden siirtymiseen. Esimerkiksi sadeveden koh-
datessa julkisivun vesi voi imeytya rakenteeseen kapillaarivoimien vaikutuksesta tai
samaan aikaan my6s painovoiman ja tuulenpaineen vaikutuksesta. Myds materiaalin-
pintaan tiivistynyt vesi voi imeytya kapillaarisesti materiaalien huokosiin. My6s perus-
tusrakenteissa kapillaarista siirtymista voi esiintya eri suunnissa. Huokoskoon aiheut-
tamien huokosalipaine-erojen takia vesi voi siirtyd kapillaarisesti myds suurempi-
huokoisesta materiaalista pienempihuokoiseen materiaaliin ja suuremmista huokosista

pienempiin huokosiin materiaalin sisalla.

2.5 llman kosteus

Sisdilman kosteus muodostuu ulkoilman kosteudesta ja sisailman kosteuslisasta. Kos-
teuslisaan vaikuttaa rakennuksen kosteuden tuotto, ilmanvaihto seka rakennuksen
tilavuus.

llIman kosteustilaa voidaan ilmaista vesihdyrymaarana (absoluuttinen kosteus)

joka on kg/m3 tai kg/kg kuivaa ilmaa, vesihdyryn osapaineena (Pa) tai suhteelli-
sena kosteutena (%) (1, S.68).

Absoluuttinen kosteus on ilman sisdltdaman vesihdyryn mé&ara grammoina ilmakuu-
tiometrid kohti. llman absoluuttinen kosteus ilmoitetaan g/m3. Mitd lAmpimampaa ilma

on sitd, suuremman maaran vesihoyrya se voi sisltaa.



Kyllastyskosteudella tarkoitetaan lampdtilaa, jossa ilmassa oleva vesihdyry muuttuu
vedeksi, eli kondensoituu. Tatéa kutsutaan myds kastepisteeksi jolloin ilman kosteus
saavuttaa kyllastyskosteuden. Kyllastyspaine (Pa) on suurin vesihéyryn aikaansaama
paine tietyssa lampotilassa. Mitd suurempi lampdétila on, sitd suurempi on kyllastyspai-
ne. Kyllastyskosteus on suoraan yhteydessa kyllastyspaineeseen.

Kyllastysvajaus on tietyissa lAmpdtilassa vallitsevan vesihdyryn kyllastyspaineen ja
mitatun todellisen vesihOyrynpaineen erotus, eli se siis osoittaa ilman kosteudensito-
miskyvyn.

Vesihoyryn osapaineella (Pa) tarkoitetaan painetta, jonka ilman siséltama vesihdyry
aiheuttaa. vesihOyrypitoisuuden ja lampdtilan lisdys kasvattavat vesihdyryn osapainet-
ta.

[1°C) [we l@m’) [pw(Pa) [tFC) [va (@m?) [pu(Pa) [L(°C) [ve (@/m’) [pwiPa) [t(C) [vk(gm’) [ps (Pa)
20 [0,88 102 1 5,21 636 22 [19,40 2640 |43 [59,41 BE63

-19 (0,95 111 2 5,58 708 23 |20,54 2805 (44 (62,40 9128

18 (1,04 122 3 5,98 T2 24 (21,74 7979 |45 |65,52 o614

A7 (1,14 135 4 6,40 818 25 |23,00 3162 |46 |6B,77 10122
A6 |[1,25 143 5 6,54 B78 26 |24,32 3355 |47 |72,15 10653
15 [1,38 164 [ 7.31 o1 27 |25,71 3550 |48 |75,67 11207
14 (1,52 181 7 7,80 1008 28  |27,17 3773 |45 [79,33 11786
A3 1,67 200 ] 8,32 1079 29 |28,70 3999 |50 |83, 14 12390
A2 (1,83 221 ] 8,87 1154 30 (30,31 4237 |91 (87,10 13020
a1 |20l 243 10 |945 1234 3 31,9 4487 |52 |21 13677
A0 2,20 266 11 |10,06 1318 32 |33,75 4750 |53  |95,48 14362
9 (24D 292 12 (10,11 1408 33 (35,60 5027 |54 |99,92 15075
B 281 319 13 [11,39 1502 34 37,54 5317 |55 104,52  |15818
7 284 348 14 12,10 1603 35 |39,56 5622 |56 109,30 |16492
5 (3,08 379 15 |12,86 1700 36 41,68 5943 (o7 114,23 |17397
5 (3,33 412 16 [13,69 1820 37 43,90 6279 |08 119,39  |18234
4 (3,60 447 17 |14,49 1939 38 46,21 6631 |09 |12472  |19105
3 3,89 465 18 (15,37 2064 30 48,63 7001 |60 |130,24  |20010
2  |4,19 hed 19 |16,30 2197 40 |91,16 7388 |61 138,093  |20901
1 |45 566 20 [17.28 2337 41 |593,79 7793 |62z |141,8T  |21928
0 4,85 611 21 18,31 2484 42 |56,54 8218 |63 |147,99 |22943

Kuva 4. Illman kyllastysvesihdyrynpitoisuus ja kyllastyspaine |ampdtilan funktiona (5, S.11)



Rakennustekniikassa ilman kosteudesta yleisemmin kaytetty suure suhteellinen
kosteus (RH) ilmoittaa prosentteina tietyn lampdoisen ilman sisaltama vesihodyryn
madaran enimmaisvesihdyrymaarasta (g), jonka sen lampdinen ilma voi sisaltaa.
Kun suurin mahdollinen ilman siséaltama vesihdyrymaara ylittyy, vesihoyry tiivis-
tyy vedeksi. Suhteellinen kosteus ei voi ylittda 100 %:a. (1, s.70.)

Lammityskaudella suhteellinen kosteus on kuivassa lampiméasséa huonetilassa tavalli-
sesti 20 — 40 %, kun taas samanaikaisesti ulkoilman suhteellinen kosteus on keskiméa-

rin 85 %. Kesalla suhteellinen kosteus on ulkona yleensa 50 — 60 %.

Korkeasta suhteellisesta kosteudesta huolimatta ulkoilman kosteuspitoisuus on talvella
hyvin alhainen. Vaikka suhteellinen kosteus onkin ulkona 90 %, on vesihdyryn maara -
20 °C asteen lampdtilassa 0,8 g/m3. Samanaikaisesti + 20 °C asteen sisdilma, jonka

suhteellinen kosteus on 40 %, sisaltdd 6,9 g/m3 kosteutta.

2.6 Kosteuden siirtyminen rakenteisiin

Huone- tai ulkoilman sisaltdma kosteus kulkeutuu rakenteisiin joko vesihdyryn osapai-
ne-eron aikaansaaman diffuusion muodossa (diffuusion suunta on suuremmasta vesi-
hoyryn osapaineesta pienempéad) tai rakenteen eri puolilla vallitsevan ilmanpaine-eron

aiheuttaman ilmavirtauksen eli konvektion kuljettamana.

Rakennustekniikassa diffuusiolla tarkoitetaan yleensa kosteuden liikkumista vesihéyry-
na rakenteen lapi. Lahes kaikki materiaalit lapaisevat tietyn maaran vesihéyrya. Ylei-
semmin diffuusion suunta on lampimasta tilasta kylmempdaan péin. Tarkein diffuusion
suuntaan vaikuttava tekija on tilojen valilla vallitseva ilman kosteusero, eli kosteus pyr-
kii diffuusioitumaan erottavan rakenteen lapi tilaan, jonka ilman vesihdéyryn osapaine
(yleensa myds absoluuttinen kosteus) on pienempi (1, S.70). Tyypillinen vesihéyryn
diffuusiosiirtyminen tapahtuu talviaikaan, kun sisailmassa on enemman vesihdyrya kuin
ulkoilmassa. Siséailman vesihdyry pyrkii siirtymaan (diffuntoitumaan) ulkoilmaan ulko-

vaipan lapi. Rakenne pyrkii estimaan diffuusiovirtausta.

Jotta estettdisiin vesihoyryn liiallinen tunkeutuminen seindmarakenteisiin ja samalla
mahdolliset kosteusvauriot, seindma tulee suunnitella siten, ettd lammobneristeen ja

lampiman sisatilan valiin tulee riittdvan vesihoyrytiivis kerros ja seinamarakenteen ve-



sihdyrynvastus pienenee kylmaan tilaan pain mentdessa. Rakentamisméaarayskokoel-
man C2 Kosteus mukaan avohuokoisen (esim. mineraalivilla) lammoneristyksen lam-
pimélla puolella olevan rakennekerroksen vesihdyrynvastuksen tulee olla vahintaan

viisinkertainen verrattuna kylmalla puolella olevan rakennekerroksen vesihdyrynvas-

tukseen.
HOYRYNSULULLINEN SEINA KOSTEUTTA LAPAISEVA SEINA
Ulkopuoli [ Sisapuoli] [Ulkopuoli] Sisapuoli
L - ———r—
H +21°C 1l +21°C
T [ T Lampétila
-10°C i -10°C i
i| Diffuusio i| Diffuusio
P OVANE A FeN oavavs
1 1
1| 18,3 g/m? . 1| 18,3 g/m?
I Kondenssialue I
) : T Vesihdyryn
| n 1 " ..
6.0 g/m? 1| B.0g/m* kyllistyskosteus
2,2 g/m? [ 3 I
--gm I 2,2g/m ] T Vesih&yrypitoisuus
2,0 g/m? i 2,0 g/m? i
. i . 100% R
90% RH _75% Rl'il 90% RH E
i| 35% RH i| 35%RH
i T Suhteellinen kosteus
1
11% RH| I
. 4l I P H

Kuva 5. Kosteuden siirtyminen seindrakenteessa (6, S.2)

Vesihoyryn konvektio tarkoittaa kaasuseoksen (esim. ilma) sisdltaméan vesihdyryn siir-
tymista kaasuseoksen mukana, sen liikkuessa kokonaispaine-eron vaikutuksesta (1,
S.72). Rakennuksessa konvektio on huokoisten ja hyvin ilmaa lgpéisevien aineiden ja
rakennusosissa olevien rakojen l&api tapahtuvaa ilman virtausta. lImavirtauksia syntyy
rakenteen eri puolilla vallitsevan ilman kokonaispaine-eron vaikutuksesta. Huonetilois-

sa ilmanpainesuhteet vaihtelevat

Kosteutta mukanaan kuljettavaa ilmavirtausta (konvektio) saattaa esiintya seinan sisai-
sena eli ilman tiheyseroista johtuvana ns. luonnollisena konvektiona tai rakenteessa
olevien reikien tai rakojen kautta ilmanpaine-erojen vaikutuksesta tapahtuvana pakotet-

tuna konvektiona.
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Kondensoituminen tarkoittaa ilmiota, jossa vesihoyry tiivistyy vedeksi. Tiivistyminen voi
tapahtua joko rakenteen pinnassa tai sen sisalla, kun ilman suhteellinen kosteus on
100 %. Rakenteissa vesihdyry tiivistyy aina ymparoivaa ilmaa kylmemmalle, kovalle

pinnalle, jos vesihdyryn kyllastymiskosteus (kastepiste) ylittyy.

Kastepiste on se lAmpdtila, jossa vesihdyrya sisaltdvan kaasun suhteellinen kosteus on
100 %. Esimerkiksi 24 °C asteen lampotila 80 %:in suhteellisella kosteudella vastaa n.
+ 20,3 °C asteen kyllastysvesihgyrypitoisuutta. Kastepiste ilmiona on hyvin yleinen
kuuman suihkun jalkeen. Jos peilin pintalampdtila on + 20,3 °C astetta, ilman vesihdyry

(+24 °C ja RH 80 %) tiivistyy vedeksi peilin pinnassa.
Tavallisimmin kosteuden tiivistymista aiheuttavat
. lian kylma lampim&an huonetilaan rajautuva rakenteen sisapinta (esim.
kylma ikkunalasi)
. kylmasillat

. hoyrynsulun puutteellisuus tai vaara sijainti

. rakenteen hoyrynsulussa olevat reidt, jotka mahdollistavat ilmavirtauksen
(konvektion) sisalta ulos.

2.7 Aineen kosteus

Lahes kaikki materiaalit ovat vuorovaikutuksessa kosteuden kanssa. Ympéardivan ilman

kosteusvaihtelu saattaa tuottaa fysikaalisia muutoksia rakenteeseen.

Aineessa oleva kosteusmaara ilmoitetaan tavallisesti kosteuden massan ja kuivan ai-
neen massan valisend suhteena. Lukuarvio ilmaistaan tavallistesti prosentteina kuiva-
painosta. Aineen kosteus voidaan ilmaista my6ds kosteuden massan ja tilavuuden vali-

sené suhteena (kg/m3 = tilavuus- %) tai ns. tasapainokosteuden avulla.(1, S.77.)

Kosteus liikkuu aineessa ulkoisten voimien vaikutuksesta. Kosteuden kulkeutumista
aineeseen kutsutaan absorptioksi, sen liikkumista aineessa sorptioksi ja poistumista
desorptioksi. Materiaaliin voi siis sitoutua vetta ja siita voi poistua vetta. Kumpikin muu-

tos aiheuttaa aineen fysikaalisten ominaisuuksien ja ulkona6n muuttumista.
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Aineen kosteuden ja ymparoivan ilman vélille asettuu tasapaino, jota kuvaa aineelle

ominainen sorptiokayra, ts. tasapainokosteuskayra.

1-molek. . . . ; kapillaarinen veden
vesikerros monimolekulaarinen veden sitoutuminen sitoutuminen
€
W . .
E— veden poistuminen
=
é desorptio
£
'E absorptio
=
2
k= i P
'3 veden sitoutuminen
E L £ i g
0 20 40 60 80 100

Ympérdivin ilman suhteellinen kosteus, RH (%)

Kuva 6. Tasapainokosteuskayran periaate (5, S.37)

Hygroskooppinen kosteus on kosteutta, jonka sorptio saa aikaan aineessa suhteellisen
kosteuden normaaliarvoilla eli huokoinen aine pystyy sitomaan kosteutta ilmasta ja
luovuttamaan kosteutta ilmaan. Aineen kosteus asettuu tasapainotilaan ymparisténsa
kanssa, jolloin silla on hygroskooppinen tasapainokosteus. (1, S.77.) Hygroskooppisel-
la tasapainokosteudella tarkoitetaan aineessa olevaa kosteutta ilman suhteellisen kos-
teuden ja lAmpdtilan funktiona. Kapillaarisella tasapainokosteudella tarkoitetaan ai-

neen sitomaa kosteutta sen ollessa yhteydessa vapaaseen veden pintaan.

Tasapainokosteudella tarkoitetaan aineessa olevaa kosteusmaarda tietyissa ymparis-
ton kosteusrasitusolosuhteessa ja [Ampdtilassa. Tasapainokosteus ilmaistaan usein ns.
sorptiokayrén, jossa toisena muuttujana on aineen sitoma kosteus ja toisena muuttu-

jana hygroskooppisesta sorptiokdyrassa ilman suhteellinen kosteus. (1, S. 77.)
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Kuva 7. Betonin sorptiokdyra (6, S.38)

Eri aineilla tasapainokosteuden saavuttaminen ymparistéolosuhteiden akillisesti muut-
tuminen kest&a eripituisen ajan. Vesihdyryad hyvin lapaisevat aineet saavuttavat ympa-
ristbd vastaavan tasapainokosteuden nopeasti ja huonosti lapéaisevat hitaasti. Tasoit-

tumisaika riippuu ainepaksuudesta.

Jos materiaalissa on paljon pienid huokosia, se varastoi enemman hygroskooppista

kosteutta ilman suhteellisen kosteuden muuttuessa kuin huokosten ollessa isoja.

Kun tiiliseindn rappauksen huokoskoko on pienempi kuin tiilen, tiili imee kosteutta sen
jalkeen, kun rappaus on kyllastetty vedelld, mutta kuivuu nopeasti pienempihuokoisen
rappauksen imun vaikutuksesta. Kun seindrakenteen ulkopuolisen pintarakenteen huo-
koset ovat seinarakenteen huokosia suuremmat, pienempihuokoinen seinarakenne

imee pintarakenteeseen varastonoitunutta vetté (sade, vuodot).
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2.8 Rakennuskosteus

Rakennuskosteus on rakennusaineisiin ja -tarvikkeisiin valmistuksen, varastoinnin tai
rakentamisen aikana joutunutta ylim&araista kosteutta. Rakennuskosteudella tarkoite-
taan sitd vesiméaarada, joka rakenteesta poistuu, ennen kuin rakenne on kosteustasa-

painossa ympéristonsa kanssa.

Rakentamisvaiheessa oleva vesimaara voi vaihdella suuresti riippuen rakennusainees-
ta, varastoinnista, kuljetuksesta sek& rakenteen suojauksesta. Kastumista voidaan va-
hentda kayttAmalla oikeita suojausmenetelmid. Rakenteista sisdilmaan haihtuva koste-

us lisaa rakennuskosteutta.

Materiaali Rakennusvaiheen  Kemiallisesti Tasapaino Rakennus-
kosteus, sidottu kosteus, kosteus, kosteus,
kg/m® kg/m® kg/m® kg/m®

Betoni K15 180 40 25 115

Betoni K25 180 60 30 90

Betoni K40 180 70 40 70

Kevytbetoni 100 — 200 20 80— 180

Kalkkise-

mentti laasti 300 20 30 250

Tiili 10 10 0

Tiilimuuri 80 10 70

Puu 60 40 20

Kuva 8. Eraiden rakennusmateriaalien ja rakenteiden kosteuksia (6,S.39)

Rakennuskosteus voidaan ilmaista kaavalla:

Wrakennuskosteus = WO - Wtasapaino

Missa Wy rakentamisvaiheessa rakenteessa oleva vesimaara (kg/m3) ja Whasapaino ON
rakenteen tasapainokosteus ymparistdn kanssa (kg/m®), joka on riippuvainen ympéris-

ton suhteellisesta kosteudesta seka l[Ampdtilasta.
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Rakennuskosteus on merkittédvin kosteuslahde rakentamisen aikana ja rakennuksen
valmistumisen jalkeen. Tasapainokosteuden saavuttaminen voi kestdd jopa vuosia
rakennuksen valmistumisen jalkeen. Rakenteet voidaan pinnoittaa vasta sitten, kun
rakennuskosteus on poistunut riittévasti rakenteista. Tyypillisia kuivatettavia rakenteita
ovat betonirakenteet. Normaalibetonilla kuivatettavaa rakennekostettua on 70 kg/m® —
115 kg/m*

Koska on tavallista nopeuttaa rakennuksen kuivumista l[ampétilaa nostamalla, on val-
tettéava sisgpuolisten lammoneristeiden asennusta ennen kuivatuksen aloittamista. Ra-
kennusaikainen suuri suhteellinen kosteus ja normaalia korkeampi lampétila saattavat

johtaa vesihéyryn tiivistymiseen hoyrynsulun sisé&pinnalle niin, ettd rakenteet kastuvat.

2.9 Materiaalien kosteuskapasiteetti

Kosteuskapasiteetilla tarkoitetaan aineen tai tarvikkeen kykya sitoa ja luovuttaa koste-
utta (1,S.80). Kosteuskapasiteetin merkitys korostuu erityisesti puurakenteissa. Puun
kykya sitoa ja luovuttaa kosteutta voidaan kayttdd myos rakenteellisesti hyodyksi. Esi-

merkiksi pinnoittamaton puuritild alakatto tasapainottaa sisailman kosteutta.

Huokoisessa aineessa tapahtuvista kosteuden vaihteluista aiheutuu usein myds muo-
donmuutoksia (pituuden- ja tilavuudenmuutoksia) siten, ettd kosteuden lisd&ntyminen
aiheuttaa laajenemista ja vdheneminen kutistumista. Useimmilla aineilla laajeneminen

ja kutistuminen tapahtuvat pd&asiassa hygroskooppisella alueella (1, S.82).

Huokoinen materiaali kastuu ollessaan kosketuksissa kostean ilman, méran materiaalin
tai veden kanssa. Ensiksi materiaalin pinta kastuu, jonka jalkeen vesi alkaa tunkeutua
materiaalin sisdan diffuusion, kapillaari-ilmién tai konvektion avulla. Vesimolekyylit voi-
vat myds tiivistyd vedeksi materiaalin pinnalle tai huokosseinamiin, jos niiden lampdétila

on korkeintaan ympardivan ilman kastepistelampdtila.

Kaytadnnossa kosteuden aiheuttama liike on merkittavintd puuperaisilla tuotteilla. Kos-
teuselaminen on otettava myds huomioon epéorgaanisissa rakennustarvikkeissa, jois-
sa on sementtid tai kalkkia sideaineena. Erityisen merkittdva on kovettumisen aikana

tapahtuva kutistuminen.
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Kuva 9. Kaaviokuva eri alueista ja maaristd materiaaliin varastoituneesta vedesta (6,S.41)

Pumppausvaikutuksen avulla voidaan kuivattaa huokoista materiaalia. Pumppausvai-
kutus perustuu kaasujen tilanyht&loon, jonka mukaan ilmamaaran tarvitsema tilavuus
vakiopaineessa ja — lampdtilassa on vakio. Tilavuuden ollessa muuttumaton ilma pois-
tuu lammetessaan esimerkiksi ylapohjan kautta ja viilenee, kun tilalle tulee ulkoa vas-
taava maaré viileda ilmaa. Ulos virtaava ilma on lAmmennyttad ja sisdltdd enemman
kosteutta kuin sisélle virtaava kylma ulkoilma, jolloin syntyy pumppausvaikutus, joka

pienentad yldpohjan lAammdneristeen siséltamaa vesimaaraa.

Maran kappaleen kuivuminen tapahtuu ensin haihtumalla rakenteen pinnalla. Vesi al-
kaa ensiksi poistua kapillaarisesti yhté nopeasti kuin pinta ehtii haihduttaa. Kuivuminen
riippuu taysin ulkoisista tekijoista, kun kappaleen pinnan kosteus laskee alle kriittisen
kosteuden, kapillaarinen nousu katkea pinnassa. TAman jalkeen kuivumisnopeus pie-
nenee ajan funktiona, koska diffuusio on kaytannésséa ainoa kosteuden siirtymismuoto

rakenteesta. Betoniin kuivuminen tapahtuu l&hes taysin taman vaiheen mukaisesti.
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Kuva 10. Huokoisen kappaleen kuivuminen ajan funktiona (6, S.41)

Ensimmaisen ja toisen vaiheen kuivuminen tarkoittaa ns. vapaan veden poistumista.
Kuivumisolosuhteeksi riittdnee hyvin tavanomainen sisalampdtila ja sisailman kosteus,
koska kapillaariputkista vesi haihtuu jo, kun suhteellinen kosteus on alle 98 % Viimei-

seksi materiaalin j&4 kemiallisesti sitoutunut vesi.

2.10 Betonin kosteus

Betonin raaka-aineena kaytetdan vettd minka tehtdvana on muodostaa sementin kans-
sa sementtilima, joka sitoo kiviainekset toisiinsa, seka tehda betonimassasta tyostetta-
vaa. Osa betonin valmistamiseen kaytetysta vedesta sitoutuu kemiallisesti reagoides-
saan sementin kanssa, betonin kovettuessa. Kemiallisesti sitoutuneen veden mééara on
kuitenkin vain noin 20 painoprosenttia sementin massasta (taydellisessa hydrotaatios-
sa noin 25 %) (7, S.13)

Esimerkiksi, jos normaalin lattiabetonin valmistamiseen kaytetddn 200 kg/ms3 vetta ja
250 kg/m3 sementtid, alkuperaisesta vesimaéarasta vain noin 50 kg/m3 sitoutuu kemialli-
sesti. Loppu vesi, tassa esimerkkitapauksessa 150 kg/ms3, sitoutuu betonin huokosra-
kenteeseen fysikaalisesti siten, ettd betonin pyrkiessa tasapainokosteuteen ympariston

kanssa osa vedesta poistuu ymparistoon.
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Fysikaalisesti sitoutunut vesi on siis haihtumiskykyista vettd, jota poistuu betonin kui-
vuessa, kun taas kemiallisesti sitoutunut vesi ei haihdu. Fysikaalisesti sitoutunut vesi
on kiinnittynyt 16ysasti betonin huokosten pintaan. Liséksi huokosen ilmatilassa on ve-

sihdyrya.

Betonin ominaisuudet, l&hinnéd vesisideainesuhde ja huokosrakenne, vaikuttavat siihen,
miten betoni sitoo kosteutta. Kun verrataan eri betonilaatua, joiden valmistamiseen
kaytetdan sama maarad vettd, mutta sementtimaarassa on eroa, kemiallisesti sitoutu-
neen veden ma&ara on suurempi betonissa, jossa sementtiméddra on suurempi. Vastaa-

vasti haihdutettavan veden maaré on talléin pienempi.

Betonin kovettuessa osa betonin valmistamiseen kaytetystad vedesta sitoutuu kemialli-
sesti. Valtaosa sitoutumisesta tapahtuu muutamassa paivassa. Vaikka betoni olisikin
kemiallisen sitoutumisen seurauksena saavuttanut loppulujuutensa eli kovettunut, se
voi silti olla hyvin kosteaa. Betonin varsinaista kuivumista tapahtuu vasta, kun fysikaali-
sesti sitoutunutta vetta poistuu eli haihtuu betonista. Kuivumista tapahtuu niin kauan,
kunnes betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on sama kuin betonia ympa-
réivan ilman suhteellinen kosteus, eli kunnes betoni on saavuttanut hygroskooppisen

tasapainokosteuden ympariston kanssa.

Jos kostea betonirakenne on esimerkiksi huonetilassa, jonka suhteellinen kosteus on
60 %, haihtuu kosteutta niin kauan kuin betonin huokosten ilmatilan suhteellinen koste-
us on yli 60 % Kuiva betoni taas puolestaan voi ime& kosteutta ilmasta kunnes tasa-

painotila on saavutettu.
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Kuva 11. Betonin huokosrakenteet kosteuden méaara kasvaa suhteellisen kosteuden noustessa
(31,5.13)

Kovettunut betoni sisdltad aina jonkin verran kosteutta. Kosteus on p&aosin peraisin
betonin valmistamiseen kaytetystd vedestd, mutta myds rakenteen kastumisesta ra-
kennusaikana. Lisdksi betonirakenteeseen voi tulla ulkopuolista kosteutta esimerkiksi
maaperasta tai erilaisten vesivahinkojen kuten putkivuotojen seurauksena. Huokoisena
materiaalina betoni pystyy myds sitomaan itseenséd ympéardivan ilman vesihdyrymuo-

dossa olevaa kosteutta.

Betonin suhteellisella kosteudella tarkoitetaan betonin huokosten ilmatilan suh-
teellista kosteutta. Suhteellinen kosteus ei kerro, miten paljon (kg/betoni-m3) be-
tonissa on kosteutta. Suhteellinen kosteus huomioi vain betonin huokosten ilmati-
lassa vesihdyrymuodossa olevan kosteuden.

Betonin huokosen ilmatilassa oleva kosteus seka betonin huokosen pintaan fysi-
kaalisesti sitoutunut kosteus muodostavat yhdessa betonin kosteussisallon W,
joka voidaan ilmoittaa kilogrammoina betonikuutiota kohden (kg/m3) Betonin kos-
teuspitoisuus voidaan ilmoittaa myds painoprosentteina (p-%), eli kuinka monta
prosenttia betonin kuivapainosta on vetta. (7, S.15.)

Materiaalien vaurioitumisen kannalta oleellista on nimenomaan niiden huokosten ilmati-
lan suhteellinen kosteus. Tasta syystad betonirakenteiden paallystettéavyyskosteusraja-
arvot ilmoitetaan suhteellisena kosteutena ja niiden saavuttaminen maaritetddn mene-

telmalla, joka mittaa suoraan suhteellista kosteutta.
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2.10.1 Betonin kastuminen

Huokoisena materiaalina betoni pystyy imemaan itseensé kosteutta sek& hygroskoop-
pisesti ettd kapillaarisesti. Kun kuivaa betonikappaletta ymparoivan ilman suhteellinen
kosteus nousee, betoni alkaa imed itseensé vesihdyrymuodossa olevaa kosteutta kun-
nes betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on sama kuin ymparéivan ilman.
Talldin kyseessa on hygroskooppinen kosteudensiirtymisilmio, ja betonin kosteuden

noususta kaytetdan maaritelmaa kostuminen.

Ollessaan kosketuksissa vapaaseen veteen tai markaan (kapillaarisella alueella ole-
vaan) materiaaliin betoni alkaa imed itseensd nestemaisessd muodossa olevaa koste-
utta eli vetta. Talloin kyseessd on kapillaarinen kosteuden siirtyminen, ja betonissa

tapahtuu kastumista.
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3 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia ymparistoministerion muuttuvien ohjeistuksien vaiku-
tusta tybmaan kosteudenhallintaa. LahtOkohtana oli selvittdd miten tydmaan kosteu-
denhallinta vastaa nykyvaatimuksia ja miten kiristyviin sd&nnoksiin varaudutaan. Tut-

kimus rajattiin viiteen eri osa-alueeseen.

. kirjallisuus

. ymparistoministerion muutos

. kaupallisten asiakirjojen vaatimukset koskien sd&suojausta
o kosteudenhallinnan menetelméat NCC:lla

. kosteudenhallinnan kustannustehokkaat menetelmat

Kirjallisuustutkimuksessa perehdyttiin kosteuden teoriaan sek& etsittiin jo olemassa

olevaa tietoa tydmaan kosteudenhallinnasta.

Ymparistoministerion uudistuksen l&hdetietona kaytettiin eri tutkimusraportteja seka
Eduskunnan kannanottoa koskien tyémaa kosteudenhallintaan. Tutkimustulokseen on
perehdytty tarkemmin kohdissa 4.1 — 4.5.

Rakennuttajan vaatimuksia tytmaan s&dsuojauksesta perehdyttiin vertailemalla eri
rakennuttajien kaupallisten asiakirjoja. L&hdeaineistona kaytettiin urakkalaskentavai-

heen kaupallisia asiakirjoja. Tutkimustuloksiin on perehdytty tarkemmin kohdassa 4.8.

Tutkimuksen paatavoitteena oli |10ytdd menetelmat miten tydmaan kosteudenhallintaa
voidaan suorittaa kustannustehokkaasti. Tutkimuskohteena kéaytetaan toteutunutta

hanketta, mihin vertaillaan eri toteutusmenetelmia suojauksen ja kuivauksen valilla.

Esimerkkikohteena kaytettiin Helsingin Santahaminassa 2014 aikana toteutettua toimi-
tilahanketta. Hanke valittiin, vertailukohteeksi rakennuksen ulkomittojen suorakulmai-
suuden vuoksi. Nain sdésuojan vertailulaskelmissa ei tarvitse ottaa erityispiirteita huo-
mioon kuten erkkerit, vinoudet yms. arkkitehtuurisesti nayttavia piirteita. Naiden piirtei-

den hinnoittelu on aina tapauskohtaista eika niita voida kayttda hyvana vertailuna.
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Rakennuksen kuivatusta arvioitiin laskemalla tuuletus- sek& kuivatusilman avulla. Las-
kennan apuna kaytettin Tampereen Teknillisen yliopiston Frame-hankkeen pohjalta
laadittua Excel-pohjaista laskenta ohjelmaa (33), milla arvioidaan tayselementtiteknii-
kalla rakennetun kosteuden poistoa ilman vaihdon avulla. Laskenta ohjelman avulla

arvioidaan kuivatusaikaa rakennuksen ilmanvaihtoluvun avulla.
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4 Tybmaan kosteudenhallinnan vaatimukset

Tybmaan kosteudenhallinnan vaatimukset ovat kiristymassa 2010-luvulla siind misséa
tydmaan tyoturvallisuustason vaatimukset 2000-luvun alussa. Rakentamismaaraysko-
koelma C2 laadittiin kosteudesta johtuvien vaurioiden ja haittojen valttdmiseksi raken-
tamisessa. Siitd huolimatta rakennusalaa leimaa huonon laadun maine. Pitk&d&n on
rakennusalan julkaisuissa kuin yleisessd mediassa kayty keskustela rakentamisen laa-
dusta sekd homeongelmista. Valtioneuvosten paatdkselld vuonna 2009 kaynnistettiin
hometalkoot ohjelma, mikd on valtakunnallinen, viisivuotinen toimintaohjelma, jonka
tehtdvana on saattaa alkuun suomalaisen rakennuskannan tervehdyttdminen kosteus-
ja homevaurioista. llmaston muutos, kiristyvat energiamaaraykset, siséilmavaatimukset
ja rakennusurakoiden pilkkominen seka kired aikataulu ovat tuoneet nykypdaivan raken-

tajalle yhd enemman haasteita projektinhallintaan.

Ympéaristoministerion strategia "Yhdessa kestavaan tulevaisuuteen” valmistui kesalla
2010. Ymparistoministerion rakentamista koskevat strategisia hankkeita on mm. Maan-
kaytto- ja rakennuslain kokonaisarviointi, kosteus- ja hometalkoot seka rakennetun
ympariston energiatehokkuus. Nailla teemoilla pyritddn nostamaan rakentamisen laa-
tua. Aikaisemmin ohjeistuksena toimineet menettelyt pyritddn nostamaan velvoittaviksi
toiminnoiksi. Tama lisda tyomaalle ynd enemmén laissa méaarattyja velvoittavia toi-

menpiteita seka vastuullisen tydnjohdon maara.
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4.1 Maankaytto- ja rakennuslaki

Rakennustyémaan kosteudenhallintaa ohjaa maankayttd- ja rakennuslaki seka jaljem-
pand maankaytto- ja rakennusasetus. Rakennus ei saa aiheutua terveydelle vaaraa
mm. rakennuksen osien ja rakenteiden kosteuden vuoksi. Siitd huolehtii vime kadessa
rakennushankkeeseen ryhtyva. Rakennusvalvontaviranomainen valvoo rakennustoi-
mintaa yleisen edun nimissa ja osaltaan huolehtii, ettéa lain ja asetusten sdaadoksia

noudatetaan.

Maankayttd- ja rakennuslaissa maaritellaan rakentamista koskevat yleiset edellytykset,
olennaiset tekniset vaatimukset seka rakentamisen lupamenettely ja viranomaisvalvon-
ta. Tarkempaa rakentamista koskevat sdannokset ja ohjeet on koottu Suomen raken-

tamisméaarayskokoelmaan.

Maankayttd- ja rakennuslain muutos (958/2012) tuli voimaan 1.1.2013. Muutoksessa
huomioitiin perustuslaista tulevat vaatimukset. Aikaisemmat asetuksenantovaltuudet
eivat vastanneet perustuslain mukaisia vaatimuksia. Lailla sdadetdan rakennuksen
olennaisia teknisia vaatimuksia ja niihin liittyvid asetuksenantovelvollisuuksia. Maan-
kaytto- ja rakennuslain muutoksella rakennuksen olennaisia teknisid vaatimuksia tas-

mennettiin ja ne siirrettiin maankaytto- ja rakennusasetuksesta lakiin.

117 c 8. Terveellisyys

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus kayttétarkoituk-
sensa ja ymparistdsta aiheutuvien olosuhteittensa edellyttamalla tavalla suunni-
tellaan ja rakennetaan siten, etta se on terveellinen ja turvallinen rakennuksen si-
sdilma, kosteus-, lampo- ja valaistusolosuhteet sekéa vesihuolto huomioon ottaen.
Rakennuksesta ei saa aiheutua terveyden vaarantumista sisdilman epéapuhtauk-
sien, sateilyn, veden tai maapohjan pilaantumisen, savun, jateveden tai jatteen
puutteellisen kasittelyn taikka rakennuksen osien ja rakenteiden kosteuden vuok-
si.

Rakentamisessa on kaytettava tuotteita, joista ei niiden suunnitellun kayttéian ai-
kana aiheudu sisailmaan, talousveteen eikd ymparistoon sellaisia paastoja, joita
ei voida pitad hyvaksyttavind. Rakennuksen jarjestelmien ja laitteistojen on sovel-
luttava tarkoitukseensa ja yllapidettava terveellisia olosuhteita.

Ympéaristoministerion asetuksella voidaan antaa uuden rakennuksen rakentamista,
rakennuksen korjaus- ja muutostyota seka rakennuksen kayttétarkoituksen muutosta

varten tarvittavia tarkempia sdannoksia rakennukselta edellytettavista terveellisyyteen
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littyvista fysikaalisista, kemiallisista ja mikrobiologisista olosuhteista, taloteknisista jar-

jestelmista ja laitteistoista seké rakennustuotteista. (8, luku 17.)

Maankayttd- ja rakennuslain muutos (41/2014) tuli voimaan 1.9.2014. Laissa tdsmen-
nettiin rakennushankkeeseen ryhtyvan huolehtimisvelvollisuuksia. Rakennushankkee-
seen ryhtyvan velvollisuuksia, rakennuksen suunnittelua ja suunnittelijoita, rakennus-
tyonjohtoa, rakennuslupahakemusta ja viranomaisvalvontaa koskeva séantely on uu-
distettu vastaamaan perustuslain sdadéstasoa seka asetuksenantovaltuutta koskevia
vaatimuksia. Samalla, kun s&éntely on saatettu perustuslain vaatimusten mukaiseksi,
rakennushankkeeseen ryhtyvan velvollisuuksia, rakennusten suunnittelua ja suunnitte-
lijoita, rakennustydnjohtoa, rakennuslupamenettelyd ja rakentamisen viranomaisval-
vontaa koskevia saannoksid on selkeytetty helpottamaan niiden yhtendisempaa sovel-

tamista. Sisalldllisesti saantely sailyi paédosin ennallaan.

119 § Rakennushankkeeseen ryhtyvan huolehtimisvelvollisuus

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava siitd, ettéd rakennus suunnitel-
laan ja rakennetaan rakentamista koskevien sdanndsten ja maardysten seka
myodnnetyn luvan mukaisesti. Rakennushankkeeseen ryhtyvalla on oltava hank-
keen vaativuus huomioon ottaen riittavat edellytykset sen toteuttamiseen.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava myos siitd, ettd rakennus-
hankkeessa on kelpoisuusvaatimukset tayttavat suunnittelijat ja tyonjohtajat ja et-
td muillakin rakennushankkeessa toimivilla on heidén tehtédviensa vaativuus
huomioon otettuna riittdva asiantuntemus ja ammattitaito. (8, Luku 17.)

Maankayttd — ja rakennuslain muutos 41/2014 perusteella rakennusvalvontaviranomai-

nen voi edellyttad rakennushankkeeseen ryhtyvalta erillistd laadunvarmistusselvitysta.

121 a § Laadunvarmistusselvitys

Rakennusvalvontaviranomainen voi rakennusluvassa tai aloituskokouksen perus-
teella edellyttdd rakennushankkeeseen ryhtyvalta erillistd laadunvarmistusselvi-
tysta toimenpiteistd rakentamisen laadun varmistamiseksi. Laadunvarmistussel-
vitysta voidaan edellyttéd, jos rakennushanke tai osa siitd on erittdin vaativa tai
jos aloituskokouksessa sovittujen menettelyjen perusteella ei voida perustellusti
olettaa, etté rakentamisessa saavutetaan rakentamista koskevien saannésten ja
madaraysten mukainen lopputulos.

Laadunvarmistusselvitykseen on merkittéva olennaiset tiedot niista toimista, joilla
varmistetaan, ettd rakentamisessa saavutetaan rakentamista koskevien séan-
nosten ja maaraysten mukainen lopputulos. Laadunvarmistusselvityksesséa 0soi-
tettuja menettelyja on noudatettava rakennustydssa. Rakennushankkeeseen ryh-
tyvan on liitettdva laadunvarmistusselvitys 150 f 8§:n mukaiseen rakennustytn
tarkastusasiakirjaan.
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Ymparistoministerion asetuksella voidaan antaa tarkempia sdannoksia laadun-
varmistusselvityksen sisallgsta. (8, Luku 17.)

Helsingin rakennusvalvontaviraston ohjeessa, edellytetddn jo rakennushankkeeseen
ryhtyvaltd kosteudenhallinnan tavoitteita ennen lupahakemuksen jattamista. Edellytyk-
sen taustalla antaa hankkeen suunnittelijoille ja asiantuntijoille riittavasti aikaa kartoit-
taa hankkeen rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan liittyvié riskeja ja suunnitella rat-
kaisut seka maaritelld tarvittavat toimenpiteet, jotka tukevat tyonaikaista olosuh-

desuojausta ja rakenteiden kuivumista.

4.2 Maankaytt6- ja rakennusasetus

Asetus on Suomen lakia tAsmentéva tai tdydentava sdados, joka annetaan lain  anta-
man asetuksenvaltuutuksen nojalla. Ministerié voi antaa asetuksia eduskunnan s&ata-

man lain perusteella. Ministerion maaraykset koskevat oman toimivaltansa sdadoksia.

Asetuksen tarkoituksena on tarkentaa lakia muuttamatta sen sisaltoa. Asetuksena an-
netut ja Suomen rakentamismaarayskokoelmaan kootut rakentamista koskevat s&an-

nokset ovat velvoittavia. Ministerion antamat ohjeet eivat sen sijaan ole velvoittavia.

Maankayttd- ja rakennuslain muutoksen perusteella rakennusasetuksen olennaisia
teknisia vaatimuksia koskevat uudet asetukset ovat viiden vuoden siirtymaajan piirissa.

Tasmennykset tulee antaa 1.1.2018 mennessa.

216/ 2015 Ymparistdministerion asetus rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvi-
tyksista nojalla rakennustydmaan kosteudenhallintasuunnitelma on nostettu asetuksen

tasolle.

15 § Kosteudenhallintasuunnitelman siséalto

Tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmaan on sisallyttdva tieto toimenpiteista,
joilla rakennusaineet ja -tuotteet seka rakennusosat suojataan saan aiheuttamilta
tai tydbmaan olosuhteista johtuvilta haittavaikutuksilta seka toimenpiteistd, joilla
rakennusaineiden ja -tuotteiden sek& rakennusosien kosteudensuojaus toteute-
taan ja rakenteiden kuivuminen varmistetaan. (10, 158.)
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4.3 Rakennustuoteasetus

Rakennustuotteita koskevan lainsdadannon tavoitteena on varmistaa, etta rakennus-
tuotteista saatava tieto on luotettavaa ja vertailukelpoista, kun suunnittelija ja rakentaja
arvioivat tuotteiden soveltuvuutta rakennettavaan kohteeseen. Lainsdddannén tehté-
vand on myos edistdd rakennustuotteiden myyntia sekd kotimaan markkinoille etta
vientiin. (11.)

Euroopan unionin asetukset ovat suoraan sovellettavaa lainsdadantoa eli niita sovelle-
taan sellaisenaan EU:n jasenmaissa. Rakennustuotteisiin liittyva keskeinen EU-saados
on niin sanottu EU:n rakennustuoteasetus, joka tuli voimaan kokonaisuudessaan
1.7.2013. Rakennustuoteasetus korvaa rakennustuotedirektiivin 89/106/ETY. Raken-
nustuoteasetuksessa sdadetadan kuinka rakennustuotteen ominaisuuksista kerrotaan ja

milla edellytyksilla rakennustuotteet voidaan CE-merkita. (11.)

Rakennustuoteasetuksen tavoitteena on tarkkojen ja luotettavien tietojen saanti raken-
nustuotteiden suoritustasoista ja ominaisuuksista yhteisella eurooppalaisella tavalla.
Asetus selkeyttdd CE-merkinnan kayttda. Lisaksi asetuksen tavoitteena on rakennus-

tuotteiden vapaa liikkuvuus ja kaupanesteiden poistamiseen EU:n sisdmarkkinoilla.

Rakennustuotteiden on oltava turvallisia ja kestdvan kehityksen periaatteiden mukaisia
eivitkd ne saa aiheuttaa haittaa terveydelle. Rakennustuotteet ovat kelpoisia rakenta-
misessa kaytettavaksi silloin, kun ne tayttavat maankayttd- ja rakennuslaissa tai sen

nojalla saédetyt olennaiset tekniset vaatimukset, jotka koskevat

rakenteiden lujuutta ja vakautta

. paloturvallisuutta

. terveellisyytta

. kayttoturvallisuutta

. esteettomyytta

. meluntorjuntaa ja aaniolosuhteita seka

. energiatehokkuutta.
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Rakennustuotteiden kelpoisuus osoitetaan CE-merkinnalla, jos tuote kuuluu harmoni-
soidun tuotestandardin soveltamisalaan tai valmistaja on hakenut tuotteelle ETA:n. CE-
merkintd varmistaa, etta tuotteiden ominaisuudet ilmoitetaan suoritustasoilmoituksella

aina samalla, harmonisoidun tuotestandardin tai ETA:n mukaisella tavalla.

EU:n rakennustuoteasetuksen my6ta suurinta osaa rakennustuotteiden CE-merkinnan
pakollisuus aiheuttaa muutostarvetta rakentamismaarayksiin. Aikaisemmin rakenta-
mismaarayksissa on annettu lahinnd kohdekohtaisia vaatimuksia eikd useimmille ra-

kennustuotteille ole ollut kansallisia tuotekohtaisia vaatimuksia.

Rakennustuoteasetuksen mydta on tullut tarvetta antaa asetuksena tuotekohtaisia vaa-
timuksia mm. vedeneristys ja hoyrynsulkutuotteille. Asetuksen lisaksi annettavassa
ohjeessa annettaisiin tietoa kuinka asetuksessa saadettyja teknisia vaatimuksia voitai-

siin testata ja maarittaa.
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4.4 Saannokset ja ohjeet

Rakentamisen ohjauksella tuetaan laadukkaita, turvallisia ja esteettisid rakentamisrat-
kaisuja. Samalla tuetaan energian kayton vahentamista, energiatehokkuuden paranta-
mista sekd uusiutuvien energianlahteiden hyddyntamistd rakentamisessa. Suomen
rakentamismaarayskokoelma sisaltaa taydentavia sdannoksia ja ohjeita maankaytto- ja

rakennuslakiin sek& asetukseen.

Viranomaiset valvovat ja ohjaavat rakentamista Suomessa. Rakentamisen yleinen oh-
jaus perustuu lain ja asetuksen tasoisiin saanndéksiin. Maankaytté- ja rakennuslaissa
maaritellaan rakentamista koskevat yleiset edellytykset, olennaiset tekniset vaatimuk-
set seka rakentamisen lupamenettely ja viranomaisvalvonta. Tarkemmat asetuksena
annettavat rakentamisen saannokset seka niita tdydentavat ministerién ohjeet on koot-

tu Suomen rakentamisméaarayskokoelmaan.

Rakentamisen ohjauksen ja sdantelyn tavoitteena on varmistaa, ettd rakentaminen

tayttad olennaiset tekniset vaatimukset ja etta:

. rakentamisen laatu on korkeatasoista

. rakentaminen on turvallista, terveellisté ja esteettisesti korkeatasoista

. rakennus soveltuu kayttgjien tarpeisiin koko sen elinkaaren ajan

. rakennus sopii rakennettuun ymparistdon ja maisemaan

. suunnittelussa ja rakentamisessa korostuvat vastuu ja hyva ammattitaito

. rakennuksen korjaus- ja muutostytssa rakennuksen ominaisuudet ja eri-
tyispiirteet otetaan huomioon

. rakentaminen edistaa kestavaa kehitysta.
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Olennaiset tekniset vaatimukset koskevat:

rakenteiden lujuutta ja vakautta

. paloturvallisuutta

. terveellisyytta

. kayttoturvallisuutta

. esteettomyytta

. meluntorjuntaa ja aaniolosuhteita seka

. energiatehokkuutta.

Rakentamismaarayskokoelman maaraykset ovat perinteisesti koskeneet uuden raken-
nuksen rakentamista. Rakennuksen korjaus- ja muutostydssa maarayksia on sovellettu
vain silté osin kuin toimenpiteen laatu ja laajuus seka rakennuksen tai sen osan mah-
dollisesti muutettava kayttétapa ovat edellyttaneet (ellei méarayksissa ole nimenomai-
sesti maaratty toisin). Rakentamista koskevien maaraysten soveltaminen on tarkoitettu
joustavaksi siten kuin se rakennuksen ominaisuudet ja erityispiirteet huomioon ottaen
on mahdollista. Olemassa olevia rakentamiskokoelman maarayksia sovelletaan viiden
vuoden siirtyméaikana, kuten tdhankin asti. Sitd mukaa, kun rakentamismaaraysko-
koelman osia uudistetaan, kustakin uudesta asetuksesta kdy suoraan ilmi, koskeeko se

uuden rakennuksen rakentamista vai rakennuksen korjaus tai muutostyota

Rakentamista koskevat asetukset uudistetaan vuoteen 2018 mennessa vuonna 2013
voimaan tulleen maankaytto- ja rakennuslain muutoksen mukaisesti. Uudistuksen kes-
keisend tavoitteena on rakentamista koskevan saantelyn selkeyttdminen seka sen so-
veltamisen yhtenaistdminen. Asetukset kootaan Suomen rakentamismaardyskokoel-
maan, jonne myds yhtendisen soveltamisen tueksi annetut ministerion ohjeet seka

suositusluonteiset ohjeet kootaan. (12.)

Maankayttd- ja rakennuslain muutoksen myotd myos nykyinen rakentamismaaraysko-
koelma C2, kosteus on muutoksen edessa. Nykyinen, vield voimassa oleva maarays ja
ohjeistus astui voimaan 1.1.1999. Silloin tavoitteena on ollut kosteudesta johtuvien vau-

rioiden ja haittojen valttdminen rakentamisessa.
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4.5 Rakentamismaardyskokoelma C2- kosteus, uudistus

Rakentamismaarayskokoelman C2- kosteus uudistuksen takana on kolme tausta teki-

jaa.

1. Maankaytt6- ja rakennuslain muutokset

. MRL -muutos 958/2012

. MRL -muutos 41/2014

2. Rakennustuoteasetuksen voimaantulo

3. Eduskunnan kannanotto rakennusten kosteus- ja homeongelmiin (EK 5/2013 vp)

Eduskunnan kannanotossa (EK 5/2013) on 14 eri kohtaa, minkd& mukaan on ryhdyttava
toimenpiteisiin kosteus- ja homeongelmien poistamiseksi. Eduskunnan kannanotos-
saan hallitukselle edellytetaan, ettd hallitus ryhtyy toimenpiteisiin rakentamisen ohjauk-

sen ja neuvonnan uudistamiseksi, koska nykyinen ohjausjarjestelma ei toimi.

Kannanoton muistiossa on esitetty selkeitd toimenpidemuutoksia rakennusaikaiseen

kosteushallintaan.

Eduskunta edellyttdd hallituksen ryhtyvan toimenpiteisiin rakennustytémaiden
kosteudenhallinnan parantamiseksi. Vaativille kohteille tulee nimeté kosteuden ja
puhtauden hallinnasta vastaava asiantuntija. Muissa kohteissa vastaavan tyon-
johtajan vastuuta tydmaan kosteudenhallinnasta tulee lisata. Hallituksen on luo-
tava ohjeistus rakennushankekohtaiselle kosteudenhallintasuunnitelmalle, jonka
littdmisestd osaksi rakennushankkeen tarjouspyyntéda muodostuisi luonteva ja
vakiintunut kaytantd. (13, EK 5/2013 vp — M 5/2013 vp)

Ympéaristoministerio ryhtyi toimenpiteisiin ja arvioitti rakentamismaarayskokoelman C2
toimivuutta kaytannodssa. Ymparistoministeri¢ valitsi arviointitydbhon kilpailutuksen jal-
keen Vahanen Oy:n. Rakentamismaarayskokoelman C2 toimivuuden arviointi toteutet-

tiin vuoden 2014 aikana.
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Vahanen Oy:n raportti sisdltdd asiantuntijoiden nékemyksia C2 kosteusmaarayksen
parannusehdotuksista seka haastatteluja (14). Kosteusmaaraysten uudistustarpeen
arviointi aloitettiin toteuttamalla kaikille avoin kysely otakantaa.fi-palvelussa. Sama ky-
sely tehtiin myds arviointitydn toteuttaneen Vahanen Oy:n henkildkunnalle. Kyselyssa
kysyttiin kantaa maaraysten laajuuteen ja muotoon sekd maarayksia selvittévien ohjei-
den tarpeellisuuteen. Kyselyssa tiedusteltin my6s muuttuvien lAmmaoneristysmaarays-
ten ja ilmastonmuutoksen aiheuttamia muutostarpeita kosteusmaarayksiin seka mieli-
pidetta siitd tulisiko rakennustyémaan kosteudenhallinnan painoarvoa kasvattaa tule-

vissa kosteusmaarayksissa.

Raportin mukaan tarkeimmiksi tarkennettaviksi tai muutettaviksi kohdiksi nykyisissa
kosteusmaarayksissd nahtiin muun muassa kosteudenhallintasuunnitelma. Kosteu-
denhallintasuunnitelmassa painotettiin sita, ettd sen tulisi olla yksildllinen, kyseiselle
tydmaalle suunniteltu. Lisaksi saasuojausta ja rakennusaikaista kosteudenhallintaa
pidettiin tarkeana asiana, ja niita tulisi tuoda nakyvammin esille uudistetuissa kosteus-

maarayksissa.
Arviointitydssa keskeisiksi nahtyja uudistustarpeita
. Kosteudenhallintaan liittyvan riskiarvion / alustavan kosteudenhallinta-
suunnitelman vaatiminen osana rakennuslupaa.

. Tybmaalle nimetty kosteudenhallinasta vastaava henkild

. kosteudenhallintasuunnitelman mukaiset toimenpiteet - mittaus > do-
kumentointi

. Suunnitelmien rakennusfysikaalinen tarkastaminen

. Kosteudenhallinnan ja rakennusfysikaalisen toimivuuden ulkopuolinen ar-
viointi

. Tyo6turvallisuuskorttikoulutusta vastaava koulutus tyémaankosteudenhal-
linnasta.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta tydomaan sddsuojaus, kosteudenhallinta ja
niiden etuk&teissuunnittelu eli kosteudenhallintasuunnitelma néhtiin keskeisimpina uu-

distustarpeina. (14.)
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4.6 Hyva rakentamistapa

Rakennustoiden yleiset laatuvaatimukset maarittdd rakennusalalla yleisesti tunnustetun
hyvan rakennustavan. RYL:n keskeisend tavoitteena on kiinteistd- ja rakennusalan
yhteisen laatukasityksen avulla tarjota kaytannon tytkaluja hyvan rakennustavan mu-
kaiseen suunnitteluun ja toteutukseen. Kun kohteen tekninen laatutaso on kuvattu
RYL:n avulla, saadaan samalla ké&sitteet ja mittarit rakennustyon lopputulosten puolu-

eettomaan arviointiin.

Rakennustoéiden yleiset laatuvaatimukset, RYL, edustaa maamme Kkiinteistd- ja
rakentamisalan eri osapuolten yhdessa hyvaksymaa kasitysta nykypaivan hyvas-
td rakennustavasta. Se antaa tdsmallistéa ja konkreettista sisaltda sekd maan-
kaytto- ja rakennuslain (117 8) ja asunto-osakeyhtidlain (4 luku, 1 8) velvoitteille
noudattaa rakentamiselle asetettujen vaatimusten liséksi hyvaa rakennustapaa
ettd Rakennusurakan yleisissa sopimusehdoissa (YSE 1998 1 §) mainitulle ura-
koitsijan velvollisuudelle suorittaa sopimuksenmukainen tehtdvansd ammattitai-
dolla noudattaen voimassa olevia rakentamista koskevia sdadoksia ja hyvaa ra-
kennustapaa. Mikali nimenomaista viranomaismaaraysta ei jostain tietysta asias-
ta ole, voi hyvan rakennustavan késite jaada valjaksi ilman RYL:n vaatimustason
maadrittelyd. Talldin RYL voi saada laajempaakin oikeudellista merkitystéa hyvan
rakennustavan noudattamista arvioitaessa, erityisesti yksityisoikeudellisissa so-
pimuksissa ja rakentamiseen liittyvissa virhetilanteissa toteutunutta laatua arvioi-
taessa (18, S.3.)

Hyvaa rakentamistapaa voidaan tasmentda vield yksilollisemmin ohjekortein. RT-
kortisto on Suomalaisen Rakennustieto Oy:n julkaisema kortistomuotoinen tietoko-
koelma, joka sisaltaa tietoa ja ohjeita sisaltaa tietoa ja ohjeita mm. rakenteista, tila-
suunnittelusta, rakennusalan sopimuksista ja tehtavénjaosta. RT-kortisto auttaa suun-
nittelun ja rakentamisen kaikkia osapuolia pitdim&&n ammattitaitonsa ajan tasalla suun-

nittelussa, rakentamisessa, tarvikevalinnoissa ja hankkeen ohjauksessa.
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4.6.1 MaaRYL 2010

MaaRyl eli maanrakennustdiden yleiset laatuvaatimukset julkaisu sisaltdd talonraken-
tamisen maatdissa sovellettavan hyvéan rakennustavan. Se kasittelee maa-, pohja- ja
kalliorakenteiden sek& paallysteiden ja pintarakenteiden teknisid vaatimuksia. Ensim-
maista kertaa julkaisu kasittelee my6s rakennusaikaisen kuivatuksen sekd maaperan

puhdistamisen vaatimuksia.

MaaRYL 2010 ohjeistuksen mukaan rakennuksen kaivanto pidetd&n kuivana pump-
paamalla suoraan kaivannosta tai pohjavedenpintaa alentamalla (16, S.119). Muilla
menetelmilla toteutettava kuivanapito tehddén erillisen suunnitelman mukaan. Yleensa
hankkeen geo- tai rakennesuunnittelija maéarittele erikoissuunnitelmissaan toteutusta-

van.

MaaRYL 2010 kohdan 251 (16, S.119) Rakennuskaivannon kuivanapito -ohjeistuksen
mukaan kaivanto pidetaéan tyon aikana niin kuivana, ettéd kaivannossa tehtavat tyot voi-
daan asianmukaisesti suorittaa ja ettd pohjamaa pysyy mahdollisimman hairiintyméat-
tdméané maanvaraisten rakenteiden kohdilla. Vedet poistetaan kaivannon pohjaan teh-

tyyn esim. pumppauskuoppaan asennetulla uppopumpulla.

Valmiin kuivatuksen vaatimus todetaan kohdassa 2511.5 (16, S.119) valmis kuivatus-
kohdan mukaisesti. Ohjeen mukainen tulkinta on, etté kaivannossa ei ole vetta haitalli-

sessa maarissa.

MaaRYL 2010 ohjeistus ei tuo tiukennuksia maanrakennustoiden tyonaikaiseen kui-
vanapitoon. Kaupallisissa taikka teknisissa asiakirjoissa viittaus MaaRYL:iin suo tilaa-
jalle enemman mahdollisuuksia velvoittaa urakoitsijaa toimimaan maariteltyjen ohjeitten
mukaisesti. Tontin tyon aikainen kuivanapitomenetelmd on helppo todeta MaaRYL:n
ohjeistuksesta, valmis lopputulos ei niinkdan helposti tulkittavissa. Tarkoituksena on,
ettd rakennusalue tai kaivanto pidetddn kuivana tyon aikana, niin etteivat kaivannon

vakavuus ja ymparisto hairiinny pohja- tai pintaveden virtauksen seurauksena.
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RunkoRYL 2010

RunkoRYL eli talonrakennuksen runkotdiden yleiset laatuvaatimukset, on rakennusalal-
la yleisesti hyvaksytyn hyvan rakennustavan kuvaus. Tydmenetelmissé ja valmiin tyon

arvioinnissa on yhda enemman kiinnitetty huomioita tyénaikaiseen kosteudenhallintaan.

Betonirakentamisessa RunkoRYL 421.1.7 kohdan (17, S.156) mukaan elementtien
kuljetus ja varastoinnin vaatimuksena on, etta elementit sidotaan ja suojataan kuljetuk-
sen ajaksi likaantumiselta ja kolhiintumiselta julkaisussa Betonielementtien kuljetusohje
esitetylla tavalla. Elementit on tarkastettava silmamaaraisesti niiden saavuttua tydmaal-
le. Elementit varastoidaan seka elementtitehtaalla ettd tyémaalla siten, ettei niihin paa-
se syntymaan haitallisia muodonmuutoksia, ulkonédkda heikentavia virheitd tai lam-

moneristys kastu haitallisin maarin.

Ensisijaisesti sandwich-elementit tulisi suojata kastumiselta myds asennusaikana. Va-
rotoimenpiteistd huolimatta, kastuessaan kivivillalla eristetty seind voidaan kuitenkin
asentaa. Esimerkiksi Paroc Oy:n kivivillan kasittelyohjeistuksen mukaan kivivilla kuivuu
nopeasti eikd kastuminen vaikuta sen ominaisuuksiin pysyvéasti. Oleellista on, ettd ele-

mentti kastuessaan paasee myos kuivumaan.

Puurakentamisessa RunkoRYL 711.1.1.2 (17, S.218) kohdan mukaan puutavaran kos-
teus saa olla toimitettaessa enintddn 25 % puun kuivapainosta. Mikali puutavara on
tarkoitus pintak&sitelld, saa sen kosteus pintakasittelyn ajankohtana olla enintdan 18 %

puun kuivapainosta.

Kohdan 711.1.1.3 (17, S.221) mukaan on puutavara suojattava kuljetuksen ja varas-
toinnin aikana kastumiselta, likaantumiselta, kolhiintumiselta sek& naarmuuntumiselta.
Painekyllastettya puutavaraa ei tarvitse suojata kastumiselta RunkoRYL:n ohjeistuksen

mukaan.

Puurungon asennustdissd RunkoRYL kohta 711.4 (17, S.228) mukaan puutavara ei
saa olla valittbmassa kosketuksessa sellaisen materiaalin kanssa, joka kuljettaa vetta

kapillaarisesti (esimerkiksi betoni).



35

Ty6naikainen seuranta osoitetaan RunkoRYL 711.6 kohdan mukaisesti.

Ennen todiden aloittamista todetaan perustusten/alustan, puutavaran ja runkotar-
vikkeiden kelpoisuus seka tyon edellyttamat kosteus- ja lampétilaolot.

Rungon asennuksen aikana valvotaan jatkuvasti asennusolojen sopivuutta, peit-
tyvien tyOsuoritusten asianmukaisuutta, tarvikkeiden asiakirjojen mukaista kayt-
t6a, tarvittavia liikkuma- ja asennusvaroja, véliaikaista tuentaa ja suojausta seka
kiinnitysten riittavyytta ja pitavyytta. Tarkastuksesta laaditaan tarvittaessa poyta-
kirja (17, S.232)

Lammoneristeiden toimituksessa RunkoRYL kohta 911.1.4 kohdan (17, S.278) mukaan
tuotteet toimitetaan rakennuspaikalle suojattuina mekaanista vaurioitumista, kostumista
ja likaantumista vastaan. Tarvikkeet sailytetdan tydmaalla suojattuina vahingoittumista
vastaan. Varastoinnissa otetaan huomioon valmistajien ohjeet. Eristystarvikkeiden suo-

jaamiseen kosteutta vastaan kiinnitetdan erityistd huomiota.

Asennuksessa noudatetaan 911.2 (17, S.278) Kiinnitys-, saumaus- ja tiivistystarvikkeet
- ohjeistusta. Vaatimuksena on, ettd lAmmdneristys asennetaan kuivana, poikkeuksena
kosteutta siséaltavat ruiskutettavat ja puhallettavat eristeet. Haitallinen kosteuden paasy
rakennusosaan estetdén. Rakenteessa oleva tai siihen tuleva kosteus johdetaan tarvit-
taessa pois tuuletuksella tai muilla toimilla. Erityisesti huolehditaan siita, etta tuulettu-
viksi tarkoitetut rakenteet paasevat tuulettuman kauttaaltaan eikd tuuletuksen virtauk-

sen esteita ole.

Lammoneristys suojataan mekaanista vaurioitumista ja saan haitallisia vaikutuk-
sia vastaan. Lammadneristyksen suojaamiseen kastumista vastaan kiinnitetaan
erityistd huomiota. Valmis lammoneristys tai sen osa suojataan vahingoittumista
vastaan valittdmasti asennustyon jalkeen. Tydn keskeytyksen aikana kaytetaan
riittdvaa valiaikaista suojausta. LaAmmoneristysta ei saa kuormittaa edes tilapai-
sesti niin, etta sille tai sen tarvikkeille asiakirjoissa sallitut jannitykset tai kuormi-
tukset ylittyvat ja niihin syntyy pysyvia, haitallisia muodonmuutoksia tai muita vi-
koja. Tarvittaessa lammoneristyksen paalle on tehtava kantavaan rakenteeseen
tuettu kulkusilta. (17, S.279.)
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4.6.2 SisaRYL 2013

SisaRYL eli talonrakennuksen sisatdiden yleiset laatuvaatimukset on rakennusalan

yleisesti hyvaksytyn hyvan rakennustavan kuvaus.

SisaRYL 1041.3.1 kohdan (18, S.275) mukaan kosteat lapaisemattomat tai vahan la-
paisevat betonialustat on kosteusmitattava ennen paallystamistd. Alustan kosteus mi-
tataan ohjekortin RT 14 -10984 mukaan ennen paallysteen asentamista ja mittauksista
laaditaan mittauspoytakirja. Betonialustasta on hiottu sementtilima pois mekaanisesti.
Betonialustan kosteus voidaan todeta (betonin) porareikAmenetelmalla tai naytepala-

menetelmalld mitatun suhteellisen kosteuden perusteella.

Taulukossa 1041:T4 kuva 12. Esitetdadn betonialustan suhteellisen kosteuden enim-
maisarvoja eri pintamateriaaleille. Kosteusraja-arvot soveltuvat kaytettavaksi vain uu-
sissa rakenteissa. Talldinkin edellytyksen& on, ettd rakenne padsee kuivumaan tasa-
painokosteuteen. Tasoitteen kuivuminen varmistetaan noudattamalla valmistajan ohjei-
ta. On hyva ottaa huomioon, ettei kosteus pddse nousemaan muovi-, kumi- ja tekstiili-

matoilla yli 85 RH % koko elinkaaren aikana.

Taulukko 1041:T4. Betonialustan suhteellisen kosteuden (RH %) enimmdisarvot (Ldhde: Betonirakenteiden paéllystamisen
ohjeet)

Paillystemateriaali Betonin RH (%) Betonin ja/tai tasoitteen RH (%)
arviointisyvyydelld pinnassa ja 1...3 cm:n syvyydella
(A) (0,4 x A)

Muovimatot 85

Linoleumi 85

Kumimatot 85

Korkkilaatat 85 75

Tekstillimatot, jossa tiivis alusta (vinyyli, kumi, 85

kumilateksisively)

Luonnonmatenaalista tehdyt tekstilimatot 85

Flokatut matot ja laatat 85

Tayssynteettiset tekstilimatot ilman alusrakennetta 90 75

Muovi-, kumi- ja linoleumilaatat a0

Kuva 12. Betonialustan suhteellisen kosteuden (RH %) enimmaisarvoja (18, S.276)

Menetelmét ja ohjeistukset on betonin kosteuden mittaamiseen esitetty yksityiskohtai-
sesti RT — 14 — 10984 kortin ohjeistuksissa.
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4.6.3 RT 14 — 10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus

RT-ohjekortissa esitetyt mittausmenetelméat on tarkoitettu kiviaineisten lattia-, seina- ja
kattorakenteiden kosteuden mittaamiseen porareika- tai naytepalamenetelmalla. Ohje-
kortissa méaaritellaan periaatteet porareikdmittauksen ja naytepalamittauksen hyvén ja
tarkoituksenmukaisen mittaustarkkuuden varmistamiseksi. Lisdksi esitetddn poik-
keamismahdollisuuksia ns. suuntaa antavien suhteellisen kosteuspitoisuuden mittaus-

ten tekemiselle.

RT-kortin ohjeistuksen mukaan (19, S.14) mittauksen tavoitteena on betonirakenteiden
riittdvan kuivumisen arvioiminen, jotta voidaan varmistua siita, ettd paallyste ei joudu
lian suureen kosteusrasitukseen ja jotta betonin kutistuminen ei muodostu haitallisen
suureksi. Nain voidaan valttda kosteusherkkien péaallysteiden mikrobivauriot ja kemial-
linen vaurioituminen, paallysteiden haitalliset kosteusliikkeet ja alustaan kiinnitetta-
vienmateriaalien irtoaminen. Oikeilta syvyyksilta tehtavilla mittauksilla arvioidaan, mika

kosteus korkeintaan tasapainottuu paallysteen alle.

Kriittisten rakenteiden tapauksessa tarvitaan usein lahtdtasoja seurantamittauksia en-
nen varsinaisia paallystettdvyyden maarittelyyn téahtdavia, yleenséd naytepalamenetel-
malla tehtavia, tarkimman tarkkuustason mittauksia. Mittauskohtien valinnassa tulee
ottaa huomioon valupéaivét, olosuhde-erot seka rakenteiden kastuminen. Mittauskohtien
maara valitaan tapauskohtaisesti, esimerkiksi 1 - 2 aluetta/kerros. Mittaukset tulee va-
hintd&nkin tehd& oletetusta kosteimmasta ja kuivimmasta kohdasta. Tasta syysta mit-
taajan on ensiarvoisen tarkeata saada mahdollisimman hyvat tiedot mittauskohteen
kosteushistoriasta kohteen parhaiten tuntevalta henkildltéd, kuten rakennustydmaan

tyonjohtajalta.

Betonirakenteen suhteellinen kosteus (RH) maaritetdan rakenteen paksuuden mukaan
maaraytyvalta arviointisyvyydeltd A, kuva 13. (19, S.24) Tiiviilla pintamateriaaleilla talla
syvyydelld vallitseva kosteuspitoisuus on lahella paallysteen alle tasapainottuvaa kos-
teuspitoisuutta, jos betoni ei ole kosteampaa lahempéana pintaakaan. Tama varmiste-
taan mittaamalla seka rakenteen pinnan (0...5 mm) ett4 pintaosien kosteus syvyydelta
0,4 x A. Matalammalla mittaussyvyydella varmistetaan, etta betonin pintaosassa kos-
teuden siirtyminen on tarpeeksi hidasta ja ettd betonin pintaosat pystyvat vastaanotta-
maan tasoitteista ja liimoista tulevan kosteuden. Vesihdyrya hyvin lapéisevien paallys-

teiden alapuolelle tasapainottuvaan kosteuspitoisuuteen vaikuttaa eniten matalampien
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mittaussyvyyksien kosteuspitoisuus. Tyypillisimpien rakenteiden pé&éallystettavyyden
maadrittelysyvyydet on esitetty kuvassa 13. Usein on tarpeellista tehdad samasta koh-
dasta kaksi rinnakkaista mittausta paallystettavyyden arvioinninkannalta tarkeimmalta

mittaussyvyydelta

9,4::AI| 04x A | D4xA |

[Ln7

|I:31

d d d
A=02xd*®
ket
Valipehjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne

(kahteen suuntaan kuivuva) {yhteen suuntaan kuivuva)

| Tasoitteen pohja=d, | 04xhA |
d# l
d ; A =04

LR

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

L[

*Maksimi mittaussyvyys 70 mm l

Kuva 13. Mittaussyvyydet eri rakenneratkaisuilla rakennepaksuuksista riippuen (19, S.24)

Jos betonirakenteeseen on kuivumisen myota syntynyt kosteusprofiili, jossa rakenne
on pintaosiltaan kuiva, mutta syvemmalta viela kostea, syvemmalta kohti kuivempaa
pintaa siirtyva kosteus voi keraantya paallystemateriaalin alle jos betonin pintaosien
vesihoyrynlapaisevyys on suurempi kuin paallystemateriaalin. Jos kosteuden poistumi-
nen paallysteen lapi on hitaampaa kuin syvemmalta pintaa kohti siirtyvan kosteuden
siirtyminen, kosteus pé&allysteen alla voi nousta kriittisen korkeaksi. Jos taas pintara-
kennejarjestelman vesihdyrynlapaisykyky on parempi kuin betonin pintaosien vesi-
hoyrynlapaisevyys, paallysteen alapuolinen kosteuspitoisuus saattaa jadda huomatta-
vastikin mittaussyvyydella A vallinnutta kosteuspitoisuutta alhaisemmaksi (19). Todelli-
nen kriittinen kosteuspitoisuus riippuu siis betonin pintaosien ja pintarakennejarjestel-
man vesihoyrynlapaisyominaisuuksista. Paallystamisen jalkeen tapahtuvaan kosteuden
poistumiseen vaikuttaa erityisesti, miten hyvin p&allystemateriaali [Apdisee vesihdyrya
sekd se miten hyvin rakenne padsee kuivumaan esimerkiksi valipohjassa alaspain.
Tulosten tarkastelussa tulee ottaa huomioon mittausten tarkkuus ja tulevien paallystei-

den ominaisuudet.
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4.7 Materiaalivalmistajien vaatimukset

Materiaalista riippuen, materiaalit tulisi ensisijaisesti suojata materiaalitoimittajan ohjeit-
ten mukaisesti. Hankkeen alussa tai sen valmistelussa ei valttamatta ole tiedossa kay-
tettdvia materiaalia, tuotetyypin tarkkuudella. Mittaviiva Oy:n on laatinut suuntaa-
antavan ohjeistuksen koskien tydmaan materiaalien vélivarastointia. Varastoinnin peri-

aatteena on jaotella materiaalityypit viiteen eri lokeroon.

Kayttotila Lammin tila Sisdtila Suojainen tila Ulkotila
//'\\ //\.\ //\\ “1‘0‘: ™™
% SN

Sdilytys lammitetyssa Materiaali sdilytetaan Materiaali tulee séilyttdd | Materiaali voidaan Materiaalilla ei ole

sisdtilassa. Materiaalilla
voi olla erityisia olo-
suhdevaatimuksia,
kuten lampaotila tai
ilmankosteus.

ldmmitetyssa sisdtilassa.

sisdtilassa kastumiselta.

Ei vdlttamatta lampotila-

vaatimusta. Varastointi-
paikka esim. ulkoraken-
nus tai varastokontti.

sdilyttda katetussa
ulkotilassa. Esimerkiksi
suojapeitteilld tai

katoksella suojattu tila.

erityista suojaustarvetta.

Kuva 14. Valivarastoinnin kategoriat (20, S.37)

Materiaalin varastointitapaa suunniteltaessa on syytéd selvittdd materiaalin lopullinen
kayttotarkoitus. Tata sdantoa tulisi noudattaa myds materiaalin varastoinnissa. Materi-
aali itsesséddn saattaa kestad hyvin vetta tai kosteutta, mutta ollessaan kosketuksessa
johonkin muuhun materiaalin, voi tastad johtua kosteutta, mika saattaa olla haitallista
toiselle materiaalille. Esimerkkina betonirakenteet. Ne kestavét hyvin vettd ja [ampda,
mutta kosteana materiaalina voi olla haitallinen erindiselle materiaaleille kuten puu,
tasoitteet, matot jne. Betonirakenteen hitaan kuivumisen vuoksi, tulisi tyémaan aikana
valttdaa betonin liiallista kastumista. Betonin kuivuminen katsotaan alkavan siita, kun

betoni ei enaé kastu.
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Kayttitila Limmin tila Sisdtila Suojainen tila Ulkotila
! e
i = | =
Parketit, laminaatit
Kalusteet
Matot
Kipsi- ja lastulevyt
Pintatuotteet
Suojaamattomat puuikkunat ja -ovet
Pintapuutavara
V-koneet ja SSnenvaimentimet
Laastit
Runkopuutavara
Puuikkunat ja -ovet (lyhytaikainen)
Metalli-ikkunat ja -ovet
Kuivabetoni
Lamméneristeet
Metallikasetit
Puuelementit
Betonieiementit
Keramiikka, tiilet ja laatat
Raudoitteet
Metallivarusteet
Maa-ainekset
Kattotiilet
Ulkovarusteet

Kuva 15. Valivarastointi materiaalityypeittéin (20, S.38)

Kayttotilan perusteella varastoitavia materiaaleja ovat mm. sisatiloihin asennettavat
puutavarat, parketit, laminaatit, tapetit jne. Parketit tulisi tasaantua huoneen lampoti-

laan ja kosteuteen noin 2 vuorokautta ennen asennusta (18, S.211).

Kipsi- ja lastulevyt kuuluvat kategoriaan lammin tila. Sis&vaiheen pyritdan aloittamaan
heti vesikaton tai sd&suojan valmistuttua. Valivarastoinnin suuntaa-antavan ohjeen
mukaan levyt tulisi sailyttda lampimassa tilassa. Toisaalta kuivina vastaanotetut kipsi-
levyt voidaan vdlivarastoida ulkona peitettyind 2 vuorokautta. Yhden suurimman Kkipsi-
levyvalmistajan ohjeitten mukaan normaalit kipsilevyt tulisi suojata varastoitaessa, etta
asentaessa kosteudelta ja sateelta. Kylma lampdtila ei ole levylle niinkaan haitallista.
Syksylla ilman suhteellinen kosteus voi olla hyvinkin korkea, mikd voi olla haitallista
kipsilevyille. Kohtuullisena asennusolosuhteena voidaan kuitenkin pitaa, kun vetta ei
valu ylhaalta valipohjien lapi ja ilman suhteellinen kosteus (RH) on alle 80 %. (18,
S.186)
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Lammoneristeet kuten mineraalivillat voidaan varastoida ulos, kunhan ovat sateelta
suojattuina. Tehtaan suojapakkausta ei voida pitdé riittavdnd suojana, vaan eristeet
tulee olla irti maasta seka varastoituna katoksen alle. Kivivillaeristeen valmistaja Pa-
roc:in ohjeistuksen mukaan Kivivillaeristeet voidaan sailyttdd ulkona, mutta sateelta
suojattuna. Mikali varatoimenpiteista huolimatta kivivillaeriste pééase kastumaan, voi-
daan se kuivattaa ja kayttdd normaalisti. Paroc -kivivilla kuivuu nopeasti eik& kastumi-

nen vaikuta sen ominaisuuksiin pysyvasti (32).

Metallituotteet vahingoittuvat kosteudesta lahinna ruostumalla tai muuten hapettumalla.
Metallituotteet suojataan, jos niiden ulkonéélle tai rakenteelle aiheutuu vedesta tai kos-
teudesta haittaa. Suojaamalla estetdan tuotteen pinnan vahingoittuminen ja sita kautta
kosteuden aiheuttamat vauriot. Valiaikaisessa varastoinnissa raudoitteita, metallipaalu-

ja ym. ulkotiloihin tulevia metallivarusteita ei ole tarvetta suojata sateelta.

= o:\g\\"}}"m

Kuva 16. Ruosteen valumajalki mosaiikkiportaassa.
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Betonielementit yleensa eivat tarvitse tydnaikaista saasuojausta. Betoni itsessaan on jo
hyvin kosteutta kestava tuote, mutta lammoneristettyna betonisandwich- elementtien

ylapaat tulisi suojata asennuksen aikana.

Kuva 17. Sandwich-elementin eristeen suojaus (20, S.21)

Materiaalin suojauksessa on hyva pohtia, materiaalin ominaisuutta ja mihin materiaa-
leihin tuote on yhteydessa. Jos pitda varastoida ulkona tydmaalle, tulee ne myds suoja-
ta vedeltd. On hyva muistaa, ettd ylimaarainen vesi rakennettavaan rakennukseen vie

my06s ylimaaraista energiaa sen poistamiseen, mika tarkoittaa enemméan kustannuksia.
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4.8 Kaupalliset asiakirjat

Rakennushankkeeseen ryhtyva maarittda rakennustuotannon kosteudenhallinnan ta-
son esimerkiksi suunnitteluohjeilla sek& kaupallisilla asiakirjoilla. Rakentamisen kos-
teudenhallinnan tasoon vaikuttavia tekijoité ovat rakentamisen ajankohta, aikataulu,
rakenneratkaisut, materiaalivalinnat ja sdasuojauksen toteutuksen edellyttaminen. Ku-
vassa 18 on esitetty tavanomaisen rakennushankkeen eri ajankohdat ja niiden kestot.

Bf NuayeiueEy

L
AlBrE g TEELIgh

Kuva 18. Hankkeen ajankohta méaarittelee kosteudelle alttiit rakennusvaiheet (21, S.127)

Vahanen Oy:n C2 Kosteusmaaraysten toimivuuden arvioinnin loppuraportissa Raken-
nepaallikkd Kari Pajanne Espoon rakennusvalvonnasta oli sita mielta, ettd rakennus-
hankkeeseen ryhtyvan on osoitettava, ettd rakenne kestaa kastumisen, jos nain ei ole,
on esitettava suojaustoimenpiteet. Suojaustarve tulee kayda lapi aloituskokouksessa.
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Espoon rakennusvalvonta on yhteistydssa muiden rakennusvalvontojen kanssa kehit-

tanyt kolmijaottelun mukaista matriisia, sadsuojauksen periaatteesta (14, S.3).

Rakennuksen suojaus

. suojassa sateelta
o voi kastua

. kastuu.

Rakennuksen kuivuminen

. pitk& kuivumisaika
. normaali kuivumisaika

. lyhyt kuivumisaika.

Rakennus suojataan kokonaan, osittain tai jatetd&n suojaamatta rakennusaikana. Edel-
& mainittujen tekijoiden perusteella valitaan rakennukseen soveltuva suojausmenetel-
ma. Helsingin kaupungin kosteudenhallinnan menettelytapaohjeessa ohjeistetaan ra-
kennushankkeeseen ryhtyvaa sisallyttdm&an rakennusaikaiselle kosteudenhallinnalle

asetettavat vaatimukset urakkamuotoisessa rakentamisessa.

Opinnaytetydn yhtena tutkimusaiheena oli tutkia kaupallisissa asiakirjoissa tilaajan esit-

tamid vaatimuksia koskien tydmaan kosteudenhallintaa seké saasuojausta.

Tutkimuksessa perehdyttiin 15 eri uudisrakennuksen laajennusurakan kaupallisten
asiakirjojen sisaltoon, erityisessé tarkastelussa oli sdasuojaus- ja kosteudenhallinta-
vaatimukset. Tutkimuksessa kaytiin eri luontoisten hankkeiden asiakirjoja. Kohteiksi
valittiin vuonna 2011 jalkeen toteutuneet hankkeet sek& nykyhetkella urakkalaskennas-
sa olleet urakka-asiakirjat. Tulosten perusteella laadittiin yhteenveto sd&suojauksen ja

kosteudenhallinnan vaatimustasosta.

Tutkittavista kohteista kaikki sijaitsivat Uudellamaalla. Kohteet ovat toteutuneet tai tule-
vat toteutumaan vuoden 2011 jalkeen. Kohteista 60 % oli julkisija rakennuksia, kuten
kouluja, paivakoteja ja toimitiloja. Rakennuttajana / tilaajana toimii julkinen taho kuten

kaupunki tai kunta. Vahintddn 77 % vaati asiakirjoissaan vesikattotoita tehtavaksi saa-



45

suojan alla, kovimmat vaatimukset koskivat koko myds julkisivua. Yksityisella sektorilla

saasuojausta vaadittiin vain joka viidennessa tapauksessa.

Tybmaakohtaista kosteudenhallintasuunnitelmaa vaadittiin joka toisessa julkisen- ja
yksityisen sektorin hankkeissa. Niissd hankkeissa missé ei vaadittu erityista tyémaan
kosteudenhallintasuunnitelmaa, oli vaatimuksena kuitenkin tyémaan laatusuunnitelma,

minka yhten& osana on kosteudenhallinta.

33 % oli asettanut tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman sisalldlle erityisvaatimuksia,

kuten:

- kosteusriskiarvio

- kuivumisaika-arvio

- kosteusmittaussuunnitelma

- olosuhdehallintasuunnitelma

- paallystamisperusteet

- dokumentointi.
Kaupallisten asiakirjojen perusteella rakennuttajat ovat yha enemman edellyttaneet
tydmaan aikaista sddsuojausta tai vahintdankin osittaista suojausta. Osa syynad onkin
maankaytto- ja rakennuslakimuutos sekd eduskunnan kannanotto tyémaan kosteuden
hallintaan. Sitd myodta myo6s viranomaiset ovat tiukentaneet kosteudenhallinnan vaati-
mustasoa jo lupaprosessissa. Varsinkin julkisella puolella toimiva rakennettuja ei halua

ottaa riskid antamalla lievennyksia koskien tydtmaan kosteudenhallintaa taikka saa-

suojausta.
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5 Kosteudenhallinnan menetelmat

NCC Rakennus Oy:n talonrakentamisen yksikdssé joka kohteelle laaditaan yksil6llinen
tyomaan kosteudenhallintasuunnitelma. Suunnitelman pohjana kaytetddan NCC:n Ra-
kennus Oy:n valmista tydmaan kosteudenhallintasuunnitelma-pohjaa. Kosteudenhallin-
tasuunnitelma pistéaa tekijan miettimé&n tydmaan tyypillisia riskipaikkoja seké laatimaan
kuivumisaika-arviot eri rakenteille. Tarkeintd kosteudenhallintasuunnitelmassa on tun-
nistaa riskit ja kuivumisajat. Osa tydmaan kosteudenhallinnan suunnittelua on myés
tunnistaa milla toimenpiteilla riskit valtetadn seka miten tama usein mainittu riittava

kuivumisaika saavutetaan.

Ylisuunnittelu ei johda riittavaan lopputulokseen, mikali ei ole huomioitu riittavia resurs-
seja. On osattava ottaa huomioon kaytettdvissa olevat resurssit ja niiden "oikea-
aikainen” kaytt6. Ei ole johdon mukaista suunnitella sellaista mihin ei ole varauduttu

tuotannon suunnittelussa.

Tybmaan riittava kosteudenhallinta voidaan jakaa kolmeen tekijaan

. suojaus - olosuhteet
. kuivaus - rakennuskosteus

. mittaus — rakenteiden kuivaksi todentaminen.

Nama edelld mainitut kolme tekijaé ovat riittavia tekijoita tydmaa-aikaiseen kosteuden-
hallintaan ja naita kolmea tekijdd ohjaa aikataulu. Mikaan suunnitelma ei ole riittdvan
kustannustehokas, jos sita ei toteuteta ajallaan ja suunnitellusti. P&&tés suunnitelmasta
seké toteutuksesta tulee olla koko tydmaan henkiloston tiedossa, muutoin toteutus on

tydmaalla soveltamista eri olosuhteissa.

Eduskunnan linjaus, maankaytto- ja rakennuslain muutos seké rakennuttajan vaatimus-
taso muuttaa ennen tydmaan kosteudenhallinnan ohjeistuksena kaytettyja toimenpitei-
ta velvoittaviksi toimenpiteiksi. Tama tarkoittaa, ettd yha nykyaan rakentaminen tapah-
tuu saasuojan alla. Kire& aikataulu vaatii rakentajilta yha tarkempaa ja parempaa ty6-
maa-aikaista sisdilman olosuhdehallintaa sek& riskien tunnistamis- ja arviointikykya.

Seuraavaksi paneudutaan eri tydmaan kosteudenhallintamenetelmiin ja vaatimuksiin.
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5.1 Suojaus

Tybmaiden s&asuojaus on yksi nopeimmin kasvava osa-alue telinevuokrauksessa.
Kasvu kiihtyi, kun siltojen vedeneristysty6t maarattiin tehtavaksi sddsuojan alla. Asun-
to- ja viestintaministeri (2013 — 2015) Pia Viitanen totesi vuoden 2014 sisailmastosemi-
naarin avauspuheenvuorossaan, ettd rakennustyémaiden kosteudenhallintaa saadel-
laén jatkossa asetuksella. Kun rakennusmaardyksia uusitaan, on ministeri linjannut,

ettd jatkossa rakennustoissa edellytetdén aina sddsuojausta.

Eduskunnan viesti on selvasti mennyt perille. Tilaajat yha enemmissd maarin edellytta-
vat vesikattojen ja julkisivujen rakentamista sddsuojan alla, niin uudisrakentamisessa
kuin korjausrakentamisessakin. Sdasuojat pitavat rakenteet kuivina, mutta jokaisessa
kohteessa tulee arvioida huputetaanko rakennus vai suojaudutaanko vaihtoehtoisin
menetelmin. S&&suojaus ei ole aina olosuhteiden vuoksi mahdollista tai kustannuste-
hokas vaihtoehto. Betoniteollisuus on linjannut ministerion kannanoton puurakentami-
sen edistamiseksi. Betoniteollisuuden toimitusjohtaja Jussi Mattila vetoaa Rakennus-
lehden 28.3.2014 (22) jutussa tutkimuksiin, joiden mukaan paikallavaluholvi on yleensa
riittavan vesitiivis estamaan holville satanutta vetté tai lunta kastelemasta rakennuksen

alempia kerroksia.

On tutkittu, ettéq sddsuojauksen suurimmat hyodyt tulevat lyhentyneista kuivumisajoista,
erityisesti syksylla. Betoni rakennusaineena on hygroskooppinen eli pystyy luovutta-
maan ja vastaanottamaan kosteutta. Betonirakentamisen haasteena ovat pitkat kuivu-
misajat seka kired aikataulu. Betoni kuivuminen katsotaan alkaneen siitd, kun rakenne
ei enaé saa lisdkosteutta. Betoni kuivuu parhaiten, kun olosuhteet ovat + 20 °C ja ilman
suhteellinen kosteus on RH 50 %. Betonin kuivattamiseen voidaan vaikuttaa sdasuoja-

uksella, jolloin olosuhdehallinta on hallitumpaa.
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Suojausmenetelman valintaan vaikuttavat

o Rakennuksen sijainti, koko ja muoto

o Rakenneratkaisu

o Rakennusmateriaalit

o Rakentamisajankohta

. Tyojarjestys ja aikataulu

o Kustannukset.
Rakennus voidaan suojata kokonaan, osittain tai jattdé suojaamatta. Joissain tapauk-
sissa on edellytetty myds rakennusrungon rakentamista saasuojan alla. Tama vaihto-
ehto koskee yleensa puurakenteisia pientaloja tai kerrostaloja. Kustannustehokkuuden

vuoksi yleisin vaihtoehto on suojata pelkastaan vesikatto, heti runkotéiden valmistumi-

sen jalkeen. Etuna on nopeampi rungon valmistuminen, jolloin sisaty6t voidaan aloittaa

aikaisemmin.

Kuva 19. Jorvin sairaalan séaésuoja (24)
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5.1.1 Koko rakennuksen séddsuojaus

Rakennushankkeeseen ryhtyvan asettaa vaatimustason rakentamisen kosteudenhal-
linnalle ja kuivanapidolle. Vaatimukset esitetddn kaupallisissa asiakirjoissa kuten urak-

kaohjelmassa sen liiteasiakirjoissa.

Lammitys-, suojaus- ja kuivatusratkaisut valitaan vuodenajan ja rakentamisen vaihei-
den mukaan. Hankesuunnittelussa paatetddn suojataanko rakennus kokonaan vai
otetaanko hallittuja riskeja ja suojataan rakennuksen eri osia ja materiaaleja. Lisaksi
paatetdan suojataanko rakennus ennen runkot6itd vai rungon valmistumisen jalkeen.
Suojauksen suunnittelussa tulee huomioida, etta eri rakennusosat ja rakennetyypit vaa-

tivat omanlaisensa sddsuojausmenetelman.

Rakennuksen kokonaan suojaukseen vaikuttavia tekijoitéa ovat mm.

rakennuksen muoto

. rakennuksen tuoteosien esivalmistusaste
. rakennusmateriaalien kosteudensietokyky
. rakentamisen aikataulu

. kuivumisaika.

Rakennuksen sijainti vaikuttaa sddsuojauksen suunnitteluun. Mikéli rakennus sijaitsee
tuulisella paikalla tai merenrannan aarelld, vaikuttaa tama oleellisesti sadsuojauksen

kiinnityksen maariin, mika taas hankaloittaa mm. rakennuksen julkisivutoita.

Suojausmenetelméat valitaan sen mukaan, miltd halutaan suojautua. Talviaikaan suo-
jaudutaan tyypillisesti kylméalta, tuulelta seké lumisateelta. Telineiden ja sddsuojan tu-
enta ja kiinnitys suunnitellaan valmistajan ohjeiden, saddolosuhteiden, vuodenajan ja

tyonaikaisen rasituksen mukaan.

Betonirakenteisten talojen runkovaiheen tygjarjestys suunnitellaan sellaiseksi, etta run-
kotydt saadaan tehtyd mahdollisimman nopeasti harjakorkeuteen minka jalkeen suoja-
taan rungon vaippa. Runkovaiheen tydnaikana on kuitenkin erityisesti suojattava puu-

rakenteet seka eristetyt betonielementit.
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Suojauskaluston tydmaakierron suunnittelua voidaan verrata betonimuottikaluston
tydmaakierron suunnitteluun. Huolellisella etuk&teissuunnittelulla voidaan minimoida

kustannuksia, saasuojan liikuttelua seké suojauksen kestoa.

Saasuojauksen suunnittelussa tulee huomioida seuraavat asiat:
. Sé&éasuojan alla suoritettavat tehtavalajit, vaatiiko paljon materiaalinostoja
. Sé&éasuojan ankkurointi > esteend tydn suorittamiselle - jalkityot

. Materiaalin liikuteltavuus ja likkuminen sd&suojan alla

Séaéasuojauksen yksi merkittavista lisdtyon aiheista on materiaalinostoista johtuvat s&éa-
suojan avaukset. S&asuojauksen toimittaja suorittaa sdasuojan avaukset, jotta saa-
suojan takaisin laitto tulee tehtyd oikeaoppisesti. Julkisivun s&dsuojan kiinnitys vaikut-
taa oleellisesti myo6s julkisivutdihin. Seindrakenteeseen joudutaan jattdmaan aukkoja
kiinnikkeiden osalle, mitk& joudutaan jalkitdind suorittamaan loppuun asti esim. nosti-

milta kasin.
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Kuva 20. Julkisivutelineen alustava suunnitelma

Seinakiinnikkeiden méara voidaan mahdollisuuksien rajoissa pienentaa painojen avul-

la. Painojen tarkoituksena on ottaa julkisivukiinnikkeille suunnattu kuormitus vastaan.
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Tama tuenta- / jaykistysmenetelma mahdollistaa julkisivutdiden kuten lammaoneristyk-

sen asentamisen yhtenaisend, mika taas parantaa lammaoneristyksen tiiveyden laatua.

Telinesuunnittelija laatii laskelmat ja maarittelee kuormituksien perusteella
kiinnityspisteiden maarat. Seindn ylapaassa taytyy telineet ankkuroida seindén tai
holviin, silla sdasuoja pyrkii tydntamaan telineen ylapaata.
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Kuva 21. Telinesuunnitelma seindrakenteen tarkastelun jalkeen
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Kuva 22. Julkisivutelineen kiinnitys betonipainoihin.

Saasuojan rungon suunnittelussa tulee kayttaa vain saésuojatoimittajan suunnittelijaa.
Suojauksen kuormitustiedot ja kuormitustapa rakennukseen tulee hyvaksyttaa kohteen
rakennesuunnittelijalla. Rakennuksen runkoa kuten vesikattoa kuormittavat saésuojan

tukikuormat kuuluvat myos rakennesuunnittelijan hyvaksyttavaksi.

Puuelementtitalojen runkovaihe suositellaan tehtéavaksi kokonaan séaéasuojan alla. Puu-
elementtitalon esivalmistetut tuoteosat, kuten eristetyt valipohjat, seinat sisaltavat ma-
teriaaleja, mitkd kastuessaan vaativat rakenteiden osittain purkamista seka kuivatta-
mista. Kosteus puussa voi aiheuttaa sinistysta ja altistaa homehtumiselle seké lahoa-
miselle.
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Puu rakennusmateriaalina kuten mineraalipohjaiset lAmmoneristeetkin ovat hygro-
skooppisia materiaaleja, mitka pyrkivat tasapainokosteuteen ympardivan ilmankosteu-
den kanssa. Puutavara ja lammoneristeet eivat kastuessaan suoranaisesti hajoa, kuten

kipsilevyt, mutta pitkdéan kosteudelle alttiina, on homehtumisriski suuri.

(AR &

Kuva 23. Vesikaton puuty6t sddsuojan alla

Kiristyvien energiamaaraysten vuoksi rakennetaan yha tiivimpia rakennuksia, jolloin on
syyta varmistua siité, ettéd rakenteet ovat riittdvan kuivia ennen peittdmista. Kostean
puumateriaalin peittdminen hoyrytiiviilla materiaalilla voi johtaa puun homehtumiseen.
Saasuojauksen tarkoituksena on estdd kosteuden siirtyminen materiaaleihin veden

mukana.
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Kuva 24. Rungon pystyttdminen saasuojan alla.

Rungon pystyttaminen saasuojan alla on haasteellista, mutta toteutettavissa. Saéasuoja
voidaan pystyttda ns. Alimak-tyyppisten nostimien varaan, mitkd nostavat sd&asuojaan
ylospain runkotdiden edetessd. Rungon kevytrakenteisia elementteja voidaan nostaa

rakenteeseen asennetulla nostimella, jolloin perinteisia nostureita ei tarvita tydmaalla.



55

-
g

Kuva 25. Elementtirakentamista séasuojan alla (25,S.1)

Kokonaan saasuojauksen etuna on

o lyhentyneet kuivatusajat erityisesti syksylla

o katkeamaton kuivaketju (runkovaihe myds saasuojan alla)

. rakentajan imago

. parempi laatu, kun vahemman jalkit6ita ja piilevia kosteusongelmia

o rakennusmateriaalien kuivana pysyminen

. sisédvaiheen aikaisempi aloitus

. paremmat tydskentelyolosuhteet ja sen my6ta parempi tydtehokkuus
o vahemman pakkaspéivia ja toista poissaoloja

o ei lumen ja jaan sulatus-/ puhdistamistarvetta muoteista ja raudoituksista
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. pienempi valujen suojaus- ja lisdlammitystarve seka kuivatustarve
. sadepaivat eivat vaikuta vaakarakenteiden valu- tai pintatdihin

. pienempi materiaalihdvikki.

Haittoja ja lisdakustannuksia

erittain kallis

. nostot ja elementtien asennukset hankaloituvat

o lisavalaistustarve

o tuuletettavuus - ilmankuivaimet

. saasuojauksen repeytymisriski

. saasuojan siirto ja avaaminen kallista

. rakennustontin ahtaus rajoittaa sdasuojauksen valivarastointia
. saasuojahallien jAnnemittarajoitteet

. rakennuksen muoto voi hankaloittaa sdasuojasta.

5.1.2 Osittainen sdasuojaus

Urakoitsijan harkinnan mukaisesti rakennus voidaan suojata vain osittain, mikali kau-
pallisissa asiakirjoissa ei ole edellytetty sdasuojausta. Tallbin on tutkittava kestadko
rakenteet tytnaikana kastumista ja padseeko rakenteet kuivumaan kastumisen jalkeen.
Tallaisia rakenneratkaisuja on mm. sandwich elementtitalo, missa saasuojaus tehdéaan
vain vesikatto osuudelle. Vuoden ajasta, talon koosta seké& eristemateriaalista riippuen
vesikaton sddsuojaus voidaan tehdd myds kevennetylla ratkaisulla, kuten peittein. Tal-

I6in on kuitenkin oltava varotoimenpiteet mahdollisten kastumisten vuoksi.

Toimi- ja kerrostalojen kattoratkaisuna kaytetyin ratkaisu on tasakatto. Kehittyneiden
hoyrynsulku- ja pintakermien vuoksi kattourakoitsijat myontavét vesikatoille 10 vuoden
takuuaikoja. Eristeend kaytetddn kevytsoraa ja nykyisten tiukentuneiden U-
arvovaatimusten vuoksi polystyreeni-kevytsora-yhdistelmia. Rakenteet eivat itsessdan
lahoa tai meneta eristavyysarvoa kastuessaan, mutta kastuneena saattavat johtaa kos-
teutta muihin rakenteisiin, mitk& eivat kesta kosteutta, kuten kattokaivojen puurakentei-

set tuet. Tydmaan aikana suojaamattoman vesikaton reunoilta saattaa sadevesi johtua
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muihin rakenteisiin, kuten ontelolaattojen onteloihin taikka saumoihin, mitka paljastuvat

sisdvalmistustoiden yhteydessa.

Vahanen Oy on tutkinut tasakattoisten kevytsora seka polystyreeni — kevytsorakattojen
rakennusfysikaalista toimintaa kastuneena. Tutkimuksen mukaan reunoilta avoin tuu-
lettuva kevytsorakatto (1000 mm eristettd) pystyy kuivattamaan 2 kg/m?2 rakennekos-
teuden n. 1,5 kuukauden aikana. EPS:lIa liséeristetty katto kuivuu noin. 2 — 2,5 vuo-
dessa. Tutkimuksen mukaan liséeristetty kevytsorakatto voi rakennusvaiheessa kastua
ja kuivua haittaa aiheuttamatta vahinkoa, edellyttden rakennekosteuden maaran ja
katon kuivumiskyvyn tuntemista. Arvio kastumisen vaatimista toimenpiteistd on aina
tehtava tapauskohtaisesti.

vesihdyryntiivis pinta

' diffuusio ylGspain

rakennuskosteus

Kuva 26. Liséeristetyn kevytsorakaton kuivumista voidaan arvioida diffuusion nopeudella (26,
S.15)
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Vaikkakin tutkimuksin voidaan osoittaa kastuneen kattorakenteiden kuivuminen, ei se
kuitenkaan pois sulje epavarmuutta katon toimivuudesta niin tilaajassa kuin urakoitsi-
jassa. Kastunutta kattoa voisi verrata uuteen autoon, mika on kolaroitu. Vaikkakin auto
on korjattu uutta vastaavaksi jaa silti merkinta, ettd auto on kolaroitu, mika taas nakyy
auton jalleenmyyntiarvossa. Kuten kohdassa 4.1.1 kaytiin lapi rakennuksen suojauksen
etuja, ei rakentaja imago parane siitd, ettd voi laskennallisesti osoittaa kastuneen kui-

vaksi.

5.1.3 Rakentaminen ilman sdasuojausta

Rakentaminen ilman saasuojaa voidaan tehdé kosteuskestavilla materiaaleilla. Erimie-
lisyyksien vuoksi on rakennuttajan, urakoitsijan seka viranomaisen oltava yhta mielta
siité, ettéd rakenteet saavat kastua tyon aikana eik& kastumisella ole vaikutusta lopulli-
siin ominaisuuksiin. Esimerkiksi terasrakenteinen varastorakennus ei tarvitse saa-
suojaa materiaalien kosteuskestavyyden vuoksi. Teras materiaalina ei homehdu eiké
esivalmiusasteensa vuoksi tarvitse pinnoittaa tydmaalla. Kivivillalla eristetyt Pelti — villa
— peltielementit kestavat hyvin sddolosuhteita. Tiiviin rakenteensa vuoksi eristevilla ei
vety vaan on kastuessaankin vain pintakostea, mika taas haihtuu nopeasti ilmavirran

mukana.
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5.2 kuivaus

Rakennekosteuden kuivatukseen kaytetdan lampoéa ja ilmanvaihtoa. llma tulee kuivat-

taa olosuhteissa, missa ilmanvaihto ei endé tuota kuivaa ilmaa rakennukseen.

Kuivausprosessissa veden olotila muutetaan valjasta tai huokosiin imeytyneestéa nes-
teestd (haihtuvaksi) vesihoyryksi. Tavoite on aikaansaada ja yllapitdd nopeaa haihtu-
mista. llman liikke toimi hdyryn siirtojarjestelmana. Kun vesi haihtuu, kostea "ilmapatja”
kertyy pinnan ylle muodostaen kostean rajapinnan. llman liikkeen hidastuessa myods

haihtuminen hidastuu.

Kuivaukseen vaikuttaa kolme tekijaa:-

o alhainen ilman kosteus
o sopiva lampdtila (ilman ja kuivatettavien materiaalien)

. ilmavirta.

HTEVIrs

liman
kosteus

Kuva 27. Kuivauksen kolme tekijaa (27, S.2)

Nama kolme tekijaé on oltava hallinnassa, kun halutaan edistdd nopeaa haihtu-
mista. Hieman vaativampi kuivausprosessin kasite on vesihdyryn osapaineen ero
markien materiaalien ja ilman valilla. llmavirran tarkeyttd vahvistaa tosiasia, etta
nesteen haihtumisen matemaattisessa mallinnuksessa ilmavirta toimii kertoime-
na. llmavirta siis moninkertaistaa muiden kuivausprosessissa kaytettavien teki-
joiden tehon (27, S.2).
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Haihtuminen tapahtuu aluksi taysin vedella kyllastyneissd materiaaleissa. Vesi siirtyy
konvektiolla, johtumalla, diffuusiolla tai kapillaarisesti kohti pintaa. Nopean haihtumisen
ensivaihe on nimeltdan "vakiokuivumisnopeuden jakso”, "constant rate period.” Tassa
jaksossa ilmavirta vaikuttaa haihtumisen kertoimena. Tall6in kaava on:

Haihtuminen = ilmavirta x héyryn osapaineen ero (27, S.4)

Kuvassa 28 on esitetty ilmavirran ja osapaine-eron vaikutusta betonin pinnalta tapahtu-
vaa vedenhaihtumiseen.
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Kuva 28. Betonin pinnalta haihtuva vesimaara voidaan arvioida haihtumisnopeuden avulla (28)

Pintaveden haihduttua, tullaan "alenevan kuivumisnopeuden jaksoon”, "falling rate pe-

riod”, joka on huomattavasti hitaampi jakso. llmavirta ei enda toimi haihtumisen kertoi-
mena. Tallgin kaava on:

Haihtuminen = Hoyryn osapaineen ero (27, S.4)

Betonista haihtuvan vedenmaéra voidaan arvioida, kun tunnetaan betonin sitoutumi-

seen kuluva aika, ilman l[ampdtila ja suhteellinen kosteus, betonin [Ampdtila seka tuulen
nopeus.
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Suomessa vallitsevien ulkoilmaolosuhteiden vuoksi kuivatukseen yleensa riittaéa 1ampo
ja ulkoa otettava korvausilma. Talvella ulkoa otettava korvausilma sisaltdd vesihoyrya
mik& huomattavasti véhemman kuin loppukesastd. Esimerkiksi — 2 °C asteen lampoti-
lassa kyllastysvesinOyrynpitoisuus on 4,19 g/ms3, kun vastaavasti + 20 °C asteen lam-
poétilassa on 17,28 g/m3.  Kuivatuksen kannalta oleellista on huomioida rakennusai-
kainen ilmavaihto. Vaikkakin talvipakkasella ulkoilma sisaltdd vahan vesihoyrya, ei

energiaa kannata tuhlata ulkoilman lammittdmiseen.

5.2.1 Illmanvaihto

Rakennuksen kuivatusta tehostetaan ilmanvaihdolla. Rakennusaikana haasteellista
ilmanvaihdon osalta on ilman liikkuvuus. llman lammittdmisen lisdksi kuivatukseen kay-
tetddn puhaltimia, joiden tarkoituksena on siirtdd kuivaa ilmaa rakennuksen eri osiin
keraten rakenteista haihtuvaa kosteutta mukaansa. llman liikuttamiseen kaytetaan tyy-

pillisesti kanava- tai simpukkapuhaltimia ndiden helppokayttdisyyden ja tehon vuoksi.

Esimerkiksi simpukkapuhaltimet ovat erittin tehokkaita ja yksinkertaisia puhallinlaittei-
ta ilman liikuttamiseen nopeasti tasopinnoilla. Laitteita voidaan hyodyntaa erilaisissa
ilman siirtamiseen liittyvissa tarpeissa, sekad etenkin vesivahinkojen ja kosteusvaurioi-

den koneellisen kuivaustytn tehostamiseen.

Tutkimuksissa on todettu, ettd kuivumisjakson alussa (vakiokuivumisnopeuden
jakso) tarvittava ilmavirtausnopeus tulisi maralla pinnalla olla 3 — 3.5 m/s (11 - 13
km/h). Alenevalla kuivumisnopeuden jakson aikana ilmavirtausnopeus tulisi olla
0.5-1.5m/s (2 -5.5 km/h).

Edelliseen perustuen, paras kaytantd on aloittaa kuivausty6t asentamalla puhal-
timet 3 — 5 metrin valein. Nain saavutetaan helposti yli 3 m/s ilmavirtaus markia
pintoja pitkin. On otettava huomioon, ettd puhallusaukon l&heltd mitattuna ilma-
virtaus on nopeampi, jopa 10 m/s. Kun materiaaleissa ei enda ole pintakosteut-
ta, ilman virtausta voidaan véahentaa jopa yhteen puhaltimeen / huone. Pienehko
ilmavirta tarvitaan viela kierrattdmaan ilmaa, jotta kosteus siirtyisi kosteuden
poistajaa. (27, S.6).
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Kuva 29. llimavirran vaikutus pinnan kosteuteen (27 S.9)

Puhallin on varsinainen kuivauskone ja kosteudenpoistajan tehtavana on pitaéa ilman
vesimaaran niin alhaisena, etta kohteesta haihtuva vesi “mahtuu” siihen. Taméa periaa-
te toimii hyvin kuivauksen alussa, mutta kuivauksen mydhemmasséa vaiheessa puhal-
timien rooli pienenee. Kun ilmavirran vaikutus ei enéda riitd tulee |Ampoa lisata, jotta

iimalla on kapasiteettia vastaanottaa haihtuvaa kosteutta.

5.2.2 Lammitys

Rakennusta voidaan lammittda ilmalla, johtumalla tai sateilemalla. Runkovaiheessa on
tyypillisesti kaytetty polttodljykayttoisia lammityspuhaltimia. Talviolosuhteissa on tila-
paisesti kdytetty myods hoyryttamistd, mutta talldin tulee varmistaa, etti vesi ei paase

jadatymaan rakenteisiin, kuten raudoitteisiin.

Rakenteiden kuivatus aloitetaan heti, kun rakennuksen vaippa on tiivis. Rakennuksen
kuivatuksessa pyritd&n ensisijaisesti hyddyntamaan rakennuksen omaa l[ammitysjarjes-
telmaa. Yleisesti kaytetty lAmmitysmuoto on kaukolamp6. Runkovaiheessa tdma ei ole
aina mahdollista, jolloin on yleisesti kaytetty polttodljykayttdisia [ampdokontteja mm. va-

lujen [Ammittamiseen.



63

Kaukolammon kayttéonotto edellyttéda, etta:
. kaukolammon liittymissopimus on tehty. Kaupallisissa asiakirjoissa on
maadritetty kenen vastuulla littymissopimuksen tilaaminen on.
. Maarakennusty6t on tehty kaukolammaon liittymistoita varten

. rakennuksen lAmmdnjako huoneen seindt on rakennettu, jolloin liittymi-
nen on mahdollista

. Aikataulusovittaminen - kaukolampdpaketin asennus
. lammaonjakohuoneen pinnat ovat valmiit
o [ammonsiirrin asennettu

. tydmaapalveluja tarjoavilta yrityksiltd saa palveluna lammityksen suunnit-
telun ja asennuksen

. valiaikainen [Ammaonsiirrin (mikali on tarvetta lammittad ennen lammonja-
kohuoneen valmistumista)

. vesikiertolammittimien kytkeminen rakennuksen lammitysverkkoon

. vesikiertolammittimien vuokraus.

Kuivatuksen kannalta on oleellista, ettd lammin ja kuiva ilma rakennuksen sisélla on
likkeessa. Kaukolampopuhaltimet puhaltavat kuivaa ja lAmmintd ilmaa rakennukseen,
jolloin kuiva ilma pystyy vastaanottamaan rakenteista haihtuvaa kosteaa ilmaa. llman

likkuvuutta tehostaa lisdamalla puhaltimia.

Kosteiden vuodenaikojen ongelmana on ulkoilman korkea vesihdyrynmaara.- Talvella
ulkoa otettava korvausilma sisaltdd vahemman vesihdyrya kuin loppukesélla ja syksyi-
sin. Lampétilan nostattamalla saadaan nostettua vesihfyrynosapaine-eroa, mutta tama
vaatii energiaa seka nostattaa siséilman lampétilaa niin korkeaksi, etta se vaikuttaa

jopa tyon tekoon.
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5.2.3 llman kuivaus

Erityisesti loppukesa ja alkusyksy ovat vuodenajoista kosteimmat. Talléin ilmanlampoti-
la seka suhteellinen kosteus ovat viela melko korkeita, mika tarkoittaa, etta ilman vesi-
hdéyryn pitoisuus on korkea. Korvausilman ottaminen ulkoilmasta ei ole jarkevaa silla se
hidastuttaa rakenteiden kuivaamista. llman kuivausta taytyy tehostaa esim. ilman-
kuivaimien avulla. Naistd monipuolisin on adsorptiokuivain, mika pystyy kuivattamaan
ilmaa seka samalla kierrattamaan kuivatun ilman takaisin kuivatettavaan tilaan. Kui-
vaimien tehokapasiteetti riippuu kuivatettavan tilan tilavuudesta ja ilman kosteudesta.
Suuret tilat vaativat yleensa useamman kuivaimen hoitaakseen ilman kuivatuksen. Kui-

vaimiin turvaudutaankin yleensa kosteina vuodenaikoina kuten loppukesélla ja syksylla.
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Ulkoilman suhteellinen kosteus, %

60%

== Helsinki-Vantaa lentoasema Jyviskyld lentoasema = Rovaniemi lentoasema

Kuva 30. Ulkoilman suhteellisen kosteuden (%) vaihtelu kuukausittain eri havaintoasemilla (25,
S.4)
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Rovaniemi lentoasema

=== Helsinki-Vantaa lentoasema e lyviskyld lentoasema

Kuva 31. Ohjeellinen esitys ulkoilman sisaltamasta keskimaaraisesta vesimaarasta (g/m3) eri
kuukausina (25,S.4).

Kuivatusolosuhteita ja siihen kaytettdvaa energiaa voidaan arvioida Mollierin diagram-
min avulla. Mollierin kaaviossa on erilaisia asteikkoja ja kayrid, jotka kuvaavat ilman
kayttaytymistd. Esimerkiksi Mollierin diagrammin avulla voidaan arvioida lisalammon
vaikutus kuivausilman vedenpidatyskykyyn. Kun ilmaa lammitetd&n, sen absoluuttinen
kosteus pysyy vakiona, mutta suhteellinen kosteus laskee. Tallgin ilman vedensitomis-
kyky kasvaa. llman kuivauskyky lasketaan vahentamalla tuloilman absoluuttisesta kos-

teudesta poistoilman absoluuttinen kosteus.
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Kuva 32. llman potentiaalinen vedensitomiskyky sen lampétilan ja suhteellisen kosteuden
muuttuessa (34, S.18)

Energiamaaraysten kiristyessd rakenteiden eristepaksuudet kasvavat seka eristeiden
laatu muuttuu. Rakennuksen lAmmoneristeissa on alettu yh& enemmissa maarin suo-
sia solumuovieristeita niiden kosteuskestavyyden ja lammoéneristavyyden vuoksi. Mine-
raalivillojen korvaaminen diffuusiotiiviilla solumuovieristeelld muuttaa rakennuksen kos-
teuskayttamista siten, ettd rakenteet kuivuvat sisdanpain. Rakennusaikaisen kosteuden
poistuminen on télldin rakenteista hidasta. Rakennusvaiheessa rakennusta lammite-
tdén ja kuivatetaan lampopuhaltimin, jolloin rakennus on ylipaineinen. Mineraalivilla-
pohjaisilla seinderisteilld rakenteet kuivuivat molempiin suuntiin, kun taas solu-
muovieristeilla sisd&npain. llImanvaihdon merkitys korostuu oleellisesti solumuovieris-

teisilla seindraketeilla.
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Kuva 33. laskennallinen esimerkki betonielementin sisdkuoren kuivumisesta erilaisilla 1&m-
moneristeilla ja eristepaksuuksilla. (29, S.13)

Rakenteiden kuivumiselle tulee antaa riittdvasti aikaa. Rakenteita tulee pyrkia teke-
maan mahdollisimman "kuivina”, jotta kuivatustarve olisi pieni. Tama edellyttad mm.
hyvié suojauksia. Rakenteita voidaan myo6s kuivata aktiivisesti erillisilla kuivaajilla, jotka
tosin lisd&vat rakennustyon energiankulutusta seké rakennuskustannuksia. Mm. naiden
seikkojen huomioon ottaminen lisaa jonkin verran rakentamisen kokonaisaikaa ja kus-
tannuksia, jotka tosin on mahdollista saada ainakin osittain takaisin vahentyneena ta-

kuukorjaustarpeena. (29, S.13.)

Rakentamista tehdaan kaikkina vuoden aikoina, jolloin kuivatusolosuhteet eivat aina
tayty pelkalla lammitykselld ja ilmanvaihdolla. Talléin kuivatuksen apuna voidaan kayt-

tad ilmankuivaimia. Vaihtoehtoina ovat kondenssinkuivain tai adsorptiokuivain.
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Kondenssikuivain

Kondenssikuivain on kuivain, jonka toiminta perustuu kosteuden erotteluun ilmasta.
Kuivainlaitteen toiminta lyhyesti perustuu laitepuhaltimeen, laitekompressoriin, kylma-
aineputkiin sek& kylmaaineeseen ja sulatusjarjestelmaan. Kuivain on erittdin tehokas
huomattavan kosteissa tiloissa, joissa lAmpdtila on n. +20 — +30 C vélissa. Toisin sa-
noen niin sanotut "sademetsamaiset” olosuhteet ovat kuivaimelle otollisimmat. (35)
Erittdin kosteissa ja lampimissd olosuhteissa kondenssikuivain on erottelukyvyltaan
tehokkaampi kuin adsorptiokuivain. Kuivain tiivistdd kosteuden aina irtovedeksi, joka
voidaan poistaa laitteesta painovoimaisesti letkulla, tai monissa laitteissa myos pumpa-
ta laitepumpun avulla kauemmas viemariin tai muuhun sopivaan veden poistopaikkaan.
Kuivain soveltuu erityisen hyvin putkirikkojen jalkeiseen ensikuivaukseen, palokohtei-
den ensikuivaukseen, tasoitetyotilojen kuivaukseen etenkin kesén lampimina kosteina
ajanjaksoina, uudisbetonivalujen kuivaukseen sek& muihin runsaasti kosteutta ja lam-
poa sisaltaviin kuivaustdihin (35). Kuivain on lAmpdtilaeroista johtuvan kondensoitumi-
sen johdosta kuitenkin hyvin altis etenkin l&mpdtilan muutoksille, ja olosuhteiden viile-
tessé laitetekniikan kosteudenerottelu heikkenee radikaalisti, ja loppuu jossain vai-
heessa kokonaan. Kun kuivain ei enda erottele vetta, sitd ei saa pitda merkkina, etta
rakenteet ovat kuivat, silla usein kysymyksessa on olosuhdemuutokset, joiden johdosta

laitetekniikka ei valttamatta enaa kykene erottelemaan kyseisesta tilasta kosteutta.

Adsorptiokuivain

Adsorptiokuivaintekniikan vaatimukset kuivattavien tilojen lampétiloille eivat ole yhta
vaativat kuin kondenssikuivaustekniikkaa kaytettdessa, ja adsorptiotekniikka toimiikin
jopa pakkasrajan alapuolella. Adsorptiokuivain tuottaa kuivattavaan tilaan myos kui-
vempaa ilmaa, eli laitteen sisd&n menevan ja ulostulevan ilman suhteellisenkosteuden
ero on suurempi kuin kondenssikuivaimessa. Laitetta voidaan kayttaa tehokkaasti niin
tilakuivauksessa, erilaisissa rakenteissa yhdesséa puhaltimien ja turbiinien kanssa, kuin
kuivailman tuottajana imu- ja puhallusturbiinikuivauksissa muun muassa eristetila-

kuivauksissa.
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Kondenssikuivainta kdaytetdan ,ylla olevan diagrammin mukaisesti, erittdin [ampimissa ja erittdin
kosteissa olosuhteissa joissa on tilakuivauksen tarve.

Kuva 34. Adsorptiokuivaimen ja kondenssinkuivaimen vythykkeet (35)

Adsorptiotekniikka perustuu jatkuvaan regenerointiprosessiin. Laitteisto ei ole riippu-
vainen lampdtilasta, ja adsorptiotekniikalla voidaan kuivata tehokkaasti myods jaatymis-
pisteen alapuolella. Laitteistoissa kaytettava kiinteéd kuivausaine on silikageelia, jonka
ominaisuuksien johdosta se voi regeneroitua lahes rajattoman kertamaaréan. Silikageeli
on kideaine joka voi sitoa suuren maaran kosteutta, noin 40 % sen omapainosta. Sili-
kageelia on olemassa erityyppisia erilaisiin kayttétarkoituksiin. Kiteen sisélla on suuri
maara mikroskooppisen pienia huokosia, ja niiden ansiosta kiteen sisdosan seinamien
pinta-ala on erittain suuri. Yksi (1) gramma silikageelia sisaltad noin 500 - 700 m2 kos-
teutta tehokkaasti sitovaa pinta-alaa (35). Roottorissa on akselin suuntaisia ilma-
kanavia jotka koostuvat erittdin aktiivisesta kuivausaineesta yhdessa keraamisen ra-
kenteen kanssa. Aktiivinen kuivausaine ei ole vesiliukoista, jonka johdosta se ei liukene
pois tai myoskaan irtoa esimerkiksi ilmanpaineen vaikutuksesta. Akselin suuntaiset
ilmakanavat mahdollistavat roottorille erittdin alhaisen painehavion laminaarivirtauk-

sessa (35).
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Adsorptiokuivainlaite tuottaa suuren maaran kuivailmaa, jonka johdosta on riittivaa,
etta ilma vaihtuu laitteen lapi yhdesta kahteen kertaan tunnissa, kun vastaavasti kon-
denssikuivaimella riittdva ilman kierto saavutetaan, kun huonetilan ilmamaara kulkee
laitteen lapi kolmesta neljddn kertaa tunnissa. Adsorptiokuivain, jonka prosessi-ilman
maara on noin 300 m3/h, soveltuu erinomaisesti huonetilaan, jonka pinta-ala on noin

50 - 60m2 normaalin huonekorkeuden ollessa noin 2,5 metria.

Kuten kaikessa tilakuivauksessa, tulee varmistaa, etta kuivattava tila on mahdollisim-

man tiivis, jotta kuivausprosessi tapahtuu mahdollisimman nopeasti ja energiatehok-

kaasti. Ulos- tai ulkopuoliseen tilaan johtavat ovet ja ikkunat tulee olla suljettuina, jolloin

tarvittaessa ne muovitetaan umpeen kuivausprosessin ajaksi.

Kosteudenpoistaja

Kuivumisen periaate; rajapinnan rikkominen
® \
® o

®

Kuva 35. Kuivautuksen periaate (27, s.8)

Ontelolaatoissa ja ontelotiloissa voidaan kuivainlaitetta hyddyntéd yhdessa esimerkiksi
korkeapainepuhaltimen kanssa. Nain puhaltimen antaman lisakapasiteetin avulla ilmaa
ohjataan tehokkaasti ilmaviin rakenteisiin. Kuivainlaitetta ei liitetd suoraan korkeapai-
nepuhaltimeen, vaan kuivailma ohjataan letkulla puhaltimen vierelle, jotta kuivaimen
ilmanl&pivirtausta ei kasvateta, joka heikentaisi kosteudenerottelukykyd, nain myos
kasvattaisi energiankulutusta. Puhallin ottaa vapaasti huonetilasta kayttdilmansa johon

adsorptiokuivain tuottaa jatkuvasti kuivaa ilmaa, minka puhallin ohjaa rakenteisiin.
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Kuva 36. Ontelon kuivaus tydmaalla

Kuiva ilma

Kuva 37. llmavirran kierrattéminen (27, S.11)

Kuten aikaisemmin on todettu, markien materiaalien ylla ja lavitse kulkeva ilmavirta
lisda haihtumisnopeutta. Kun muut kuivaukseen vaikuttavat tekijat pysyvat muuttumat-
tomina, niin, mitd suurempi ja voimakkaampi ilman virtausnopeus on, sitd parempi on
kuivumisnopeus. kuivauspuhallinta maara ja niiden sijoittelu riippuu monista seikoista.
Hyvin usein jokaiseen huoneeseen asennetaan yksi kuivauspuhallin ja suurempiin
huoneisiin yksi kuivauspuhallin/20 m2. On muistettava, ettd mitd useampia kuivauspu-
haltimia on kaytossa, sitd nopeammin myds ilmassa olevan kosteuden maara liséan-

tyy, jolloin tarvitaan taas liséa kosteudenpoistajia.
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5.3 Kosteusmittauksen menetelmat

Rakennusaikaisella kosteusmittauksella seurataan rakenteiden kuivumista seka var-
mistetaan rakenteiden riittdva kuivuminen. Erityisesti kosteusmittauksia tehd&&n niista
rakenteista, jotka paallystetddn kosteusherkilla materiaaleilla. Ennen paallystamista on
alusmateriaalin suhteellisen kosteuden arvo alitettava paallystysmateriaalin edellyttdma
raja-arvo. Esimerkiksi betonin kuivuminen tahdistaa oleellisesti tydmaan sisévalmistus-
vaihetta, joten kosteusmittauksiin tulee ryhtya hyvissa ajoin. Mittaustuloksilla voidaan
arvioida, kuivuuko rakenne suunnitellun aikataulun mukaisesti ja tuleeko kuivatusta
tehostaa. Rakenteiden riittdva tydmaa-aikainen kuivuminen edellyttdd hyvia kuivumis-

olosuhteita.

llIman lampdotila- ja kosteusmittauksilla varmistetaan kuivatuksen teho. Mittaustulosten
perusteella voidaan arvioida kuivatuksen tehoa. Betonin kuivuminen hidastuu, kun il-
man suhteellinen kosteus on yli 50 %. llmanvaihtoa lisaéamalla tai ilmaa kuivattamalla
saadaan alennettua ilman suhteellista kosteutta. llman suhteellisen kosteuden ollessa
20 — 30 % ei rakenteiden kuivumien merkittdvasti nopeudu (7). Tall6in ilmanvaihtoa
voidaan pienentdé tai kuivaimien kayttéa vahentad, jolloin energia kulutus pienenee ja

kuivaimien vuokramenoja saadaan pienennettya.

Betonin kuivumisen kannalta on tarkeaa jarjestdd kuivatukselle otolliset olosuhteet.
llIman lampdétilaa ja suhteellista kosteutta seurataan paikan paalla luettavavilla tai eta-
luettavilla mittalaitteilla. Tarkeintd on kuitenkin, ettd tydmaan olosuhdetta seurataan ja

olosuhteisiin vaikutetaan kuivatusolosuhteiden mahdollistamiseksi.

Tybmaalla on hyva olla useampi ilman l[ampétilaa ja kosteutta mittaavaa mittalaitetta,
jotta saadaan kokonaiskuva vallitsevasta olosuhteesta. Tulosten perusteella tehd&an
paatoksia lampdotilan ja ilman likkuvuuden lisddmiseksi tai vahentamiseksi. Markkinoilla
on myo6s etéluettavia mittalaitteita, mitk& antavat reaaliaikaisen tuloksen olosuhteista
esimerkiksi pilvipalveluun, mistéa tydnjohto voi kdyda seuraamassa ilman kosteutta ja

lampdtilaa.
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Olosuhdeseuranta Kaavio 1 Kerros:

Sisailman Olosuhdeseuranta 1 kerros 7.8-26.9.2014:

Lampétila: 10,8 — 27,15 °C

Kosteus (Rh%): 54,1 — 87,7 Rh%

Abs. kosteus (g / m3): 6,7-15.8 g/ms
------ = Kuivumisen kannalta optimaalinen suhteellisen kosteus %

------- = Kuivumisen kannalta optimaalinen lampétila °C

Tulkinta:

Kohteen sisdilmankosteus 1 kerroksessa on seurantajakson alkuvaiheessa ollut ajoittain
hyvin korkealla tasolla. Seurantajakson loppuvaiheessa sisdilman kosteuspitoisuus on
hieman laskenut, johtuen enimmakseen l[Ampdtilan laskusta. Rakenteiden kuivumiselle
tarked lAmpétila on seurantajakson loppupuolella liian matalalla tasolla (+12°C).

Kuva 38. Esimerkkikohteen Polygon Oy:n raportti tydmaan sisdilman olosuhde seurannasta



74

5.3.1 Rakenteisiin asennettavat anturit

Markkinoilla on nykyaan rakenteisiin kuten betonivaluun yhteyteen asennettavia auto-
maattisia rakennekosteuden seurantajarjestelmid. Vuoden 2014 FinnBuild messujen
parhaaksi uudeksi innovaatioksi valittu RfSensIT CMM systems on rakenteisiin sijoitet-
tava jatkuva kosteutta seuraava laite (36). CMM- jarjestelman anturit voidaan asentaa
betonirakenteen sisaan, jolloin jarjestelmalla voidaan seurata rakennusaikana jatkuvas-
ti rakennusmateriaalien ja rakenteiden kosteustilannetta. Jatkuva seuranta on helppo ja
varma tapa estaa ongelmarakenteiden ja -olosuhteiden aiheuttamat kosteusvauriot ja
minimoida niistd aiheutuvat korjauskustannukset. Seurantaa on helppo tehdad mista
tahansa internetin kautta. Mittaustuloksista voidaan tulostaa raportteja halutulta aikava-
liltd koko seuranta-ajalta. Eri sidosryhmat voivat seurata mittaustuloksia parhaan loppu-

tuloksen saamiseksi.

Betonivalun kuivumista on tyypillisesti seurattu poranreikdmenetelmalla tehtavilla kos-
teusmittauksilla. Namé& perinteiset menetelméat ovat alttita mittaajan tahattomille tai
tahallisille virheille johtuen mittausmenetelmien variaatioista, valvonnan ja ohjeiden
puutteista ja tiukoista aikatauluista. Porareikdmenetelméan yhtené heikkoutena on myos
mitattavan kohteen kuivuminen reidn kautta. RF SensIT CMM:n mittaamista l[Ampdétila-
tiedoista voidaan seurata betonin optimaalista lujittumista ja kosteustiedoista maaritella
pinnoituksen oikea ajankohta myéhemmin ilmenevien ongelmien valttdmiseksi. CMM:n
etuna porareikamittauksiin nahden on my6s mahdollisuus jatkaa kosteuden seuraamis-

ta pinnoituksen jalkeen, jolloin haihtumisen lakattua kosteustaso tyypillisesti nousee

pinnoitteen alla.

Kuva 39. Kuva tydmaalle asennetusta kosteusmittausanturista
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Kuva 40. CMM anturimoduulin sijoitus rakenteisiin (36)
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Anturimoduulin sijoituksen jalkeen voidaan seurata betonirakenteessa tapahtuvaa kui-

vumisen kehittymista.

#1 Betonilattian valussa
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—Lampatila TI°C) — Kosteus RH |%|

-~ Lattian pinnoitus

Kuva 41. Lattiarakenteen kuivuminen (36)
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5.3.2 Pintakosteusmittaus

Pintakosteudenosoittimet eli pintakosteusmittarit ovat ainetta rikkomattomia rakentei-
den kosteustilan selvittémiseen tarkoitettuja laitteita. Laitteiden toiminta perustuu mitat-
tavan materiaalin s&hkdisten ominaisuuksien (s&hkodvastus, sahkonjohtavuus, ka-
pasitanssi, dielekritsyys) muutoksiin. Valmistaja on yleensd asettanut mittalaitteisiin
valmiiksi joidenkin materiaalien tiettyja sahkdisid ominaisuuksia vastaavan kosteuspi-
toisuuden painoprosentteina. Mittalaitteiden toimintaperiaatteista seka rakennusmateri-
aalien ominaisuuksien vaihtelun vuoksi mittaustuloksia voidaan pitaa lahinn& suuntaa-

antavina.

Pintakosteudenosoittimet soveltuvat tilanteeseen, jossa rakenteista haetaan mahdolli-
sia kosteampia kohtia. Niill& voidaan esimerkiksi paikallistaa kylpyhuoneiden muovima-

ton tai tapetin alla mahdollisesti oleva normaalia suurempi kosteus.

Pintakosteudenosoittimella ei voi mé&arittdd todellisia kosteuspitoisuusarvoja, vaan
epdilyttavissa tapauksissa tulee kayttaa tarkempia tutkimusmenetelmia tai avata raken-
teita mahdollisen vaurion selvittamiseksi. Pintakosteudenosoittimella tehtyjen maaritys-
ten perusteella ei tehda purku- tai paallystimispaatoksia eikd seurata betonirakentei-

den kuivumista.

"
©

!
@

Kuva 42. Pintakosteudenosoitin (19)
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5.3.3 Piikkimittari

Puun kosteusmittauksissa kaytetddn yleistesti, jossa kosteusmittaus perustuu kahden
puuhun lyotdvan metallielektrodin vélisen konduktanssin mittaamiseen. Mittalaitteet
antavat tuloksen yleensa painoprosentteina. Menetelmaa voidaan pitdd suhteellisen

luotettavana mitattaessa rakentamisessa yleisesti kaytettavia puulajeja.

Kuva 43. Puun kosteudenmittaus piikkimittarilla (19)
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5.3.4 Porareikdmittaus

Porareikamittaus on tarkimmillaan +15...+25 °C lampdtilassa. Olosuhteiden on oltava
riittavan lahella rakennuksen normaalia kayttolampdétilaa ja porareikamittauksen suosi-
tuslampdtiloja. Ylapuolisen, yleensa betonirakenteen pinnalla olevan, ilman ja raken-
teessa olevan mittapaan lampdotilanayttamien ero ei saa olla yli 2 °C. Jos mittauksilta
vaaditaan hyvaa mittaustarkkuutta ja lampotila poikkeaa kayttolampatilasta yli 5 °C tai
betonin tai ilman lampétila on alle 15 °C tai yli 25 °C, kosteusmittaus tulee tehda nayte-
palamenetelmalla. Olosuhteiden mittauspisteen ymparilla ja ymparistossa porauksesta
lukemienottoon eli mittauksen aikana on pysyttava riittdvan vakaina. Mitattaessa lattia-
lammityksen vaikutusalueella, lattialammitys katkaistaan viimeistaan viikkoa ennen
mittaushetked, silla betonin ja ylapuolisen ilman vélinen lampdétilaero ja lammityksen
aikaansaama kosteuden tehostettu siirtyminen mittausputkeen saattaa aiheuttaa erit-
tain suurta mittausepatarkkuutta. Muussa tapauksessa luotettava tulos saadaan vain
naytepalamenetelmalla samoin kuin silloin, jos betonia on esimerkiksi tehokuivatettu
ennen mittaushetkea nostamalla huomattavasti betonin lampdtilaa. Mittaussyvyys po-

rareikamenetelmalld on vahintdan 10 mm.

Kuva 44. Porareikamittaus (19)
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Poraaminen betoniin muuttaa merkittavasti betonissa vallitsevaa kosteuspitoisuutta,
koska rei&n ymparistoon tyontyy kosteutta poraamalla poistetusta materiaalista. Tasta
syysta ensimmaisiné tunteina porauksen jalkeen RH reidssa/mittausputkessa on aina
korkeimmillaan ja todellista poraussyvyydella vallitsevaa kosteuspitoisuutta korkeampi.
Porauksen vaikutus ja sen poistumisnopeus riippuu useista tekijoista, joten ei voida
antaa tarkkoja korjauskertoimia eri ajanhetkille porauksesta tehtaville mittauksille. 3 vrk

on yleensa riittava aika porauksen vaikutuksen poistumiselle.

Vallitsevien mittausolosuhteiden dokumentointi on edellytys mittaustarkkuuden arvioin-

tia varten. Kuvassa 41 on esitetty mittauspdytékirjamalli.

Mittauksesta kirjataan:

. mittap&&n numero

. mittauspisteen sijainti

. mittaussyvyys

. huoneilman l[Ampdtila

o huoneilman suhteellinen kosteus

. suhteellinen kosteus mittausputkessa (jos mittapaata ei ole saadetty ka-

libroinnissa nayttdmaan oikein, suhteellisen kosteuspitoisuuden arvo tu-
lee korjata kosteusanturin yksildllisilla kalibrointikorjauskertoimilla)

. [ampétila mittausputkessa.
mittaus- mittaus- mitta- T°C) RH (%) Abs
kohta SYVYYS paan nro (g/m?)
1 sisailma 7 22,6 27 54
1 15 mm 3 223 56 11,1
1 30 mm 12 21,8 75 14,4
1 70 mm 2 21,2 87 16,1

Kuva 45. esimerkki tulosten esitysmuodosta (19)
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5.3.5 Naytepalamittaus

Mittaus voidaan aina tehda naytepalamenetelmalld, ellei mittaustuloksia tarvita todella
syvélta betonista. Naytepalamittausmenetelmalla tulos saadaan nopeammin kuin pora-
reikamenetelméalla. Menetelmd& voidaan kayttaa -20... +80 °C lampdtiloissa tai kun
vallitsevat lampatilaolosuhteet ovat epavakaat, tulos tarvitaan nopeasti tai muuten pyri-
tddn mahdollisimman hyvaan mittaustarkkuuteen. Naytepalamittauksessa mittausolo-
suhteiden lampatila ja mitattavan rakenteen lampdtila eivat vaikuta saatavan kosteuspi-
toisuusarvon luotettavuuteen. Mittaussyvyys naytepalamenetelmalld on vahintaan 2

mm.

Koeputken
ilmatila,
johon
tasapainoftuva
RH rnitataan

MNaytepalat otetaan kuopan
pohjalta, ei 5 mm ldhempaa
porauksen reunaa

5 mm

Maytepalat laitetaan koeputkeen

Kuva 46. Naytteenotto (19)
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6 Tulokset ja niiden tarkastelut

6.1 NCC Rakennus Oy:n kosteudenhallintasuunnitelma

NCC Rakennus Oy:n Talonrakentamisyksikolla on kaytossédén kaksi versiota tydmaan
kosteudenhallintasuunnitelmasta. Kaytettavissa on ns. lyhyt versio ja pitkaversio. Lyhy-
essa versiossa on kaikki oleellinen tieto koottu taulukkomuotoon, kun pitkdssa versios-

sa on kosteudenhallinta esitetty sanallisessa muodossa.

Lyhyt versio sisaltda tarvittavat toimenpiteet koskien tydmaan kosteudenhallintaa, ku-
ten kosteusriskien arviointi, kuivumisaika-arvion sek& olosuhdehallintaa liittyvat toi-
menpiteet. PitkAssa versiossa samat asiat on esitetty projektisuunnitelman tasolla, mi-
k& on enemmankin ohjeistus laadittavista suunnitelmista. NCC Rakennus Oy on arvioit-
tanut nykyisen tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman (lyhyt versio) Inspecta Oy:lla ja
saanut hyvaa palautetta kosteudenhallintasuunnitelman selkeésta ja ytimekkaasta si-
sallosta. Pitkdn version ongelmana, kuten muidenkin sanallisten suunnitelmien, on
oleellisen tiedon Ioytdminen. Oleellinen tieto ei ole nopeasti poimittavista vaan vaatii

lukijalta tulkintoja.

NCC:lla on kaytdssdan BY 1021 Betonilattioiden kuivumisaika-arvioon suunniteltu Ex-
cel — tyokalu. Ohjelmaa kaytetddn apuna kuivumisaika-arviota laadittaessa. Ohjelma
antaa suuntaa-antavan arvion betonilattian kuivumisesta tietyissa olosuhteissa. Betoni-
rakenteiden kuivumisen kannalta on oleellista hallita tydmaan olosuhteita. S&asuojauk-
sella estetaan ylimaaraisen veden valumista alemmille holveille, jolloin betonilattioiden
kuivuminen alkaa. Sateelta suojaamisen lisaksi tulee huomioida muuttavat ulkoilman

olosuhteet kuten lampo ja ilmankosteus.

Tybmaan kosteudenhallintasuunnitelma ei niinkdan ota kantaa tuleeko sdasuojaus
tehda taikka tarvitaanko kohteessa erillistéa kuivatusta. Kosteudenhallintasuunnitelma
asettaa enemmankin toimenpiteille tavoitteet, kuinka ja missé olosuhteissa suunnitel-
man tavoitteet saavutetaan. Kohdassa 6.2 ja 6.3 tutkitaan miten eri kosteudenhallinta-

menetelmat vaikuttavat rahallisesti.
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6.2 Suojaus

Rakennusurakoinnin nakokulmasta tilaajan saasuojausvaatimus — tai taso esitetaan
kaupallisissa asiakirjoissa. Mikali rakennushankkeeseen ryhtyva ei ole asiakirjoissaan
maaritellyt sddsuojausta tai sen tasoa, on urakoitsijan "paatettavissa” kuinka sdasuoja-
us hankkeessa toteutetaan. Epaselvéat vaatimukset johtavat kilpailu-urakoinnissa vais-
tamatta erilaisiin tulkintoihin. Urakoitsijalla on oikeus laskea toteutustapa halvimmalla
mahdollisella tavalla. Kuitenkaan saasuojauksen toteuttaminen pienimmalla mahdolli-
sella suojauksella ei valtdmatta ole aina kustannustehokkain ratkaisu. Laskentavai-
heessa on syyta arvioida myds hankkeen kokonaisuutta, kuten mitd hyotyja sédéasuoja-

uksella saavutettaisiin, tuoko sdasuojaus mm. sddstoa lammityskustannuksiin.

Vertailemalla eri kohteiden toteutuneita kustannuksia on saatu keskimaéardinen kustan-
nustieto sdasuojauksesta.. Saasuojan kustannusvertailussa kaytettiin referenssina
Helsingissa toteutetun uudishankkeen saasuojauksen kustannuksia sekd meneilldan
olevien hankkeiden saasuojatarjouksien yksikkdhintoja. Case — kohteessa saasuojaus
tehtiin osittain. lImanvaihtokonehuoneen vesikatolle tehtiin séasuoja, mika tuettiin ko-

nehuoneen rungon paalta.

Sé&éasuojan kustannustietoja vertailtin case-kohteen pinta-alojen mukaan eri variaatoin,
kuten kokonaan suojaus, osittainen saasuojaus, sddsuojaus rakennuksen runkoa hyo-

dyntéden. Naiden vaihtoehtojen valiltd haetaan edullinen vaihtoehto sdasuojaukselle.



Lahtotiedot

Taulukko 1. Esimerkkikohteen lahtotiedot

Rakennus

uudisrakennus, toimitila

Rakennusaika

1/2014 - 2/2015

Runko

betonielementtirakenteinen

AP:

Eristetty maanvarainen elementti

UsS:

Betonisandwich-elementti

VP:

pilari palkki, ontelolaatta

YP:

Tasakatto, EPS + kevytsora + katelaatta

Koko

bruttoneliot, brm2

6620

tilavuus, rm3

29460

kerrosala, m2

6391

kerroksia, kpl

3

lohkoja, kpl

2

kerros-lohkoala, m2

1065

harjakorkeus, m

16,5

raystaskorkeus, m

13,2

pituus m

98,66

leveys m

21,68

Jaettu litkuntasaumoin

A-lohko, rm3

14730

B-lohko, rm3

14730

LAmmitys

kaukolampo

83
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Taulukko 2. Vaihtoehto 1. kokonaan s&&suojaus (julkisivutelineet + vesikatto huputet-

tuna)

1. kokonaan s&dsuojaus Seinien paadyt, huputus, telinetasot

Tuoteosa selite

Julkisivutelineet toimitus (edes - takaisin)
asennus ja purku
Telinepeite
vuokra/ vrk

telinevuokra 1 kk:n ajalta

Vesikaton séésuoja
toimitus

asennus ja purku
Telinepeite (sis. Asennukseen)
vuokra/ vrk

sdasuojan vuorka 1 kk:n ajalta

sivu a 98,7
sivu b 21,7
korkeus h 13,2
teline-m2  3658,3
vesikatto -m2 2138,9

maaré yksikkd

3658,336 m2

3658,336 m2

3658,336 m2

3658,336 m2/vrk

2138,9488 m2

2138,9488 m2

2138,9488 m2

2138,9488 m2/vrk

jm
jm
+2m raystaan yli
m2

m2

€/yks yhteenséa
1,80€ 6585,00 €
9,00€ 32925,02 €
1,30€ 4755,84€
0,08€ 301,81€
1kk = 9356,19€
1,80€ 3850,11€
13,00€ 27806,33€
- £ - €
0,20€ 427,79€
1kk = 13261,48€
99 269,59 €

JULKISIVU + VESIKATON SAASUOJAUS YHTEENSA 1 kk:n ajalta

Vaihtoehto 1 on kolmesta vaihtoehdoista kallein. Yhden kuukauden tarkasteluajanjak-

solla eniten kustannuksia tuottaa telineiden ja sd&asuojan asennus- ja purkukuluihin.

Kokonaan sdasuojaus tulee kysymykseen ainoastaan, kun samalla tehdaan julkisivu-

toita missa& materiaalit ovat kosteusherkkia.
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Taulukko 3. Vaihtoehto 2. Vesikaton saéasuojaus, sdasuojan kannatus maasta (julkisivu-

telineet)

2. katon s&ésuojaus  Vain nousu katolle
Ei telineité talon paatyyn
Ei tydskentelytasojatelineille
Ei hupututusta telineille

Tuoteosa selite
Julkisivutelineet toimitus (edes - takaisin)

asennus ja purku (ei vélitasoja - 1€/m2)
Telinepeite

vuokra/ vrk

telinevuokra 1kk:n ajalta

Vesikaton séésuoja
toimitus

asennus ja purku
Telinepeite (sis. Asennukseen)
vuokra/ vrk

sdasuojan vuokra 1kk:n ajalta

JULKISIVU + VESIKATON SAASUOJAUS YHTEENSA 1 kk:n ajalta

sivu a 98,7
sivu b 21,7
korkeus h 13,2
teline-m2  2999,3
vesikatto -m2 2138,9

maara yksikkd
2999,3 m2

2999,3 m2
0 m2

2999,3 m2/vrk

2138,9 m2
2138,9 m2
2138,9 m2

2138,9 m2/vrk

jm
jm

+2m raystaan yli

m2
m2

€/yks
1,80€

8,00€
130€
0,08€

1kk =

1,80€

13,00€

0,20€

1kk =

yhteenséa
5398,68€

23994,11€
- £
239,94 €

7438,17€

3850,11€

427,79€
13261,48€

82416,62 €

Vaihtoehto 2 on kaytetyin vaihtoehto, kun rakennuksen runkoa ei voida hyddyntaa saa-

suojan tukemiseen. Soveltuu hyvin mataliin pistemaisiin tai pitkiin taloihin. Toteutustapa

on kallis, silla sddsuojaa tukevien telineiden asennus—ja purkutdiden osuus on lahes

kolmasosa kokonaiskustannuksista.
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Taulukko 4. Vaihtoehto 3. Katon sdésuojaus, tuenta rakennuksen rungosta

3. katon séésuojaus sddsuojaus katon rungon paalta

Ei telineité talon paatyyn sivu a 98,7 jm
Ei tydskentelytasojatelineille sivu b 21,7 jm
Ei hupututusta telineille korkeus h 0,0 +2m raystaan yli
sddsuojan tuenta rakennuksen rungon péaltad teline-m2 0,0 m2

vesikatto -m2 2138,9 m2

Tuoteosa selite maara yksikkd €/yks yhteensa
tuennat séasuojalle tukipilarit rdystéalle (talon sivut 197,4 jm) 26,6 tth 40,00€ 1065,53 €
(0,135 tth/ jm sovelletaan telinakato tth:ta)

tukipilareiden purku réystéalta (talon sivut 197, 13,3 tth 40,00€ 532,76 €
(0,0675 tth/jm)
rdystaan paikkaus tuntitdiné (koolaus +kermit) 34,5 tth 40,00€ 1381,24€
(197,4jm x 0,35 tth/jm)
telineosat arvio 1 kk lerd 200 200,00€
Vesikaton séésuoja
toimitus 2138,9 m2 1,80€ 3850,11€
- £
asennus ja purku 2138,9 m2 13,00€ 27806,33€
- £
Telinepeite (sis. Asennukseen) 2138,9 m2 - € - £
- £
vuokra/ vrk 2138,9 m2/vrk 0,20€ 4271,719€
Séésuojan vuokra 1 kk:n ajalta 1kk = 13261,48€
VESIKATON SAASUOJAUS YHTEENSA 1 kk:n ajalta 48525,25€

Vaihtoehto 3 on edullisin vaihtoehto. Telineosien mééara on suoraan verrannollinen
kustannuksiin. S&asuojatoimittajat tarjoavat yleensa ensisijaisesti vaihtoehto 2 mukais-
ta toteutustapaa. Osaltaan tAma johtuu siitd, kun toimittajalla ei valttaméatta ole tiedossa
kohteen luonteesta aikataulusta asennusjarjestyksestd tai mahdollisuudesta tukea

saasuoja rakennuksen runkoon.

Sééasuojauksen kustannustehokkuus vaikuttaa erityisesti sadsuojauksen tuenta seka
vuokra-ajan pituus. Kustannustehokkuutta on vaikea tehostaa, mikali vuokra-aika pi-

dentyy sddsuojan alla tehtavien tydlajien viivastymisesta johtuen.
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Séaéasuojauksen kustannustehokkuutta arvioidessa on syytd ottaa huomioon ne tekijat

mitk& normaalisti joudutaan suorittamaan, mikéli rakennetaan ilman sddsuojaa, kuten:

Sadevesien imurointi holvilta

. Lumen luonti

tyovaiheiden keskeytyminen

kuivattaminen.

Case-kohteessa ilmanvaihtokonehuoneen sédéasuojaus maksoi yhteensa 17 488 € alv. 0
%. Vesikaton saasuojaukseen oli laskennallisesti varattu rahaa 24 728 € alv. 0 %.
Séaastoa tuli 7240 € alv.0 % verrattuna laskentaa. Tulo-menojaama ei viela sellaise-
naan kerro todellisuutta saasuojauksen kustannustehokkuudesta. Urakkalaskennassa
varattu raha kattoi 1100 m? alueen saasuojauksen 56 vuorokauden ajaksi. Toteutunut

saasuojaus tehtiin 370 m2 alueelle ja toteutunut vuokra-aika oli 107 vuorokautta.

Case-kohteessa oli alun perin suunniteltu 2138 m? vesikatto tehtavaksi osittain séaa-
suojan alla. Tassa tapauksessa osittaisella saasuojauksella tarkoitetaan, ettéd puolet
talon vesikatosta tehddan saasuojan alla ja puolet ilman sd&suoja, valiaikaisia suojaus-
toimenpiteita pois lukematta. Rakennettavan toimitilan runko on liikuntasaumalla jaettu
kahteen lohkoon (A ja B), jolloin taloa ei tarvitse nostaa ylés kerroskerrallaan vaan voi-
daan rakentaa lohkoittain. Varsinaisen vesikaton keskella on ilmastointikonehuone,
mik& on pinta-alaltaan n. 370 m2. Tapauksessa tehtiin hallittu riskinotto silla talon ele-
menttiasennustdiden aloitus oli suunniteltu tammikuun loppuun ja ensimmaisen lohkon
vesikaton toihin paastaisiin jo maaliskuussa. Sadetilastojen perusteella maalis - huhti-
kuussa sataa vahan Helsingin alueella, eika silloinkaan sade tule valttAmatta vetena,
jolloin pakkaslumi on helposti poistettavissa esim. lehtipuhaltimella. Myds sadsuojan
kannatus oli ajateltu rakennuksen rungon paalta, silla sandwich — elementtirunkoisen

talossa ei ollut julkisivutoita vesipeltien ja saumauksia lukuun ottamatta.

Case-kohteen vesikaton ty6t paastiin suunnitellusti aloittamaan maaliskuussa, mutta
toisen lohkon viivastymisen vuoksi jouduttiin sdasuojauksen aloitusta viivastyttAmaan.
Liséksi paatettiin tehd& saasuojaus pelkastaan 1V-konehuoneen katolle eika koko loh-

kolle, niin kuin alun perin oli suunniteltu.
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Kuva 47. IV-konehuoneen saasuojaus

Loppuosa vesikatosta paastin jatkamaan heindkuussa alussa, jolloin sédsuojan pystyt-
tdminen voitiin aloittaa toisen lohkon ilmastointikonehuoneen osalta. Saasuojan pystyt-
tamiseen meni kolmelta telinemieheltd yhteenséa 96 tuntia eli 4 vuorokautta. Vesikatto-

tyot valmistuivat 45 vuorokauden kuluessa jolloin sddsuoja purettiin.

Tarkastellaan tilannetta aputdiden nakdkulmasta. Runko valmistui lopullisesti heina-
kuun ensimmaisen viikon aikana ja sédasuoja heindkuun toisen viikon loppuun mennes-
sa. Vesikattotyot valmistuivat sdasuojan valmistumisesta 45 vuorokauden kuluessa.
Toisen lohkon alempi vesikatto tehtiin ilman saasuojaa, silla eristeena kaytettiin EPS —
eristelevya seka kevytsoraa, mitkd molemmat ovat saankestavia. Alemman katon vesi-
kattoty6t voitiin aloittaa heti rungon valmistumisen jalkeen heindkuun ensimmaisella
viikolla ja valmistuivat viikolla 35. Alemman katon vesikattotdita tehtiin ilman saésuojaa
yhteensé 55 vuorokautta. Tyot valmistuivat 1 vuorokautta aikaisemmin, mitd alun perin

saasuojaukseen oli varattu aikaa.

Tarkastellaan sadepdivia sekd sadeveden mdaara ajalta 4.7.2014 - 28.8.2014.

WWW.sadepalvelu.fi nettisivuston mukaan Helsingissa on kyseisella ajanjaksolla ollut

sadepaivia 22 kpl ja sadekertyma ollut 163,2 mm. Heindkuun aikana sadepaivia kertyi

vain 4 paivaa ja sademaara ollut 7,2 mm, kun Elokuussa kertyi jopa 18 sadepéivaa ja
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sadekertyma ollut 156 mm. Tyt ovat siis heindkuussa padsseet lahes keskeytyksetta

etenemdaan, jolloin suurin osa vesikattotdistakin on valmistunut.

Oletuksena, etta 1/3 vesikattotoista on jaanyt elokuulle jolloin pinta-alaksi saadaan:

Vesikaton kokonaispinta-ala 2138 m?

. IV-konehuoneen pinta-ala 370 m?

A - lohkon vesikaton pinta-ala = (2138m?/2) — 370 m2 = 699 m?

B — lohkon loppuosa 1/3 * 699 m2 = 233 m?

Elokuun sadekertyma 156 mm jolloin vettéd 233 m? alueelle on ko. aikana satanut vetta
yhteensd 156 mm x 233 m2 = 36 348 litraa vetta.

Elokuun 2014 sadekuurot ovat olleet hetkittaisia, mutta erittdin voimakkaita. Jokainen
sadekuuro keskeyttda vesikattotyot siksi aikaan, kun vesi on haihtunut tai poistettu ka-

tolta. Tallaiselle tyélle on laskettava hinta.

Jaetaan sadeveden maaré / kattopinta-ala sadepaivien maarille:

. 36 438 1/18 vrk = 2019 I/vrk

Vesikattotdiden eteenpéin viemiseksi tarvittaisiin tyontekija poistamaan joka paiva ka-
tolta yli 2000 litraa vettd. Esimerkiksi tydmaalla yleisesti kaytettyjen teollisuus vesi-
imureiden imukapasiteetti on n. 100 — 200 I/min ja sailiokoot ovat n. 50 — 70 |. Jos vesi
imuroitaisiin yhdella kertaa, aikaa menisi vain 20 minuuttia ilman tyhjennyksia. Tallai-
nen tilanne ei kuitenkaan ole realistinen vaan vesi-imurointia voisi rinnastaa siivousty6-

hoén / lumenluontiin,

Talvilisatyon kustannuksia on mm. tutkittu ja niistd on laadittu RATU-ohjekortti (37).
Muutetaan satanut vesimaara lumeksi jolloin voidaan tutkia lisdtdiden vaikutusta talvel-
la.

. 2019 | vettda - 20191 /233 m2 = 8,68 | /m2 - 8,86 cm lunta/ m2

RATU-kortiston (37) mukaan yli 50 mm lumikerroksen lumen luontiin kuluu aikaa 0,010

tth/m2. Lasketaan lumenluomiseen kuluva aika
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o 8,86 cm lunta /m2 * 0,010 tth/m2 * 223 m2 = 19,75 tth
. 19,75 tth * 18 vuorokautta = 355,5 tth
Lasketaan hinta lumen luomiselle. Kaytetaan apumiehen hintana 28 €/h alv. 0 %.

. 355,5h * 28 €/h = 9954 € alv.0 %

Sé&éasuojan pienentdminen on tullut 7240 € halvemmaksi, mutta aputdiden lisdantyessa
tulee vesikattotdiden tekeminen kallimmaksi. Edellisessa esimerkissd ei ole otettu

huomioon muita aput6itd kuten suojaaminen ja rakenteiden kuivattaminen.

Betonin kastuminen hidastaa kuivumista merkittavasti. Mitd mydhemmin betoniin paa-
see ylimaaraista kosteutta, sitd hitaammin tamé kosteus betonista poistuu. Tama selit-
tyy silla, ettd valuvaiheessa ja pian sen jalkeen betonin huokoset ovat jo taynna eivatka
siis voi vastaanottaa enempdé vettd. Veden ja betonin sisdltamien mineraalien rea-
goidessa betonin huokoset supistuvat. Huokosten supistumisen seurauksena kosteu-
den poistuminen rakenteesta hidastuu. Huokoset eivat kuitenkaan supistu niin pieniksi,
ettei vettd paasisi imeytymaan betoniin. Tastd aiheutuu, etta esimerkiksi neljan viikon
saderasitus voi pidentdd paksun betonielementtisen vélipohjan kuivumisaikaa jopa
kahdellakymmenella viikolla. Siksi on erityisen tarked& minimoida ylimaaraisen veden

paaseminen rakenteisiin.
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6.3 Kuivaus

Betonirakenteen kuivuminen on suhteellisen hidasta ja riippuu monista eri tekijoista.
Kuivumiseen vaikuttaa betonin ominaisuudet (vesi-sementtisuhde), rakenneratkaisu

(kuivumissuunta), kuivumisolosuhteet (ilman suhteellinen kosteus).

Sisétiloissa betonirakenteen yleensa paallystetédén tai pinnoitetaan jollakin materiaalilla,
kuten muovimatolla, laatalla, parketilla, maalilla jne. Betonirakenteen paallystettavyy-
den arvioinnissa on noudatettava paallystemateriaalin kosteusraja-arvoja. Marélle be-
tonille paallystaminen voi aiheuttaa sisailmaongelmia sek& paallysteen / pinnoitteen

irtoamista.

Yleisemmille betonirakenteille voidaan maarittda kuivumisaika-arviot, kun rakennerat-
kaisu ja tavoitekosteus sekd kuivatusolosuhteet ovat tiedossa. Betonirakenteiden kui-
vuminen tasapainokosteuteen rakenneratkaisusta riippuen voi kestaa jopa vuosia. Ra-
kennusaikana betonirakenteen ei vield tarvitse saavuttaa tasapainokosteutta. Kuivu-
misvaatimukset ovat sellaisille rakenteille, jotka paallystetddn kosteusherkilla materiaa-

leilla, kuten muovimatoilla.

Betonilattioiden kuivumista voidaan arvioida kahdella tavalla. Vanhan koulukunnan
rakentajat muistavat hyvin periaatteen, etté betoni kuivuu viikko / senttimetri nopeudel-
la. Tallainen arvio on hyvin suuntaa-antava, mutta myds laskettavissa. Periaatteessa
viikko / senttimetri "patee” 4 cm paksuille laatoille, tamén jalkeen kuivuminen hidastuu
kaksinkertaisesti / lisasenttimetri. Vastaavasti yli 6 cm syvyydella kuivumisaika nelin-

kertaistuu.

Esim. 80 mm paksu pintabetonilaatan kuivuminen viikko / sentti periaatteella.

(4 cm x 1 viikko) + (2 cm x 2 viikkoa)+ (2 cm x 4 viikkoa) = 16 viikkoa.

Betoniyhdistys on yhdessa Tekniikan Tohtori Tarja Merikallion kanssa laatinut betoni-
lattioiden kuivumisen arvioimiseen Excel -tytkalun. Laskentaohjelmassa otetaan huo-

mioon betonin vesisementtisuhde ja olosuhteet. Tarkastellaan edellista esimerkkia las-

kentaohjelman avulla.



Betonirakenteiden kuivuminen

"Tarja Merikallio. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Betonikeskus 2002.”

Kohde: [esimerkki 1 |

Ontelolaatta + pintabetonivalu

Kun olet ensin valinnut haluamasi rakennetyypin sivun alareunan
taulukoista, sy6ta sitten arvot tawitekosteudelle, vesi-sideainesuhteelle ja
pintabetonin paksuudelle. Valitse liséksi ontelolaatan kosteus,
kastumisaika seka kuivumisolosuhteista kosteus ja lampétila.
Kuivumisaika ilmoitetaan viikkoina. Kuivumisajan lasketaan alkavan siita
kun rakenne ei endé saa lisdkosteutta. Jos jalkihoito tehdaan
kastelemalla, lasketaan aika kastelun lopettamisen jalkeen. Jos jélkihoito
tehdaan peittdmalla, lasketaan aika valusta.

Syodttéarv ot Raja-arvo Peruskuivumisaika
Tavoitekosteus] 85,0 % | _ | 15,0 |
Kerroin
Vesi-sideainesuhde: 0,70 | _ 1,00 |
Kerroin
Pintabetonin paksuus| 80,0 mm| _ 1,30 |
Ontelolaatan kosteus Kastumisaika
) <90% () Kuivassa
® 90-95% (® Kosteassa yli 2 viikkoa
) >95% (" Kastunut yli 2 viikkoa
Kuivumisolosuhteet
~ Kosteus ——— — Lanmpdtila
0 35% ) 10C
) 50% O 15C
® 60% @® 20C
O 70% O
) 80 % O 3¢
Kuivumisaika viikkoina: | 18,3 |

Kuva 48. Pintabetonilattian kuivumisaika-arvio 0,70 vesi - sementtisuhteella
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Laskentaohjelma antaa hieman pidemméan kuivumisaika-arvion kuin viikko / sentti -
laskentamalli. Betonin vesi-sementtisuhteella on merkittava vaikutus betonin kuivumis-
aikaan. Suuri vesi-sementtisuhde pitaéa kapillaariverkoston yhtendisend pidemman ai-
kaa, joten kapillaarinen imu siirtda kosteutta pidempaan. Sementin hydratoituessa be-

tonin huokosrakenne tiivistyy ja veden siirtyminen hidastuu.

Pintabetonilattioissa tytn suorituksessa ei niinkdan haeta lujuutta vaan betonin tyostet-
tavyytta seké tasaista pintaa. Veden lisaéaminen parantaa betonin tyostettavyytta. Pieni
vesi-sementtisuhde takaa betonille hyvan lujuuden seka hyvan tiiveyden. Tiivis betoni
on kestava ja sailyy hyvin. On tarkeaa selvittdé ennen lattioiden valua, mit&d ominai-

suuksia lattialta haetaan.

Tarkastellaan vesi-sementtisuhteen pienentdmisen vaikutusta betonini kuivumiseen.
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Betonirakenteiden kuivuminen

"Tarja Merikallio. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Betonikeskus 2002.”

Kohde: [esimerkki 1 |

Ontelolaatta + pintabetonivalu

Kun olet ensin valinnut haluamasi rakennetyypin sivun alareunan
taulukoista, sy6ta sitten arvot tawitekosteudelle, vesi-
sideainesuhteelle ja pintabetonin paksuudelle. Valitse lisaksi
ontelolaatan kosteus, kastumisaika seka kuivumisolosuhteista
kosteus ja lampétila. Kuivumisaika ilmoitetaan viikkoina.
Kuivumisajan lasketaan alkavan siitéd kun rakenne ei enaa saa
lisdkosteutta. Jos jalkihoito tehdaan kastelemalla, lasketaan aika
kastelun lopettamisen jalkeen. Jos jélkihoito tehdaan peittamalla,

Syéttdarvot Raja-arvo Peruskuivumisaika
Tavoitekosteus| 85,0 % | _ | 15,0 |
Kerroin
Vesi-sideainesuhde: 0,50 ! _ | 0,60 |
Kerroin

Pintabetonin paksuus | 80,0 mm| _ | 1,30 |

Kastumisaika
O <90% {3 Kuivassa
@® 90-95% [®] Kosteassa yli 2 viikkoa
) >95% [ Kastunutyli 2 viikkoa
Kuivumisolosuhteet
— Kosteus ————————— — Lampétila
(O 35% ) 10cC
() 50 % ) 15C
® 60 % @® 20cC
) 70 % O 25c
) 80 %
{30cC
Kuivumisaika viikkoina: | 11,0 |

Kuva 49. Pintabetonilattian kuivumisaika-arvio 0,50 vesi - sementtisuhteella
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Betonin vesi-sementtisuhteen pienentamiselld on selkeasti merkitystd betonin kuivu-

misaikaan.

Betonin lAmpdtilan nostattaminen on myo6s yksi tehokkaimmista keinoista nopeuttaa
rakenteiden kuivumista. Betonin lampdtila noustessa absorpoituneet vesimolekyylit
huokosten pinnassa hoyrystavat betonin huokostilaan. Huokosten ilmatilan kosteussi-
saltd (g/m3) nousee, kuten huokosilman suhteellinen kosteus. Suhteellisen kosteuden
kasvun myds betonin huokosilman ja ymparéivan ilman valinen vesihdyryn paine-ero

kasvaa ja kosteus siirtyy huokostilasta ympargivaan ilmaan.
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Betonirakenteiden kuivuminen

"Tarja Merikallio. Betonirakenteiden kosteus mittaus ja kuivumisen anviointi. Betonikeskus 2002.”

Kohde: | esimerkki 1 |

Ontelolaatta + pintabetonivalu

Kun olet ensin valinnut haluamasi rakennetyypin sivwun alareunan
taulukoista, syoéta sitten arvot tawitekosteudelle, vesi-sideainesuhteelle ja
pintabetonin paksuudelle. Valitse lisdksi ontelolaatan kosteus,
kastumisaika seka kuivumisolosuhteista kosteus ja lampétila.
Kuivumisaika ilmoitetaan viikkoina. Kuivumisajan lasketaan alkavan siita
kun rakenne ei enda saa lisdkosteutta. Jos jalkihoito tehdaan
kastelemalla, lasketaan aika kastelun lopettamisen jalkeen. Jos jalkihoito
tehdaan peittamalla, lasketaan aika valusta.

Syottéarvot Raja-arvo Peruskuivumisaika
Tavoitekosteus]| 85,0 % | _ | 15,0 |
Kerroin
Vesi-sideainesuhde: | 0,70 | _ | 1,00 |
Kerroin
Pintabetonin paksuus | 80,0 mm| _ | 1,30 |
Kastumisaika
O <9%0% () Kuivassa
® 90-95% (@ Kosteassa yli 2 viikkoa
) >95% (" Kastunutyli 2 viikkoa
Kuivumisolosuhteet
— Kosteus ———————— ~ Limpotila
() 35% ) 10C
) 50% O 15¢C
®:c0% O 20cC
O 70% ® 75¢
O 80% O soc
Kuivumisaika viikkoina: 15,6

Kuva 50. Pintabetonilattian kuivumisaika-arvio 0,70 vesisementtisuhteella ja 25 °C asteen lam-
pétilassa
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Helpoiten veden poistaminen betonirakenteista onnistuu veden hoyrystamisella. Lam-
poétila rakennustydmailla on huomattavasti alle veden kiehumispisteen (normaalipai-
neessa), jolloin héyrystyminen tapahtuu haihtumalla nesteen ja kaasun rajapinnalla.
Tietyn ainemaaradn hoyrystamiseen tarvittavaa energiaa voidaan ilmaista aineen omi-
naishoyrystymislammaon avulla. Ominaishdyrystymislampo on energiamaara, joka tarvi-
taan hoyrystamaén yksi kilogramma ainetta normaalipaineessa. Lyhenteenda omi-
naishoyrystymislammolle kaytetddn usein kirjainta r ja sen yksikdksi annetaan joko
kJ/kg tai MJ/kg.

Veden ominaishOyrystymislampd lampétilassa 20 °C on 2.454 MJ/kg, joka vastaa viisi
kertaa sitd energiamaarad, joka tarvitaan lAmmittdma&éan vesi lampdétilasta 0 °C lampoti-
laan 100 °C.

Betonin valmistamisen yhteydessa kaytetdan vetta. Fysikaalisesti sitoutunutta vett on
betonilaadusta riippuen 90 — 140 kg/m? ja kemiallisesti n. 40 — 70 kg/ m3. Fysikaalisesta
kosteudesta on betonilaadusta riippuen poistettava 70 — 120 kg/m? vetta. Alla on esitet-

ty eri materiaalien rakennuskosteuksia.

Materiaali Rakennusvaiheen Kemiallizesti Tasapaino Rakennus-
kosteus, sidotiu kosteus, kosteus, kasteus,
kg/m® kg/m® kg/m® kg/m®

Betoni K 15 180 40 25 115

Betoni K25 180 G0 30 a0

Betoni K 40 130 70 40 70

Kewvytbetoni 100 — 200 20 a0 — 180

Kalkkise-

mentti laasti 300 20 30 250

Tiili 10 10 0

Tiilirmuuri a0 10 70

Puu &0 40 20

Kuva 51. eri materiaalien rakennuskosteuksia.
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Betonielementit sisadltavat sitoutumatonta eli kuivatettavissa olevaa vettd noin 80kg
betonikuutiota kohden. Elementtien sisaltdmén veden poistamiseen tarvitaan siis run-
saasti energiaa. La&mmin ilma pystyy sitomaan itseensd enemman vettd kuin kylma
ilma. Kuten jo kappaleessa 4.2 kuivaus mainittiin, ettéd kuivamiseen tarvitaan l[Ampo4,
oikea suhteellinen kosteus, seka ilmanvaihto. liman tulee vaihtua riittdvan usein ja sen

tulee olla kuivaa, muutoin kuivatettava ilma kyllastyy eli ilman suhteellinen kosteus

nousee.

Tarkastellaan mollierin — diagrammin avulla ilmanvaihdon merkitysta kuivatukseen.
Tyomaan kosteudenhallintasuunnitelmassa on asetettu siséaolosuhteiden tavoitteiksi 18
°C asteen lampétila ja 50 % suhteellinen kosteus. Esimerkkind 10 000 m3 kuution ra-
kennus, missa ilma vaihdetaan kerran tunnissa. Ulkolampétila on + 2 °C astetta ja RH

80 %.
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Kuva 52. Psykrometrinen diagrammi
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+ 10 °C asteen ulkolampdtila ja RH 80 %, siséaltaa vetta n.3,8 grammaa/kg.

+ 18 °C asteen ulkolampdtila ja RH 50 %, siséltaa vetta n.6,8 grammaa/kg.

10 000 m3 rakennuksen ilmanvaihto kerran tunnissa

. ilmanvaihtolukun=1/h

lasketaan sisé- ja ulkoilman kosteuslisa

. Vu (ulkoilma) — Vs (siséilma) = 6,8 g/m3 - 3,8 g/m3 = 3 g/m?3

Rakennuksesta poistuu vetta kerran tunnissa

. 10 000 m3 * 1/h * 3 g/m3 = 30 000 g/h = 30 litraa vetta

Betonista haihtuu noin 70 litraa vetté betonikuutiota kohden. Se tarkoittaa tayselement-

titalossa n. 8 — 9 litraa vetta rakennuskuutiota kohden.

. 10 000 ms * 8] = 80 000l poistettavaa vetta

IImanvaihdon avulla rakennus kuivuu

. 80 0001 /30 I/h = 2666,7 h - 111 vuorokautta

Esimerkki on yksinkertainen malli laskea rakennukseen kuivatukseen tarvittava aika.
Rakennusaikana on muitakin kosteusrasituksia kuin pelkdstaan betoni. Tasoitus- ja
muuraustydt ovat yksi suurimpia kosteustuottoja rakennusaikana. Siksi tasoitus- ja

muuraustoiden aikana tuleekin tuuletusta lisata.

Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan tutkimus- ja kehitystoiminnan tuo-
tantotiimi on teettédnyt kandidaatin tutkinnon: Rakentamisen aikainen betonirakenteiden
tehokas kuivattaminen. Kanditutkinnossa on tutkittu ilmanvaihdon merkitysta betonira-
kenteiden kuivattamiseen. Kustannustehokkaassa kuivatuksessa on huomioitava ener-
gian kayttd rakennuksen kuivatuksessa. Kandidaatintytssa tutkittiin erikokoisten rako-

jen tilavuusvirtoja.
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Aukon koko Virtaus- tilavuus- Lampatila
mittauspaikka (m?) nopeus (mis) virta (m3¥h) RH (%) (°C)
Tilapéizen parvekkeen oven alareuna 0,0160 0,67 38,6 - -
Parvekeovi raoliaan 0,0450 0,7 113.4 63 13,2
Aukko ikkunan muovituksessa 0,0050 0,3 5,4 63 13,2
Aukko paatyoven muovituksessa 00,1500 1 540,0 52 12,2
Lépimena varaston senassé 0,0201 0,7 80,7 hE 12
Savusulun ovipielen aukko 00,2400 1.4 1209.6 55 11,7
Savusulku, rako oven yEreunassa 0,0875 0,6 1242 63 7.5
Savusulku, rako oven alareunassa 0,0575 0,6 1242 63 75
Lépimeno pesuhuoneen seingssa 0,0201 0,5 36,2 61 12.8
Parvekeovi raoliaan, alareuna 0,0160 0,7 40,3 61 128
Parvekeovi racllaan, alareuna 0,0160 0,75 43,2 61 12.8
Ikkuna, aukko muovituksessa 0,0300 0,7 75,6 50 15

Yhteensi ulkoilmaa 1. kerrokseen (m3h): 24014

Kuva 53. ilmavirtauksien kulkemista rakojen kautta (30, S.16)

Aukon koko Virtaws- tilavus- Larmpiotila
mitiauspaikika (m nopeus (mis) wirta (mih) RH (%) [C)
Ay oranan Ovi L a5 nkerroksassa 15900 1.0 &304 48 10
Folpriyin paA 1 ssuinkoiToksassa 0, 1250 19 B5S 42 1Z
Porraskull Kerrosien 2 @ 3 vaa 33,3600 0.6 7258 =3 14
Aycinanen kkuna-aukke, 2. kanes 1,5800 0,5 3024 - =

Kuva 54. Avonaisten ikkuna-aukkojen l&pivirtaava ilma (30, S.18)

Valttaméatta ei tarvita isoja aukkoja rakennuksen ilmanvaihtoon. Liiallisella tuulettami-
sella tuhlataan energiaa, taikka pahimmassa tapauksessa tuodaan sisailmaan lisda

kosteutta, jolloin rakenteiden kuivaaminen pyséahtyy.

Tampereen Teknillinen Yliopisto on laatinut tayselementtitalon kuivatukseen kustan-
nus- ja aikataulusuunnitteluun pohjautuvan Excel-laskentaohjelman. Ohjelma on ilmai-
nen ja saatavilla internetistd (33). Ohjelman kayttaja voi lahtotietoina syottaé raken-
nuksen tilavuuden halutun sisalampétilan seka ilman kosteuden. lImanvaihtokertoimel-
la sdadetaan kuivumisaikaa. Kuivumisajan nopeuttamisen vaikutus néakyy myos kus-
tannuksena, minka laskentaohjelma ilmoittaa.
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Ohjelman avulla paatettiin selvittdd, miten eri vuoden ajat vaikuttavat kuivatukseen

seka missa olosuhteissa kuivatusta tulisi tehda kustannustehokkaasti.

Laskennan esimerkkikohteena kaytetddn vastaavaa Case-kohdetta kuin saasuojauk-
sessa. Helsingisséd 2014 rakennettu toimitila on tayselementtitalo, mik& soveltuu hyvin

laskentaohjelman vertailukohteeksi.

Taulukko 5. Lahtotiedot

uudisrakennus, toimitila

1/2014 - 2/2015
betonielementtirakenteinen

Eristetty maanvarainen elementti
Betonisandwich-elementti

pilari palkki, ontelolaatta

Tasakatto, EPS + kevytsora + katelaatta

Rakennus
Rakennusaika
Runko

AP:
US:
VP:
YP:

Koko
bruttoneliot, brm2
tilavuus, rm3
kerrosala, m2
kerroksia, kpl
lohkoja, kpl

6620
29460
6391
3
2

kerros-lohkoala, m2

1065

harjakorkeus, m

16,5

raystaskorkeus, m

13,2

pituus m

98,66

leveys m

21,68

Jaettu litkuntasaumoin

A-lohko, rm3

14730

B-lohko, rm3

14730

LAmmitys

kaukolamp0
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Ohjelma siséltaa valmiiksi kuukausittaiset keskilampdotilat seka ilman kosteudet. Tutki-

taan rakennuksen kuivattamista helmikuussa, jolloin ulkoilman vesihbyryn méaaré on

pieni. Betonin kuivumisen kannalta suotuisat kuivausolosuhteet on + 22 °C ja RH 55 %.

Syotetdan lahtotiedot ohjelmaan.

Taulukko 6. Rakennuksen kuivaaminen ulkoilmalla helmikuussa

Laskelman lahtotiedot

3

Rakennuksen tilavuus 29460 m
Poistettava vesiméaara 206220 litraa
Ulkoilman lampétila -4.9 °c
Ulkoilman suhteellinen kosteus 83 Rh %
Sisailman lampatila 22 °C
Sisailman suhteellinen kosteus 55 Rh %
[Imanvaihtokerroin 0,5 krt/h
Energian hinta 9 snt/kWh
14730 m*/h
llIman vaihto 41 m3/s
5,012 kg/s
Vaipan W/K/RM3 0,082
[Iman ominaislampdokapasiteetti 1,012 kl/kgK
liman tiheys 1,225 kg/m?
Veden ominaishoyrystymislampd 2,54 MJ/kg

liImanvaihtokertoimella sdédetédan rakennuksen kosteudenpoistoaikaa.
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Diagrammista valitaan ilmanvaihtokerroin, kun tiedossa on rakennuksen kuivatukseen

kaytettava aika. Ohjelma laskee taméan jalkeen teoreettisen kuivatusajan seké kuivauk-

seen kaytetyn energiakustannuksen.

Yksittaiselld [V-kertoimen arvolla laskettu kosteudenpoistoaika

Max absoluuttinen kosteus absoluuttinen kosteus
Lampétila (°C) vesiméara (g/m3) Rh%  vesimaéri (g/m3)
Tulevailma -49 3,36 83 2,79
Lahtevdilma 22 19,40 55 10,67
erotus
erotus (°C) 26,9 (g/m3): 7,88
Kosteuden poistoaika, teoreettinen (h) 1776,50 = | 74 | vrk
Kosteuden poistoaika (h) 672
Lammitysteho, IV (kW): 136,45
Lammitysteho, haihdutus [kW] 81,90
L&mmitysteho, va?ppa 64,98
Ladmmitysteho (kW): 283,33
Lammitysenergia (MWh): 190,40 = 17136 euroa

Kuva 56. Kosteudenpoistoaika ja energian kulutus helmikuussa
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Laskelmassa on jouduttu tekemaan pelkistyksid ja yksinkertaistuksia. Esimerkiksi be-
tonin kykya kosteuden luovutukseen ei ole huomioitu. Kaytdnndssa betonin kyky kos-

teuden luovutukseen on hitaampaa kuin ilmanvaihdon kyky poistaa kosteutta.

Kuten esimerkista ilmenee, ulkoa otettava ilma on korkeasta suhteellisesta kosteudesta
hyvin kuivaa. Tarkastellaan tilannetta, missa tuleva ilma on hyvin kosteaa. Tallainen
tilanne on hyvin tyypillista elokuussa. Pidetdan haluttu sisdilman olosuhde vastaavana

seka ilman vaihtokerroin samana jotta saadaan vertailukelpoinen tulos.

Taulukko 7. Rakennuksen kuivaaminen ulkoilmalla elokuussa

Laskelman lahtotiedot

Rakennuksen tilavuus 29460 m®
Poistettava vesiméaara 206220 litraa
Ulkoilman lampétila 15,8 °c
Ulkoilman suhteellinen kosteus 73 Rh %
Sisailman lampétila 22 °C
Siséilman suhteellinen kosteus 55 Rh %
[Imanvaihtokerroin 0,5 krt/h
Energian hinta 9 snt/kWh
14730 m*/h
[Iman vaihto 4.1 m3/s
5,012 kg/s
Vaipan W/K/RM3 0,082
[Iman ominaislampdokapasiteetti 1,012 kl/kgK
liman tiheys 1,225 kg/m?

Veden ominaishoyrystymislampd 2,54 MJ/kg
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Yksittdisella IV-kertoimen arvolla laskettu kosteudenpoistoaika

Max absoluuttinen kosteus absoluuttinen kosteus
Lampétila (C) vesiméaara (g/m3) Rh%  vesimaéri (g/m3)
Tulevailma 158 13,49 73 9,85
L&htevéilma 22 19,40 55 10,67
erotus
erotus (C) 6,2 (g/m3): 0,82
Kosteuden poistoaika, teoreettinen (h) 17043,45 = | 710 | vrk
Kosteuden poistoaika (h) 744
Lammitysteho, IV (KW): 31,45
Lammitysteho, haihdutus [KW] 8,54
L&mmitysteho, va?ppa 14,98
Ladmmitysteho (kW): 54,9
Ldmmitysenergia (MWh): 40,89 = 3680 euroa

Kuva 58. Kosteudenpoistoaika ja energian kulutus elokuussa

Ulkoilman ja sisailman vélisen vesihdyrynpitoisuuden ero hyvin pieni. Vesihdyryn osa-
paine-erot aiheuttavat luonnonilmién diffuusion, mika tarkoittaa vesihdyryn eri pitoi-
suuksien pyrkimysta tasaantua. Vesihdyry siirtyy diffuusiolla suuremmasta vesihdyry-
pitoisuudesta pienempdd, eli suuremmasta vesihOyryn osapaineesta pienempaan.
Rakennuksissa diffuusion suunta on useimmiten sisaltd ulospain, silla sisdilmassa on
enemman kosteutta kuin ulkoilmassa. Lampdtilaero ei kuitenkaan maaraa diffuusion

suuntaan.

Kuten esimerkistd huomataan, diffuusion suunta on vield sisaltd ulospéin, mutta tuleva
ilma ei ole riittdvan kuivaa vastaanottamaan ymparoivaa kosteutta, mika néakyy pitkana
kuivausaikana. Téllaisissa tilanteissa tulee sisailman lampdtilaa nostaa tai ilmaa kui-
vattaa. Vertaillaan kuivatusaikaa ja kustannuksien vaikutusta, kun siséilman lampdétilaa
nostetaan 1,5 °C:lla, mutta pidetdan ilmanvaihtokerroin sek& sisailman suhteellinen

kosteus vastaavina.
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Taulukko 8. Rakennuksen kuivaaminen sisdlampétilaa nostattamalla

Laskelman lahtotiedot

Rakennuksen tilavuus 29460 m®
Poistettava vesimaara 206220 litraa
Ulkoilman lampotila - °C
Ulkoilman suhteellinen kosteus Rh %
Sisdilman lampatila 23,5 °C
Sisdilman suhteellinen kosteus 55 Rh %
[Imanvaihtokerroin 0,5 krt/h
Energian hinta 9 snt/kwWh
14730 m*/h
lIman vaihto 41 m3/s
5,012 kg/s
Vaipan W/K/RM3 0,082
[Iman ominaislampdokapasiteetti 1,012 kl/kgK
liman tiheys 1,225 kg/m?

Veden ominaishoyrystymislampd 2,54 MJ/kg
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Yksittéisella IV-kertoimen arvolla laskettu kosteudenpoistoaika

Max absoluuttinen kosteus

absoluuttinen kosteus

Lampotila (°C) vesimaara (g/m3) Rh % vesimaara (g/m3)
Tulevailma 15,8 13,49 73 9,85
Lahtevéilma 235 21,13 55 11,62

erotus

erotus (C) 7,7 (9/m3): 1,77
Kosteuden poistoaika, teoreettinen (h) 7890,86 = 329 | vrk
Kosteuden poistoaika (h) 744
L&mmitysteho, IV‘(kW): 39,06
Lammitysteho, hathdutus [KW] 18,44
L&mmitysteho, vanpa 18,60
L&mmitysteho (kW): 76,10
L&mmitysenergia (MWh): 56,62 = 5096 euroa

Kuva 61. Kosteudenpoistoaika ja energian kulutus lampétilaa nostamalla

Kuivumisaika lyheni lahes kaksinkertaisesti. llman vaihdon ollessa 0,5 '/h poistuu ra-

kennuksesta ilmaa 14 730 m?¥h. Rakennuksesta poistuu kosteutta talloin 26 I/h. Kuten

kuivumisajasta nékee, on yli 300 vuorokauden kuivumisaika lilan pitk& rakentamisen

aikana.

Tama esimerkki koskeekin vain yksittaistéa olosuhdetta, mutta antaa hyvan

kuvan olosuhteiden merkityksesta kuivaukseen. Lis&tédan ilmanvaihtoluku 1,2:een, mut-

ta pidetaan lampdtila samassa lahtétiedossa.
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Yksittaisella 1V-kertoimen arvolla laskettu kosteudenpoistoaika

Max absoluuttinen kosteus absoluuttinen kosteus
Lampstila (°C) vesimaara (g/m3) Rh % vesimaara (g/m3)
Tulevailma 15,8 13,49 73 9,85
Lahtevéilma 22 19,40 55 10,67
erotus
erotus (°C) 6,2 (9/m3): 0,82
Kosteuden poistoaika, teoreettinen (h) 7101,44 = | 296 | vrk
Kosteuden poistoaika (h) 744
Lammitysteho, IV‘(kW): 75,48
Lammitysteho, hathdutus [KW] 20,49
L&mmitysteho, va?ppa 14,98
Lammitysteho (kW): 110,94
La&mmitysenergia (MWh): 82,54 = 7429 euroa

Kuva 62. llmanvaihdon vaikutus kuivumisaikaan on suurempi kuin lampétilan vaikutus

Nostetaan sisdlampétila 23,5 °C asteeseen ja pidetdan ilmanvaihtoluku 1,2:ssa.

Yksittaisella 1V-kertoimen arvolla laskettu kosteudenpoistoaika

Max absoluuttinen kosteus absoluuttinen kosteus
Lampatila (°C) vesimaara (g/m3) Rh % vesimaara (g/m3)
Tulevailma 15,8 13,49 73 9,85
L&htevd ilma 23,5 21,13 55 11,62
erotus
erotus (°C) 7,7 (9/m3): 1,77
Kosteuden poistoaika, teoreettinen (h) 3287,86 = | 137 | vrk
Kosteuden poistoaika (h) 744
Lammitysteho, IV (KW): 93,74
Lammitysteho, hathdutus [KW] 44,25
L&mmitysteho, va?ppa 18,60
Lammitysteho (kW): 156,59
Lammitysenergia (MWh): 116,51 = 10485 euroa

Kuva 63. Kosteudenpoistoaika ja energian kulutus lampétilaa nostamalla ja ilmanvaihtoa lisaa-
malla
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Kuivausaika saatiin kohtuulliseksi pienella lisdykselld, mutta haluttu muutos nakyy kus-
tannuksissa. Kustannus on kuitenkin kohtuullinen, silla rakentamiseen kaytettavalla

ajalla on suuri merkitys kustannuksiin.

Rakennuksen kuivatusta voidaan tehostaa ilman kuivaimilla. Kappaleessa 4.2.3 kasitel-
tiin adsorptiokuivaimen toimintaperiaatetta seka toimintavyohyketta. Vertaillaan kuiva-
usaikaa ilman kuivaimen avulla. Adsorptiokuivauksessa on oleellista, ettd rakennus on
mahdollisimman tiivis, joten laskennassa ei oteta huomioon rakennuksen ilmanvuotoa.
liImanvaihtokertoimena kaytetdan laitetoimittajan ilmoittamaa ilmanvaihtokapasiteettia
ms/h.

Eri kuivainvalmistajia haastattelemalla saatiin selville, ettd kuivatettava prosessi-ilma
palautuu kuivatettavaan tilaan RH 5 — 10 %:na, ja lampdétila on lahella kuivatettavan
tilan lAmpdtilaa. Laskentamallin yksinkertaistuksen vuoksi kaytetddn ilmankuivaimen
tuloilman suhteellisena kosteutta RH 10 % ja lampdtilaa sisailmaa vastaavana. Lisaksi
otetaan laskennassa huomioon kuivainlaitteen sahkonkulutus energiakustannusten
vertailua varten. Laitetoimittajan ohjeistuksessa ilmoitetaan, etta laitekapasiteettia las-
kettaessa jaetaan ilmoitettu ilmamaard (m3/h) kahdella, jolloin saadaan kuutiomaara

(m3), johon laitekapasiteetti riittdd tehokkaasti.

Adsorptiokuivaimen ominaistehot ja kapasiteetti + 20 °C lampoétilassa ja RH 60 %

. Vedenerottelukyky 4600 g/h
. Kuivailmanmaara 1000 m3/h
. Markailman maara 250 m3/h

. S&hkon kulutus 6,4 kW
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Taulukko 9.  Rakennuksen kuivaaminen adsorptiokuivaimella

Laskelman lahtotiedot

Rakennuksen tilavuus| 29460 |m?®

Poistettava vesimaara | 206220 | litraa
kuivausilman lampétila 22,0 °c

kuivausilman suhteellinen kosteus 10 Rh %
Sisailman lampatila 22 °C

Siséilman suhteellinen kosteus 55 Rh %

[Imanvaihtokerroin 0,5 krt/h

Energian hinta 9 snt/kWh

lIman vaihto 14730 m3/h

4,1 m3/s

5,012 kg/s

adsorptiokuivurin prosessi-ilma 1000 m3/h
laitekapasiteetti (ilmanvaihto/2) 500 m3/h
vaadittava kuivureiden maara 29 kpl
Vaipan lampohavio 0,082 W/K/Rm?3
ilman ominaislampdokapasiteetti 1,012 kJ/KgK
kuivauksen kayttoteho 6,400 kWh
llman tiheys 1,225  kg/m®
Veden ominaishoyrystymislampo 2,54 MJ/kg
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Adsorptiokuivauksella laskettu kosteudenpoistoaika

Max absoluuttinen kosteus absoluuttinen kosteus
Lampotila (°C) vesimaara (g/m3) Rh % vesimaara (g/m3)
Tulevailma 22 19,40 10 1,94
Lahtevd ilma 22 19,40 55 10,67
erotus (°C) 0 erotus (g/m3): 8,73
Kosteuden poistoaika, teoreettinen (h) 1603,79 = vrk
Kosteuden poistoaika (h) 744
[&mmitysteho, IV (kW): 0,00
kuivausteho, kuivain (k\l\/): 188,54
Lammitysteho, haihdutus [kw] 90,72
Lammitysteho, vaippa‘ 0,00
vaipan lampohévio ?? Tarkasta 2,42
Lammitysteho (kW): 281,68
Lammitysenergia (MWh): 209,57 = 18861 euroa

Kuva 64. Rakennuksen kosteuden poistoaika ja energian kulutus adsorptiokuivaimella

Kuivatusaika lyheni huomattavasti, mutta energian kulutus kasvoi vastaisuudessa. Nyt
laitemaaré on ylimitoitettu tilaan nahden, liséksi betonin ei pysty luovuttamaan kosteut-
ta niin nopeasti kuin ilmaa kuivatettaisiin. Tarkastellaan tilannetta puolet pienemmalla

laitemaaralla.
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Adsorptiokuivauksella laskettu kosteudenpoistoaika

Max absoluuttinen kosteus absoluuttinen kosteus
Lampoatila (C) vesimaara (g/m3) Rh % vesimaara (g/m3)
Tulevailma 22 19,40 10 1,94
Lahtevéilma 22 19,40 55 10,67
erotus (°C) 0 erotus (9/m3): 8,73
Kosteuden poistoaika, teoreettinen (h) 3207,59 = 134 vrk
Kosteuden poistoaika (h) 744
lammitysteho, IV (kW): 0,00
kuivausteho, kuivain (k\/\/): 94,27
Lammitysteho, haihdutus [kW] 45,36
Lammitysteho, vaippa‘ 0,00
vaipan lampbhavio ?? Tarkasta 2,42
Lammitysteho (kW): 142,05
Lammitysenergia (MWh): 105,68 = euroa

Kuva 65. Rakennuksen kosteuden poistoaika ja energian kulutus kuivaimien kappalemaaraa
pienentamalla

Kuivumisaika on realistinen ja kuivumiseen kaytetty energiakustannus kohtuullinen.
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7 Johtopdaatokset

Rakentamisen kosteudenhallinan vaatimukset eivat ole viime vuosina kiristyneet, sa-
mat fysiikan lait patevat edelleenkin. Rakennuksesta ei saa olla haittaa kayttajan ter-
veydelle. Kosteudenhallinnan menetelmat ovat sen sijaan kiristyméassa, ts. kosteuden-
hallintamenetelmien laatutasoa tullaan tulevaisuudessa korostamaan. Ymparistominis-
terion kuin Eduskunnan linjauksessa halutaan selkeita toimenpiteitd rakentamisen kos-
teudenhallintaan. Toimenpiteitd ovat mm. sddsuojauksen velvoittaminen, kosteuden-
hallinasta vastaavan henkilon nimeaminen projektille sek& rakennusfysikaaliseen

suunnitteluun panostaminen.

Tutkimustydssd haettiin  kustannustehokkaita menetelmida tydmaan kosteudenhallin-
taan. Betoni rakennusaineena on hyva ja kestdva, mutta kuivuu hitaasti. Betonin kui-
vumista ei ole vielda kemiallisesti pystytty nopeuttamaan riittavasti, joten kuivattaminen
tapahtuu edelleen tydmaalla fysikaalisesti. Kustannustehokkaita kosteudenhallintame-

netelmia ovat

betonin kuivumisajan tunnistaminen

betonin kastumisen estaminen

betonin kuivumisolosuhteiden jarjestaminen

Betonin kuivumisaika on tané paivéana suhteellisen helposti arvioitavissa ja tietoakin on
helposti saatavilla. Tydmaan aikataulua laadittaessa on hyva kayttda apuna betonin —
kuivumisaika-arvion laskelmia. N&in valtytdén laatuvirheiltd, kun betonin kuivumiselle

on varattu riittdvasti aikaa ja eri tytvaiheet on sovitettu sen mukaisesti.

Sadepaivat viivastyttavat rakentamista seka aiheuttaa ylimaaraista suojaamista. Saa-
suojauksella estetaén niin materiaalien kastuminen kuin tyévaiheiden keskeytyminen.
Sééasuojaus voidaan tehda kustannustehokkaasti, kun tiedostetaan miten sdasuoja
voidaan pystyttaa. Erittain oleellista on tunnistaa kaikki ty6lajit mitkéa tehdaén saasuojan
alla. S&d&suoja ei saa olla esteend tydn suorittamiselle. Kustannustehokasta suojaamis-

ta on se, ettd tydt voidaan suorittaa sadsuojan alla yhtajaksoisesti ja esteettbmasti,
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tallin saastetddn vuokrakustannuksissa. Rakennuksen koosta ja muodosta riippuen
saasuojaa ei aina voida rakentaa niin, ettéd se olisi kaikin puolin esteetdn tydn suoritta-
miselle. Jalkitdiden m&aran minimoimiseksi tulee osata tunnistaa ne tydvaiheet mitka
tulee tehda séésuojan jalkeen ja suunnitella tydvaiheiden toteutus tehtévaksi kertaluon-

toisesti.

Kuivausolosuhteissa tyydytdan valitettavan usein vallitseviin olosuhteisiin. Olosuhteita
ei niink&an hallita vaan olosuhteet, yleensa ulkoilma hallitsee rakentamista. Oleellista
on tunnistaa rakennuksen sisavalmistusvaiheessa vallitsevat olosuhteet ja reagoida

niithin. Sis&ilman olosuhteita voidaan hallita seuraavin menetelmin

Rakennuksen tiivistaminen

. LAmmon nostaminen

ilmanvaihto

ilman kuivaaminen.

Eri olosuhteissa kaytetddn eri menetelmid. Kun on kylma ja veto kay, lisataan raken-
nuksen tiivistysta ja nostetaan lampoéa. Yleensé véliaikaisten suojauksien ja oviaukko-
jen parantaminen parantaa lAmpdhavitta huomattavasti. Kesélla yleensa tuntuu, etta
ilma ei liiku ja ilma on raskas. Tall6in tulee ilmanvaihtoa tehostaa puhaltimin sek& mah-

dollisesti ottaa avuksi ilmankuivaimia.

Kaikkea edella mainittua hallitsee aikataulu. Kun ty6t etenevat aikataulussa eivat kus-
tannukset karkaa, kun aikataulusta viivastytddn vaikuttaa se rakennuksen loppulaa-
tuun. Kuivumisen kannalta aikataulua on vaikea nopeuttaa. Oikeastaan kuivumiseen
voidaan vaikuttaa betonin vesi-sementtisuhteella seké olosuhteiden hallinnalla. Néais-

sakin tulee rajansa vastaan.

Ympaéaristoministerion hometalkoot projektilla sekd eduskunnan kannanotolla halutaan-
kin enemmaéan nostaa kosteudenhallinnan tarkeyttd ja merkitysta rakentamisessa. En-
nen ohjeistuksena olleet kosteudenhallintamenetelmat muuttuvat velvoittaviksi. Toi-
saalta tama yhtendistaa rakennusurakoinnin kilpailua eik& halvimman tarjouksen jattaja

ole enda se, joka ei laskenut rakennukselle s&asuojausta.



117

Lahteet

10

11

12

13

14

15

Siikanen, Unto. 2015 Rakennusfysiikka. Perusteet ja sovelluksia. Helsinki: Ra-
kennustieto

RT 05 -10710. 1999. Ohjetiedosto. Kosteusrakenteissa. Rakennustieto Oy

Verkkodokumentti. < http://iimatieteenlaitos.fi/syyskuu >. Luettu 1.5.2015

RT 83 -11032. 2001. Ohjetiedosto. Vedenpaineeneristys. Rakennustieto Oy

Rafnet — oppimateriaalin teorian osio K (kosteus). 2004. Rakennusfysiikka raken-
nusinsindoéreille, Kosteus. Rafnet-ryhma

Vinha, Juha. Ulkoseinarakenteiden kosteustekninen toiminta Suomen ilmastossa,
2008, Tampereen teknillinen yliopisto

Merikallio Tarja, Niemi Sami, Komonen Juha. 2008. Betonilattiarakenteiden kos-
teudenhallinta ja paallystaminen. Suomen Betonitieto Oy

Maankaytto- ja rakennuslaki. 1999

Verkkodokumentti <http://ec.europa.eu/atwork/applying-eu-law/index_en.htm>.
Luettu 1.3.2015

Maankaytt6- ja rakennusasetus. 1999, 216/215

Verkkodokumentti
<http://www.ym.fi/fi/maankaytto_ja_rakentaminen/lainsaadanto_ja_ohjeet/Raken
nustuotteita_koskeva_lainsaadanto>. Luettu 1.2.2015

Verkkodokumentti <http://www.edilex fi/rakentamismaaraykset>.Luettu 1.2.2015

Verkkodokumentti <http://www.eduskunta.fi> . Luettu 1.2.2015

C2 Kosteusmaaraysten toimivuuden arviointi (RakMK C2 toimivuus). Loppura-
portti, Vahanen Oy. Verkkodokumentti.
<http://www.ym.fi/download/noname/%7B6EB2A5F6-6FB4-4FA8-B2FD-
FFEODESE3E06%7D/106636> . Luettu 1.3.2015

Pirinen, J. 1999. Hyvan rakennustavan mukainen pientalojen kosteuden hallinta
eri vuosikymmenind. Tampere, Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennusteknii-
kan osasto.



16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

118

MaaRYL 2010, RT 14-11005, Rakennussaatic RTS, Rakennustieto Oy
RunkoRYL 2010, RT 14-11016, Rakennussaatité RTS, Rakennustieto Oy
SisARYL 2013, RT 14-11104, Rakennusséétio RTS, Rakennustieto Oy

RT 14 — 10984, 2010. Betonin suhteellisen kosteuden mittaus, Rakennustie-
tosadatio RTS, Rakennustieto Oy

Opetusmateriaali ammattikayttoon, isot tydmaat. Kuivanapito suojaamalla, 2013.
Mittaviiva Oy, Rakennusteollisuus, kosteus- ja hometalkoot

Rakentajan kalenteri, 2012. Rakennussaatic RTS, Rakennustieto Oy ja Raken-
nusmestarit ja insin6orit AMK RKL ry

Molsa, Seppo, Lattila Hannu. 2014. Pakollisella sédsuojauksella edistetdan puu-
kerrostalorakentamista, Rakennuslehti 28.3.2014, Sanoma Tekniikkajulkaisut Oy

Merikallio Tarja, 2011 Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi,
Betonikeskus ry, Suomen rakennusmedia Oy

Ramirent, 2015. Referenssikortti. Verkkodokumentti <
http://www.ramirent fiffiles/attachments/ramirent_fi/referenssit/jorvin_sairaala.pdf
>. Luettu 1.4.2015

S-1232, 2013. Rakennustydmaan sédsuojaus, RATU suunnitteluohje. Rakennus-
tieto Oy, Talonrakennusteollisuus ry ja Rakennustietosaatio RTS 2013

Laine Sami, Viljanen Klaus, Kettunen Ari-Veikko. 2012. Tutkimusselostus, LECA
kevytsorakatot, raportti B, kastuneen kevytsorakaton rakennusfysikaalinen toi-
minta, Sain-Gobain Weber Oy Ab

Kosteudenhallinnan kasikirja, kuivatuksen teoriaa ja parhaita kaytant6ja. ASTQ
Supply House Oy

Verkkodokumentti. <http://www.valmisbetoni.fitoteutus/kosteudenhallinta>. Luet-
tu 1.11.2014

Lahdensivu Jukka, Suonketo Jommi, Vinha Juha, Lindberg Ralf, Manelius Elina,

Kuhno Vesa, Saastamoinen Kari, Salminen Kati, Lahdesmaki Kimmo. 2012. Ma-
talaenergia- ja passiivitalojen rakenteiden ja liitosten suunnittelu- ja toteutusohjei-
ta. Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos

Lassila, Ari-Pekka, Kandidaatintyd, Rakentamisen aikainen betonirakenteiden
tehokastyd, Tampereen teknillinen yliopisto



31

32

33

34

35

36

37

119

Merikallio, Tarja. 2009. Betonilattian "riittdvan kuivumisen maarittdminen uudisra-
kentamisessa. TKK Rakenne- ja rakennustuotantotekniikan laitoksen vaitoskirja.
TKK-R-VK4

Verkkodokumentti.< http://www.paroc.fi/ratkaisut-tuotteet/asennus/yleiset-
kasittelyohjeet>. Luettu 1.6.2015

Verkkodokumentti. <http://www.tut.fiffi/tietoa-
yliopistosta/laitokset/rakennustekniikka/tutkimus/rakennustuotanto-ja--
talous/rakentamisen-prosessit/rakennustuotanto/site/index.htm>. Luettu 1.6.2015

Ahokas, Jukka, Koivisto, Kimmo. 1983. Energiansaasto viljankuivatuksessa, Val-
tion maatalouskoneiden tutkimuslaitos

Verkkodokumentti <http://www.gles.fi/pdf/GLES_kuivausohje.pdf>. Luettu
15.5.2015

Verkkodokumentti <http://rfsensit.fi/rakennusaikainen-seuranta>. Luettu.
16.10.2014

Paloméki, Jenni. 2010. Talvityd ja —kustannukset. Ratu C8-0377. Rakennusteolli-
suus ry ja Rakennussaéatio. Mittaviiva Oy



