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Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittad kosteuden- ja polynhallinnan kéytén-
ndn toimenpiteita uudisrakennustydmaille. Opinndytetydssa késitellddn kosteuden- ja
polynhallinnan toteuttamista tydmaa ympaéristosta, tydmenetelmié seka -laitteita. Tyon
case kohteena toimii Hartela L&nsi-Suomen toteuttama Pohjoiskeh&nkoulu, joka to-
teutetaan P1-puhtausluokkan menetelmié hytdyntéen. Tamén opinnaytetyon kautta on
haettu toteutusmalleja tyémaa-aikaiseen polynhallintaan seké tyémaa-aikaisen kosteu-
denhallinnan toteutukseen. Tyon tuloksena on laadittu luonnos vaadittavista kosteus-
mittauksista seka toimintatapa ohjeistus tydmaalla toteutettavien polyavien tyovaihei-

den toteuttamiseksi.
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The purpose of this thesis is to examine practical measures for humidity and dust
control in construction sites for new buildings. The thesis addresses the execution of
humidity and dust control in the construction site environment, the work methods,
and the equipment. The case study for the thesis is the future Pohjoiskeha school (in
Rauma) that is being built by construction company Hartela Lansi-Suomi Oy utiliz-
ing P1-purity level methods. This thesis offers implementation models for humidity
and dust control during construction. The result of this thesis is a draft of required
humidity calculations and procedural instructions for any construction site work that
produces dust
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta

Kosteus- ja sisdilmaongelmat ovat yha yleistyva ongelma uusissa, vastavalmistuneissa
rakennuksissa. Media leimaa rakenteilla tai vasta suunnitteilla olevat talot sisdilmaon-
gelmaisiksi ilman tutkimuksiin perustuvia tuloksia ja selvityksid. Tdman opinndyte-
tyon tavoitteena on selvittad tyomaille juurtuneita kdytantoja, ja pohtia keinoja, joiden
avulla tydmaiden polyn- ja kosteuden hallinta kehittyy kaikkien osapuolten osalta ta-

loudellisesti kannattavalle tasolle.

1.2 Opinnaytetyon tavoite

Opinndytetyon tavoitteena on suunnitella ja havainnollistaa tydmaakayttoon soveltu-
vat polyn- ja kosteudenhallinnan menetelmét. Opinndytetydon nakékulma on tydmaa-
ldhtdinen, painottaen suunniteltujen ratkaisujen kestavyyttd, helppokayttdisyytta seka
kustannustehokkuutta tydmaaolosuhteissa. Tyon lopputuloksena syntyvaa kéytannon
ohjeistusta kéytetadan, kokonaan tai osittain, Hartela Lansi-Suomi Oy:n tyémaapereh-
dytyksen pélyn- ja kosteudenhallinta osiossa seké tyénjohdon apuvélineena tyémaan

valvonnassa.

1.3 Tyodn toimeksiantaja

Tyontoimeksiantajan toimii Hartela L&nsi-Suomi Oy. Tydnohjaajina toimivat Hartela
Lansi-Suomen vastaavatyonjohtaja Toni Raita sekd tyopéallikkd Matti Puustelli.
Opinndytetyon case-kohteena on Hartela Lansi-Suomen, Rauman kaupungille toteut-
tama Pohjoiskeh&nkoulu. Kohteen rakentaminen on alkanut maaliskuussa 2018 ja sen

laajuus on noin 10000brm?.



2 KOSTE'U"DEE\I- J A POLYNHALLINTAA OHJAAVA
LAINSAADANTO

Suomessa rakentamista ohjaavat normit muodostuvat laeista, asetuksista ja Euroopan
unionista tulevista asetuksista ja direktiiveitd. Rakentamista ohjaava normisto on esi-
tetty kaaviossa 1. Edelld mainittujen kohtien lisaksi normeiksi voidaan mieltda niin
sanottuja hyvé rakennustapa- normeja. Laittaisin tdméan lauseen jotenkin néin: Raken-
tamista ja siind noudatettavia hyvéksyttavia menetelmid ohjaa liséksi Hyvé rakennus-
tapa-normisto. (Niemeld 2014, 19) Hyva rakennustapa on kasite, jossa tydn lopputu-
losta arvioidaan kokonaisvaltaisesti niilla tiedoilla, jotka tyon toteuttajalla voidaan
olettaa olevan saatavilla hyvan ja laadukkaan tuotteen aikaansaamiseksi. Hyva raken-
nustapa- kasite on sidoksissa rakennusajankohtaan. Valesokkelin kayttd edusti esi-
merkiksi 1970-luvulla hyvaa rakentamistapaa. NyKyisin rakenteen rakennusfysikaali-
nen toiminta tunnetaan hyvin ja tiedostetaan sen aiheuttamat riskit. (Niemeléd 2014, 24-
26)

Maankaytto- ja rakennuslaki (MRL) ei sellaisenaan maérittele rakentamisessa hyvak-
syttyja toimintatapoja. Sen tehtdva on abstraktilla tasolla maarittad rakentamiselle ase-
tetut vaatimukset sekd noudatettavat menettelytavat. Kosteuden- ja pdélynhallinnan
osalta MRL :n asettamat tavoitteet ovat kuitenkin keskeisia, silla niiden sisaltoa tay-
dennetd&n Suomen rakentamisméa&rdykokoelmassa. Tavoitteet perustuvat myos ter-

veydensuojelulainsgadantoon. (Niemeld 2014, 19-20)

Rakennusten terveellisyyttd, sisailmastoa ja kosteudenhallintaa késitellaan erityisesti
seuraavissa laeissa:

o Maankéaytto- ja rakennuslaki 132/1999 seké -asetus

o Terveydensuojelulaki 763/1994

o Tyoterveyslaki

o Tyoterveyshuoltolaki

o Ymparistonsuojelulaki
Lisdksi rakennusten terveyttd koskevia asioita on ké&sitelty seuraavissa laeissa suoraan
tai vélillisesti:

o Asuntokauppalaki 843/1994

o Asunto-osakeyhtidlaki 1599/2009

o Kuluttajansuojalaki 38/1978

o Terveydensuojeluasetus 1280/1994



o Tyéturvallisuuslaki 299/1958 muutoksineen
o Vahingonkorvauslaki
o Tyoéturvallisuuslaki 738/2002
o Valtioneuvoston asetus tyopaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista
577/2003
Rakennuksiin ja rakentamisen laatuun liittyvié tilaajaa velvoittavia lakeja ovat muun
muassa:
o Tilaajavastuulaki 1233/2006
o Valtioneuvostonasetus rakennustyonturvallisuudesta 205/2009
(RIL 250-2011, 228-229)



EU-taso

EU direktiivit ja sellaisenaan
vaikuttavat asetukset

!

- Maankaytto ja rakennuslaki

- Rakentamismaardyskokoelma -Ymparistonsuojelulaki
- Terveydensuojelulaki - Asunto-osakeyhtidlaki
- Asuntokauppalaki -Muu lainsaadanto

Lait ja asetukset: Kansallinen taso

!

!

Ministerididen asetukset,
maaraykset ja ohjeet (esim.
Asumisterveysohje)

Kuntien rakennusjarjestykset,
kaavamaaraykset, alueen

!

Ministerididen oppaat
-Veden- ja kosteuden hallinta

-Asumisterveysopas

rakennustapaohje,
viranomaisohjaus

!

Rakennus- ja kiinteistéalan
organisaatioiden ohjeistus (RT-
kortit, RYL, RIL, SFS)

!

Lainsaadannon tavoitteet

Valmistajien ohjeet

— tayttava tyonsuoritus

Kaavio 1 Rakentamista ohjaava normien kaavio (Niemeld 2014, 23)

3 SISAILMASTOLUOKITUS 2008

Nykypéivan ihmiset viettavat noin 90% ajastaan sisétiloissa, joten hyvé sisdilmasto on

tarked asia niin viihtyvyyden kuin tytehonkin kannalta. Sisailma sisélt4a aina jonkin



verran epapuhtauksia, joista suurin osa on perdisin rakennusmateriaaleista ja ilman-
vaihdon epédpuhtauksista. Samassa tilassa oleskelevat voivat kokea saman lampdtilan
lilan korkeaksi tai matalaksi, ilmanvaihdon aiheuttavan vetoa tai olevan liian véh&inen.
Sisédilmastoluokituksen avulla kiinteistdjen sisdilmalle annetaan tavoitearvot, jotka toi-
mivat ohjeena suunnitellulle ja rakentamiselle.

Siséilmastoluokitusta voidaan kayttada rakennus- ja talotekniikan suunnittelun ja ura-
koinnin seka rakennustarviketeollisuuden apuvélineend, kun tavoitellaan perustasoa
terveellisempid ja viihtyisampié Kiinteistdja. Sisdilmastoluokitus on paasaantoisesti
tarkoitettu uudisrakentamiseen, mutta tavoite- ja suunnitteluarvoja voidaan kayttaa so-
veltuvin osin myos korjausrakentamisen hankkeissa. (Eli k&antdisin lauseen toisin
pain.) Luokitus ei miltadn osalta kumoa viranomaissaadoksia tai niista julkaistuja tul-
kintoja. (RT 07-10946 2008, 3)

Siséilmastoluokituksen siséltd on otettava huomioon hankkeen jokaisessa vaiheessa.
Rakennushankkeeseen ryhtyvan rakennuttajan tehtdvané on valita sisdilmaston tavoi-
tearvot yhteistydssa eri alojen suunnittelijoiden kanssa. Tavoitearvoina voidaan kayt-
t44 hankekohtaista sovellusta siséilmastoluokituksesta tai kokonaisuudessaan sisdil-
mastoluokituksen asettamia tavoitteita. Sisdilmastoluokituksen tarkempi rakenne on
esitetty kuvassa 1. (RT 07-10946 2008, 3)

Sisdilmaston tavoitearvot (S)

Ohjeet suunnittelulle ja toteutukselle Vaatimukset rakennustuotteille

+ Ohjeet rakennuttajalle

Rakennus ja rakenteet

+ Ohjeet rakennus- ja
rakennesuunnittelulle

+ Rakennustoiden
puhtausluokitus (P)

Talotekniikka

* Suunnitteluarvot

« limanvaihtolaitoksen
puhtausluokitus (P)

Rakennusmateriaalien
paastdluokitus (M)

* Paastokriteerit

* Muut vaatimukset

limanvaihto-tuotteiden

puhtausluokitus (M)

* Yleiset vaatimukset

+ Tuoteryhmakohtaiset
vaatimukset

= Vaatimukset kosteuden
hallinnasta

Kuva 1 Siséilmaluokituksen rakenne (RT 07-10946 2008, 3)

3.1 S1: Yksilollinen sisailmasto

Yksilollisen sisdilmaston saavuttaneissa tiloissa sisadilman laatu on erinomainen, eika
tiloissa ole havaittavissa héiritsevié hajuja. Tiloissa tai rakenteissa, jotka ovat yhtey-
dessé siséilmaan, ei ole siséilman laatua heikentdvia vaurioita tai epdpuhtausléhteita.

Tilan kayttgjalld on mahdollisuus hallita tilan l&mpo6oloja, jolloin lampdtila on



viihtyisa eika vedon tunnetta ilmene. Aéni- ettd valaistusolosuhteet ovat kayttotarkoi-
tukseen sopivat ja yksilOllisesti sdadettavissa. (RT 07-10946. 2008, 4)

3.2 S2: Hyvaé siséilmasto

Hyvén sisdilmaston saavuttaneissa tiloissa ilman laatu on hyvé eiké tiloissa ole aistit-
tavissa hajuja. Tiloissa tai rakenteissa, jotka ovat yhteydessa sisédilmaan, ei ole siséil-
man laatua heikentdvid vaurioita tai epédpuhtauslahteitd. Lampoolot olot hyvét, mutta
tilojen ylildmpeneminen on mahdollista kesékautena. Vetoa ei juurikaan esiinny. Ti-
loissa on kayttdtarkoituksen mukaiset valaistus- ja &aniolosuhteet. (RT 07-10946.
2008, 4)

3.3 S3: Tyydyttavé sisdilmasto

Tyydyttavan sisdilmaston saavuttaneessa tilassa taytyvat sisdilman laatu, lampdolot
sekd valaistus- ja &aniolosuhteet rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimusten mukai-
sesti. (RT 07-10946. 2008, 4)

3.4 Rakennusmateriaalien paastoluokitus (M)

Rakennusmateriaalien paastoluokituksessa esitetddn vaatimukset normaaleissa asuin-
ja tyotiloissa kaytettaville materiaaleille hyvén siséilmaston saavuttamiseksi. Vaha-
paéastoisten materiaalien kéytto ei kuitenkaan takaa varmuudella hyvéé sisailmaa. Ra-
kennus- ja sisustusmateriaaleista johtuvat paastot ovat perdisin tuotteiden valmistuk-
sessa kaytetyistd materiaaleista, valmistusprosessista tai valmistuksen / asennuksen ai-
kaisesta virheestd. Ilmanvaihtoa lisdédmaélla pystytaan tehokkaasti vahentdmaan paas-
tojen maaraa sisailmassa, mutta sen tulisi aina olla toissijainen vaihtoehto. Ensisijai-
sesti paéstdjen maaraan vaikutetaan materiaalivalinnoilla. (RT 07-10946. 2008, 16)

Materiaalien paéstoéluokitus on kolmiportainen. M1 on paras luokka ja M3 eniten epé-
puhtauksia synnyttava. Pyrittdessa sisdilmaluokkiin S1 ja S2, tulisi paastéluokkien M2

ja M3 materiaalien kaytt6a rajoittaa. Luokaan M1 kuuluvat materiaalit, joiden péastot



ovat kaavion 2 tasolla. Luokaan M3 kuuluvat materiaalit, jotka ylittdvat kaaviossa 3
ilmoitetut raja-arvot. Testaamattomille tuotteille ei myoénneta M-luokitusmerkintaa.
Mikali rakenne siséltdd usean eri paastoluokan materiaaleja, maaraytyy paastdluokka
huonoimman péaéstéluokan mukaisesti. (RT 07-10946. 2008, 17)

« Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio (TVOC) on
alle 0,2 mg/m?h. Yhdisteista on tunnistettava vahintaan 70 %.

« Formaldehydin (H>CO) emissio on alle 0,05 mg/m2h.
+ Ammoniakin (NHs) emissio on alle 0,03 mg/m?h.

* |IARC:n luokittelun mukaisten luokkaan 1 kuuluvien karsinogee-
nisten aineiden (WHO 1987) emissio on alle 0,005 mg/m?h
(ei koske formaldehydia, sen kriteeri on annettu edelld).

« Materiaali ei haise, hajun hyvaksyttavyys kouluttamattomalla
paneelilla arvioituna on >0,1.

« | aastit, tasoitteet ja siloitteet eivat saa sisaltaa kaseiinia.

Kaavio 2 Luokan M1 vaatimukset (RT 07-10946. 2008, 17)

« Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio (TVOC) on
alle 0,4 mg/m?h. Yhdisteista on tunnistettava vahintaan 70 %.

» Formaldehydin (H,CO) emissio on alle 0,125 mg/m?h.
* Ammoniakin (NH3) emissio on alle 0,06 mg/mzh.

¢ |ARC:n luokittelun mukaisten luokkaan 1 kuuluvien karsinogee-
nisten aineiden (WHO 1987) emissio @n alle 0,005 mg/m2h
(ei koske formaldehydia, sen kriteeri on annettu edelld).

* Materiaali ei haise hajun hyvaksyttavyys kouluttamattomalla
paneelilla arvioitunaon 0,1.

« Laastit, tasoitteet ja siloitteet eivat saa sisaltaa kaseiinia.

Kaavio 3 Luokan M2 vaatimukset (RT 07-10946. 2008, 17)

4 RAKENNUSFYSIKAALINEN TARKASTELU

4.1 Kosteuden siirtyminen

4.1.1 Veden painovoimainen siirtyminen

Vesi pyrkii painovoiman vaikutuksesta alaspéin rakennuksen kaltevilla ja pysty-
suorilla pinnoilla. Rakennuksen ulkoalueilla tihed maaperd, esimerkiksi kallio, mah-

dollistaa veden painovoimaisen siirtymisen. (Siikanen 2012, 68)



4.1.2 Vesihdyryn konvektio

Vesihoyryn konvektio on kaasuseoksen, kuten ilma, siséltdman vesihdyryn liikettd ko-
konaispaine-eron vaikutuksesta. Rakennuksissa konvektiota tapahtuu huokoisten ja
hyvin ilmaa l&pdisevien rakennusmateriaalien seka rakenteissa olevien epatiiviyskoh-
tien kautta, joka on esitetty kuvassa 2. Konvektion suuruus riippuu huonetiloissa val-
litsevasta ilmanpaine-erosta, joka sekin saattaa vaihdella huonetiloittain ilmanpaine-
suhteen mukaan. (Siikanen 2014, 71-72)

+20°C REIKA MHOYRYNSULUSSA

Kuva 2 Konvektiovirtaus ja kosteuden kertymaé tasakatossa (Siikanen 2014, 71)

Konvektio ilmid voidaan jakaa, kahteen eri osaan riippuen niiden kehittymisesta, pa-
kotettuun- ja luonnolliseen konvektioon.

Konvektiot voidaan jakaa kehittymisen perusteella pakotettuun- ja luonnolliseen kon-
vektioon. Pakotettu konvektio perustuu puhaltimen, ihmisen liikkeen tai tuulen tuotta-
maan paine-eroon, esimerkkina koneellinen tulo- poistoilmanvaihto jarjestelma. Pako-
tetun konvektion toiminta on esitetty kuvassa 2. Koneen puhaltimien tuottaman paine-
eron seurauksena tilassa oleva kaasuseos liikkuu, jolloin myds lampimén kaasuseok-

sen siséltama kosteus siirtyy paikasta toiseen. (Siikanen 2012, 74)



Kuva 3 Pakotettu konvektio ulkoseinéssa (Siikanen 2012, 74)

Luonnollinen konvektio perustuu lampdtilaeroon rakenteen kylmén ja lampimén puo-
len vélilla. L&mpotilaeroista johtuva tiheysero saa tilassa olevan kaasuseoksen liikku-
maan, jolloin myds lampiman kaasuseoksen sisdltdma kosteus siirtyy paikasta toiseen.
Luonnollisen konvektion voimakkuutta kuvataan Rayleighin luvulla (Huttunen 2012,
2-3)

Konvektio voi tapahtua myos rakenteen sisélla, esimerkkina kuvassa 3 mineraalivil-
lalla eristetty rakennuksen ulkoseind. Rakenteen sisélld tapahtuvasta konvektiosta kéy-
tetddn nimitysta sisdinen konvektio. Sisainen konvektio kehittyy tyypillisesti molem-
pien, pakotetun- ja luonnollisen konvektion yhteisvaikutuksena. Sisdinen konvektio
esiintyy yleensd pehmeiden ja keveiden mineraalivilla eristeiden kanssa. Jotta sisdinen
konvektio paasee kehittyméaan, rakenteen tulee olla riittdvan paksu, tyypillisesti yli
125mm. Sisdisessa konvektiossa siirtyva lampo ja kosteus on otettava huomioon ra-
kenteiden rakennusfysikaalisessa tarkastelussa. Kaytannossa sisdinen konvektio hei-
kent&é rakenteen lammoneristavyytta vain véhan ja tihedmmissa, puupohjaisissa lam-
moneristeissé sisdisella konvektiolla ei ole vaikutusta rakenteen lammdoneristysky-
kyyn. (Siikanen 2012, 73-74)

Siséisen konvektion voimakkuuteen osallistuvat tekijat:
e La&mpotilaeron suuruus kerroksen yli
o Eristemateriaalin ilmanlépaisevyys (huokoisuus)
e Eristekerroksen paksuus

e Eristemateriaalin [ammaonjohtavuus



e Rakenteen korkeus ja savupiippu (voimistaa ilmi6td)
(Huttunen 2012, 2-3)

Vaikka siséisen konvektion oletetaan l&htokohtaisesti olevan rakenteen kannalta epé-
edullinen, ei ndin kuitenkaan aina ole, kuten Tampereen Teknillisessd Y liopistossa
tehty kokeellinen tutkimus osoittaa:

“Ylapohjassa tapahtuva sisdinen konvektio ei heikennd ylapohjan kosteusteknistd toi-
mintaa, vaan parantaa sitd. Konvektion seurauksena yldpohjaan paasevé lisalampo
nostaa yldpohjan lampdtilaa ja alentaa suhteellista kosteutta védhentden homeen kas-

vulle otollisia olosuhteita.” (Huttunen 2012, 27)

Kuva 3 Luonnollinen konvektio ulkoseindssa eli sisainen konvektio (Siikanen 2012,
73)

4.1.3 Diffuusio

Diffuusiolla tarkoitetaan kosteuden liiketta vesihdyryné rakenteiden lapi, kuten kuva
4 osoittaa. L&hes kaikki kaytettavat rakennusmateriaalit lapaisevét vesindyryé. La-
paisyn madrd on riippuvainen materiaalin vesihdyrynvastuksesta. Tyypillisesti dif-
fuusion suunta on l&mpimaésta tilasta kylméaéan tilaan pdin. Diffuusion suunnalle olen-
naisinta on kuitenkin tilojen vélilla vallitseva kosteusero, sill& kosteus pyrkii diffuusi-
oitumaan rakenteiden 1&pi siihen tilaan, jonka vesihfyryn osapaine on pienempi. Té&-
mén vuoksi diffuusion suunta saattaa olla kylmaésta tilasta lampiméaén tilaan péin, riip-
puen kosteuspitoisuudesta. (Siikanen, 71, 2012)

Liiallinen vesihdyryn paatyminen rakennuksen ulkoseindrakenteisiin saattaa pitkalla

aikavdlilla aiheuttaa rakenteeseen eriasteisia kosteusvaurioita. Vesihdyryn



tunkeutuminen on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa, jolloin lammoneristeen
ja lampimén sisétilan véliin tulee suunnitella riittdvan vesinodyrytiivis kerros seka ra-
kenteen vesihdyrynvastuksen tulee pienentya kylméan tilaan pain mentéessa. (Siika-
nen, 71, 2012). Rakenteen lampimalle puolelle suunniteltavan rakennekerroksen vesi-
hoyrynvastuksen tulee olla v&hintaan viisinkertainen verrattuna kylméll& puolella ole-

van rakennekerroksen vesihdyrynvastukseen. (YM 782/201786)

Kuva 4 Diffuusio ulkoseinéssa (Siikanen 2012, 85)

4.1.4 Kapilaarinen vedenliike

Kapillaarivirtauksella tarkoitetaan nesteen siirtymista huokoisessa materiaalissa huo-
koisalipaineen erojen mukaisesti. Rakentamisesta kapilaarinen vedenliike tulee huo-
mioida maanvastaisten rakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa. Perustuksiin vai-
kuttava kapilaarinen vedenliike on esitetty kuvassa 4. Maaperéssé kapillaarivoimat
pyrkivét nostamaan vetta pohjavedenpinnan ylapuolelle. Maaperén kapilaariset omi-
naisuudet ovat riippuvaisia maalajista. Karkeilla maalajeilla, kuten karkea hiekka ka-
pilaarisuus on erittdin pientd, kun taas hienoilla maalajeilla, kuten savella, se saattaa
olla useita metreja. Eri maalajien likiméaéaraiset kapilaariset nostokorkeudet on esitetty
taulukossa 1. (Siikanen 2012, 68)



Kapillaannen nousukorkeus

Aaala Raekoko jmm Loyha kerrostuma |m Tuvis kerrostuma [m]
Savi 0.002 8 10
Higsu 0,002 -0,02 10-4 12-6
Hieno fueta 002-006 5-15 25
Karkes hieta 006-02 2-03 15-04
nieno hiekka 02-06 035-01 05-0.12
karkea hiekka 06-2 012-003 0.15-0 4

Taulukko 1 Maalajien likiméaaraiset kapillaariset nostokorkeudet (Siikanen 2012, 68)

e ] SRt
= PN

Kuva 4 Kapillaarinen vedenliike perustuksissa (Siikanen 2012, 68)

4.2 Kosteusteknisia maaritelmia

4.2.1 Absoluuttinen kosteus

Absoluuttisella kosteudella tarkoitetaan ilman sisaltdmén veden tai vesihdyryn maaraa
tietyssa tilavuudessa toista ainetta. Ilman lampétilalla on suuri vaikutus vesihdyryn
mé&éraan. Mitd lampimampaa ilma on, sitd enemmaén se voi sitoa itseensd kosteutta.
Yksikko on tyypillisesti g/m®tai kg/m?®. (Siikanen 2012, 68)

4.2.2 Suhteellinen kosteus

Rakentamisessa ilman kosteuspitoisuutta kuvataan suhteellisella kosteudella RH, joka
kertoo ilman sisaltdman vesihdyryn maaran prosentteina suhteessa enimmaismaaraan
tietyssd lampotilassa. Suhteellinen kosteus ei voi ylittdd 100% missaan tilanteessa.

Saavuttaessa 100% suhteellisen  kosteuden, vesihOyry tiivistyy  vedeksi.



Lammityskaudella normaalin huonetilan RH on noin 20-40%, kun samanaikainen RH
ulkoilmassa on noin 80%. Kesakuukausina RH vaihtelee 50-60% vélilla. Sisdilman
kosteuteen vaikuttavat ulkoilman lisaksi sisétiloissa olevat kosteuslahteet, siséilman
lampotila seka ilmanvaihdon tehokkuus. (Siikanen 2012, 69-70)

4.2.3 Kastepiste

Kastepisteelld tarkoitetaan lampdtilaa, jossa vesihoyry tiivistyy vedeksi eli kondensoi-
tuu. Kastepisteessa ilman kosteus on saavuttanut kyllastyskosteuden. (Siikanen 2012,
70)

4.2.4 Kyllastyskosteus

IIman kyky sitoa kosteutta on riippuvainen ilman lampétilasta. Kyllastyskosteudella
tarkoitetaan tilannetta, jossa ilman suhteellinen kosteus on 100% eli se ei kykene sito-

maan itseensd enaa lisaa kosteutta. (Siikanen 2012, 70)

4.2.5 Kondensoituminen

Kondensoitumisessa vesihoyry tiivistyy vedeksi. Kondensoitumista tapahtuu, kun
lammin ilma kohtaa kylméan pinnan. Johtuen lampimén ilman suuremmasta kosteus-
kapasiteetista kylmén ilman aiheuttama lampdétilan lasku saa suhteellisen kosteuden
nousemaan 100%:iin. Jadhtyneen ilman ja lampiman ilman vélinen kosteuskapasiteet-
tiero tasoittuu kosteuden kondensoituessa kylmaan pintaan, jolloin kylmaan pintaan
syntyy kastepiste. Tiivistyminen voi tapahtua missa kohtaa rakennetta tahansa, kunhan
suhteellinen kosteus on 100%. Rakenteissa vesihdyryn tiivistyminen tapahtuu aina
ymparoéivaa ilmaa kylmemmalle pinnalle. Tavallisimmin kondensoitumista aiheutta-
vat:

o liian kylm4, 1ampima&é&n tilaan rajoittuva rakenteen pinta. Esimerkkind kylma

ikkunalasi

o kylmasillat



o hoyrynsulun vuodot, jotka mahdollistavat konvektion rakenteessa
o hoyrysulun vaara sijainti rakenteessa tai muut puutteet
o huonosti eristetyt talotekniikan putket

(Siikanen 2012, 72)

4.2.6 Vesihoyrynldpdisevyys ja -vastus

Vesihoyrynlépéisevyys on aineen ominaisuus péastaa lavitseen vesihoyrya. Vesi-
hoyrylapaisevyyden yksikkd on kg/msPa tai m?/s

(Siikanen 2012, 72-73)

Vesihdyrynvastus kuvaa aineen kykyé vastustaa sen lapi virtaavaa vesihdyrya. Vesi-
hoyrynvastus on kadnteinen ilmi6 vesihdyrynlapdisevyydelle. Vesihdyrynvastuksen
yksikko on m?sPa/kg tai s/m. (Siikanen 2012, 73)

4.3 Aineessa oleva kosteus

Aineessa olevan kosteuden méaaraa kuvataan yleisimmin kosteutta sisaltdvdn massan
ja kuivan aineen massan valisend suhteena ja se ilmoitetaan prosentteina kuivapai-
nosta. Aineessa voi tapahtua kosteuden liikettd kolmella eri menetelméalla Kuvan 5
mukaisesti. Kosteuden liiketta aineeseen kutsutaan absorptioksi, kosteuden aineen si-
séista liiketta sorptioksi ja aineesta poistuvaa liiketta desorptioksi kuvan 5 mukaisesti.
(Siikanen 2012, 77)

ABSORPTIO > : SORPTIO  » | DESORPTIO )

Kuva 5 Kosteuden liikkuminen aineessa. (Siikanen 2012, 77)



4.3.1 Hygroskooppinen kosteus

Hygroskooppisella kosteudella tarkoitetaan kosteutta, jonka aineessa siséisesti vaikut-
tava sorptio saa aikaan kosteuden normaaliarvoilla. Normaaliarvolla tarkoitetaan tilan-
netta, jossa huokoinen materiaali pystyy sitomaan ja luovuttamaan ilmassa olevaa kos-
teutta. Hygroskooppisella tasapainotilalla tarkoitetaan tilannetta, jossa kappaleen kos-
teus asettuu tasapainoon ympéroivan ilman kosteuden kanssa. (Siikanen 2012, 77)

Eri aineiden hygroskooppisuudet vaihtelevat suuresti. Esimerkiksi puun hygroskoop-
pisuus on suuri, kun taas mineraalivillan hygroskooppisuus on pieni. Sanonta "hengit-
tdvd rakenne” tulee juuri puun hygroskooppisuudesta ja silld viitataan puun kykyyn

sitoa ja luovuttaa kosteuttaa ymparéivan ilmankosteuden mukaan. (Siikanen 2012, 87)

4.3.2 Tasapainokosteus

Tasapainokosteudella tarkoitetaan aineessa olevan kosteuden madrad tietyssa ilman-
kosteudessa ja lampétilassa. Eri aineilla tasapainokosteuden saavuttaminen vie eri ajan
riippuen aineen vesihdyrynlépaisevyydestd. Hyvin vesihdyrya lapdisevat aineet saa-
vuttavat tasapainon nopeammin verrattuna aineisiin, joilla on huono vesihdyrynla-
paisykyky. (Siikanen 2012, 77-78)

4.3.3 Rakennuskosteus

Suomessa betonia kéytetdan vuosittain noin 5 miljoonaa kuutiota, eli noin yksi kuutio
jokaista ihmist& kohden. Betonia kéytetdan jossain muodossa lahes kaikessa rakenta-
misessa. Taulukossa 2 on listattu yleisesti kdytossa olevia rakennusmateriaaleja ja nii-
den rakennuskosteuspitoisuuksia. Taulukon mukaan (yhden kuution verran) betonia
sisaltad kuivatettavaa rakennuskosteutta keskimaarin noin 90kg/m?®, joka tarkoittaa
450 miljoonaa litraa ylimééaraista vettd. Kun tahan lisatdan rakennusaikainen kastumi-
nen, lopullinen summa on huomattavasti suurempi. Rakenteet saattavat siséltda kos-
teutta, vaikka ihminen ei sitd aistisikaan. (Suikka 2011, 1)

Rakennuskosteus on rakennusaineisiin ja -tarvikkeisiin valmistuksen, varastoinnin tai
rakennusvaiheen aikana joutunutta ylimaardista kosteutta. Ongelmien valttamiseksi

rakennuksen kosteusrasituksen tulisi tyémaaolosuhteissakin minimoida. Taman



lisdksi rakenteet tulisi suunnitella teknisesti sek& rakennusfysikaalisesti toimivaksi
seka huolehtia yliméardisen rakennuskosteuden kuivumisesta. (Siikanen 2012, 78)
Rakennusaikaisen kosteuden madraan voidaan vaikuttaa muun muassa:

o Rakennusmateriaalit sailytetadn sateelta suojattuna niille soveltuvissa olosuh-

teissa (lampétila ja kosteus)

o Tarvikkeiden toimitus asennusajankohta

o Rakenteiden tybaikainen suojaus

o Rakennusaikainen ilmanvaihto, lammitys ja kuivaus
Tyypillisesti rakennuskosteudesta johtuvat ongelmat ovat perdisin rakenteiden liian
aikaisesta pinnoittamisesta, jolloin rakenteissa oleva rakennusaikainen kosteus ei enéa

paase kuivumaan tai sen kuivuminen hidastuu huomattavasti. (Siikanen 2012, 78-79)

Rakennusaine Kosteus kg/m?*
Valmistus- Kemiallisesti Tasapainokos- Poistuva
kosteus sitoutunut teus, kun ilman rakennuskosteus,

kosteus RH =50% kun ilman RH =
50 %

Betoni

K15 180 40 25 115

K25 180 60 30 90

K40 180 70 40 70

Kevytbetoni 100...200 - 20 80...180

Kalkkisementtilaasti 300 20 30 250

Tiili 10 - 10 0

Tiillimuuri 80 - 10 70

Puu 60 - 40 20

Taulukko 2 Tyypillisten rakennusaineiden suuntaa-antavia rakennuskosteuksia (Siika-
nen 2012, 81)

4.3.4 Kosteuskapasiteetti

Kosteuskapasiteetti ilmaisee aineen tai tarvikkeen kykya sitoa tai luovuttaa kosteutta.
(Siikanen 2012, 79) Kosteuskapasiteetin merkitys korostuu erityisesti puurakenteissa,
johtuen puun hygroskooppisuudesta. Hygroskooppisuutta on kasitelty timan opinnay-

tetyon kappaleessa 4.3.1



5 POLYNHALLINTA

Pélynhallinnalla on suuri merkitys tyémaan toimivuuteen. Polynhallinnalla tarkoite-
taan tyomaalla syntyvan pélyn levidamisen estamista tai polyn syntymisen estamista
kokonaan. Pélynhallinta aiheuttaa aina kustannuksia, joiden suuruus riippuu kohteen
laajuudesta ja vaaditusta puhtaustasosta. Kustannukset aiheutuvat pdlynhallintalait-
teistojen hankinnasta, tyévoimakustannuksista seké laadunvalvonnan mittauksista ai-
heutuvista maksuista. Kuluista huolimatta taloudellinen ja toimintavarma polynhal-
linta on kaikkien tyomaalla toimien etu. Se lisda tyontekijoiden tyémukavuutta, no-
peuttaa rakenteiden kuivumista ja véhentaa luovutusvaiheen siivouskustannuksia. Mi-
kali tydmaalla edellytetddn P1-puhtausluokkaa, on pdélynhallinnan merkitys entista
suuremmassa roolissa. P1-puhtausluokka on késitelty tdman opinndytetyon kappa-
leessa 5.4. (Koski 2013, 3-5)

Kaikkien tydmaalla toimivien tahojen on omalla toiminnallaan mahdollistettava suun-
nitellun mukainen pélynhallinta. Pd&vastuussa pélynhallinasta on tydmaan pé&aurakoit-
sija, joka on velvollinen toteuttamaan hanke niin, ettd rakennuttajan vaatimukset p6-
lynhallinnan osalta tayttyvat. Rakennuttajan vaatimuksena pdlynhallinnasta voidaan
pitéé vaadittua puhtausluokkaa, P1 tai P2. Padurakoitsija on velvollinen tekemé&én tyo-
maalle pdlynhallintasuunnitelman, josta selvidvat tydmaalla toteutettavan pdlynhallin-
nan riskit, niihin varautuminen, polyé tuottavat tydvaiheet seka polyntorjuntakeinot.
Aliurakoitsijoille tima kaytdnnossa tarkoittaa, ettd jokainen urakoitsija huolehtii oman
tyopisteensé polynhallinnasta. Aliurakoitsijoille vaatimukset pélynhallinnan laajuu-
desta sidotaan osaksi urakka-asiakirjoja.

TyO6maan péaurakoitsija on velvollinen suorittamaan lakisaateisen tydmaakohtaisen
perehdytyksen tydmaan vaaroista. P6lynhallinnan on hyva olla omana osionaan pereh-
dytyksessé. Perehdytyksessa tyémaalla noudatettavat pélynhallinnan keinot ja tyéme-
netelmat on hyvé kéayda yksityiskohtaisesti 1api sekd korostaa niiden merkitysta osana
onnistunutta tyonsuoritusta. Perehdytystd varten on hyvé luoda oma p6élynhallinnan
perehdytyskansio, jossa suunniteltua polynhallintaa ja siihen kéytettavaa laitteistoa
voidaan esittadd kuvien avulla.

On térkedé, ettéd tyontekijat asennoituvat pélynhallintaan oikealla asenteella, eivétka
koe sitd ylimadrdisend tyovaiheena varsinaisen tyon liséksi. Jotta pdlynhallinnasta

muodostuu osa péivittéistd rutiinia, on tarkedd valvoa suunnitellun mukaisten



tyémenetelmien ja laitteiden kaytt0d heti tydmaan alusta asti ja puuttua havaittuihin
epakohtiin empimatta.

Ty6maalle hankittava polyntorjunta kalusto koostuu padasiassa rakennusimureista ja
alipaineistajista. Kalusto voi olla vuokrattua tai urakoitsijan omistamaa. Huolimatta
omistussuhteista, kaluston s&&nndllinen huolto tyémaaolosuhteissa on tarkedd, jotta
kalustoa pystytédan kayttaméaan tehokkaasti. Huolto kattaa paéasaantoisesti yksinkertai-
set toimet, kuten suodattimien puhdistuksen ja vaihdon seké imurin jateséilion tyhjen-

tamisen.



Rakennuttaja/tilaaja
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mukainen lopputulos

Kaavio 4 Pélynhallinnan toimintaketju (Koski 2013, 2-8)



5.1 Rakennusaikaiset ilman epépuhtaudet

Poly koostuu tyypillisesti erikokoisista partikkeleista, joiden koko vaihtelee vélillg 1-
100 um. Polyt voidaan jakaa hiukkaskoon mukaisesti. Hiukkaskoko vaikuttaa olennai-

sesti pélyn leijumiskykyyn huoneilmassa.

e Karkeat hiukkaset 2,5-10 um. Laskeutuu nopeasti (tunneissa, minuuteissa)

vaakapinnoille, eiké enda nouse ilmavirtojen mukana uudelleen ilmaan.

e Pienhiukkaset <2,5 um. Laskeutuu hitaasti tai eivéat lainkaan. Nousevat ilma-

virtojen mukana herkasti uudelleen ilmaan.

o Ultrapienet hiukkaset eli nanohiukkaset <0,1 um. Tutkimus nanohiukkasten

toimintakyvysta osittain kesken.

Pblyn voidaan olettaa olevan ihmissilmélld havaittavissa, kun sen hiukkaskoko on <
20 pm (Manninen 2017, 5)

Polylaji Aiheuttama vaara tai haitta Suojautuminen HTPg,
Arsyttaa hengitysteits ja ihoa emiksisyytensd  P2-hengityssuojain, kohdepoisto,
Betonipoly vuoksi. Sisdltdd myos erittdin haitallista paljaan ihopinnan peittdma Smg/m3
kvartsia, ks. kvartsipoly. vaatetus
Epdorgaaniset L R . . P2-hengityssuojain, paljaan
P & o lhon, silmien ja hengitysteiden arsytys R . sy . J R pal 1 kuitu/cm3
mineraalikuidut ihopinnan peittdva vaatetus
Puupoly silmien ja hengitysteiden arsytys P2-hengityssuojain, kohdepoisto zmg/m3
Pitkakestoisessa altistumisessa voi aiheuttaa  P2-hengityssuojain, kohdepoisto,
Kvartsipoly kivipélykeuhkosairauden eli silikoosin. Riski paljaan ihopinnan peittdma 0,05mg/m3
keuhkosy6pdan ja keuhkoahtaumatautiin vaatetus
e . . . Tyotilan tehokas ilmanvaihto,
Maalit, liimat, Astma, allerginen nuha, arsytys- ja R . i . 3
L . paljaan ihopinnan peittama 0,05mg/m
tasoitepoly pahoinvointioireet. ;
vaatetus, kaasuja suodattava koko-
Kivi-. Tiili- ia Pitkakestoisessa altistumisessa voi aiheuttaa  P2-hengityssuojain, kohdepoisto,
Iaa'stipt')I\J/ kivipélykeuhkosairauden eli silikoosin. Riski paljaan ihopinnan peittama 1Omg/m3

keuhkosy6pdan ja keuhkoahtaumatautiin

vaatetus

Taulukko 3 Ilman epapuhtaudet (Sosiaali- ja terveysministerion asetus haitallisiksi
tunnetuista pitoisuuksista 1214/2016)

5.2 Polynhallintasuunnitelma

Polynhallintasuunnitelma on osa tydmaan turvallisuusasiakirjoja. Suunnitelman avulla
pyritadn varautumaan jo tiedossa oleviin, pélyaviin tyévaiheisiin. Suunnitelmassa ar-
vioidaan tyémaalla esiintyvat polyt ja niille altistumisen todennédkoisyys.

Pélynhallintasuunnitelmassa on syytd huomioida seuraavia asioita:



o Ty0jdrjestys (polydvisté tyovaiheista puhtaisiin tyovaiheisiin)

e Osastointi ja suojaus (alipaineistus tyonaikana)

e Irtaimiston ja kiintokalusteiden siirto tai suojaus (vahentda loppusiivousta ja
estaa ylimaaraisen kalusteiden vaurioitumisen)

o Jatteenkasittely seka lajittelu, tydmaan puhtaanapito (véhentaa jatekustannuk-
sia)

e LVI-jasahkolaitteiden suojaus ja mahdollinen irtikytkentd (minimoidaan riski
laitteistojen vaurioitumiselle seké vahennetaan siivous kustannuksia)

e Rakennustarvikkeiden suojaus ja sdilytys tyémaa-alueella (vahentdd materiaa-
lihavikkia)

e Laadunvarmistustoimenpiteet osastoinnin ja purkutdiden aikana (osana tyojar-
jestystd, polyavien tydvaiheiden vaiheistus puhtaisiin tydvaiheisiin ndhden)

e Siivoustdiden suoritus, tydohjeet, mallity6t, laadunvarmistus ja noudatettavat
kriteerit (Manninen 2017, 15-16)

Suunnitelmassa voidaan myos ottaa kantaa henkilékohtaisia suojaimia vaativien tyo-

vaiheiden suoritukseen.

5.2.1 Polynhallinnan laadunvalvonta

Padurakoitsijan osalta pélynhallinnan laadunvalvonta suoritetaan muun tyénvalvon-
nan osana sekd osana TR-mittausta. Arviointia suoritetaan pédasiassa silmamaarai-
sesti. Epakohtiin tulee puuttua nopeasti polyn syntymisen vahentdmiseksi sek& jo syn-
tyneen polyn levidmisen estamiseksi.

Rakennuttajan valvonta toteutuu hankkeen valvojan suorittamien tyoémaakierrosten
yhteydessé. Valvoja arvio pélynhallinnan onnistumista seké yleista jarjestysté silma-
maaréaisesti. Tarvittaessa valvoja voi huomauttaa padurakoitsijaa havaitsemastaan epa-
kohdasta ja edellyttadd sen korjaamista epdkohdan vakavuuden edellyttdamalla aikatau-
lulla. P&&urakoitsijan tehtédva on korjata epakohta mahdollisimman nopeasti tai osoit-
taa epdkohdan korjaaminen siitd vastuussa olevalle aliurakoitsijalle. (Manninen 2017,
12-14)



P1-puhtausluokan hankkeissa tai erikseen sovittaessa pélynhallinnan laadunvalvon-
nassa kéaytetddn silmamaardisen arvioinnin liséksi geeliteippi-koetta. P1-puhtausluo-

kasta on kerrottu tdman opinnaytetyon kappaleessa 5.4.

5.3 Polynhallinta menetelmét

Pélyntorjunta menetelmét eivat ole vuosien varrella suuresti muuttuneet, mutta kay-
tettavien laitteiden ominaisuudet ja ergonomisuus ovat kehittyneet huimasti. P6lynhal-
linnan viisi paékeinoa ovat:
1. Minimoida p6lyn syntyminen
e kohdepoistomenetelméa
2. TyOmenetelman vaihtaminen
e sahaus vaihdetaan leikkaamiseksi tai murtamiseksi
3. Rajata syntyneen p6lyn leviaminen
e alipaineistus ja osastointi
4. Huolellinen ja oikein mitoitettu rakennussiivous
e omana tyoné tai alihankintana. HEPA-suodattimilla varustetut raken-
nusimurit ja tilanteen mukaiset suulakkeet
5. Henkilokohtaisten suojainten kaytto
e P3-suodatusluokan puolinaamari polyévissa tydvaiheissa. Ohjeistetaan
tyontekijoitd polyn vaarallisuudesta ja suojainten oikeasta kaytosta
seké huollosta.
Hankekohtaiset pdlynhallintamenetelmat esitetddn tyoémaan polynhallintasuunnitel-
massa. (Koski 2013, 3)

5.3.1 Kohdepoisto

Kohdepoistolla tarkoitetaan tyokoneeseen liitettdvaa rakennus- tai keskuspélynimuria,
kuten kuvassa 6, jonka tehtéva on poistaa tyosta aiheutuva poly ennen sen leviamisté
sisailmaan. Imurin suodatusluokka ja teho riippuvat kéytettavasta tyokoneesta ja tyon-

laadusta. Mikali tyokoneessa ei ole mahdollisuutta imuriliitdnnalle, tulee harkita



tyokoneen vaihtamista tai vaihtoehtoisesti tydmenetelméan muuttamista alkuperaiselle
tyokoneelle sopivammaksi.

Kuva 6 Hilti kohdepoisto liitettynd piikkausvasaraan TE-1000AVR (Hiltin www-sivut
2018)

5.3.2 Alipaineistus

Alipaineistuksella tarkoitetaan, kiinteill& rakenteilla tai tilapdisilla muoviseinilla rajat-
tua aluetta, jonne muodostetaan alipainepuhaltimen, kuvassa 7, eli alipaineistajan
avulla alipaine suhteessa ympardiviin tiloihin. Alipaineen vaikutuksesta rajatulla alu-
eella syntyva poly ei levid muihin tiloihin. Alipainepuhaltimen poistama ilma suoda-
tetaan, jonka jalkeen se puhalletaan ulkoilmaan muovisukkaa tai letkua pitkin. Vaih-
toehtoisesti poistoilma voidaan puhaltaa rajatun alueen viereisiin tiloihin, edellyttaen
ettd alipaineistajassa on HEPA-suodatin eikéd puhallettava poistoilma aiheuta tiloissa
hajuhaittoja. Korvausilma osastoituun tilaan tuodaan hallitusti muoviseinaan tehdysté
aukosta. Suositeltava alipaineen maara normaaleissa rakennus- ja purkutdissa on 5-10
pascalia. Tarvittaessa tilojen alipaineisuutta voidaan seurata paine-ero mittarilla. Ke-
hittyneimmissd mittareissa paine-eron tarkkailu voidaan asettaa jatkuvaksi sek& pai-
neen alenemalle voidaan asettaa hélytysraja, jonka alittumisen seurauksena jarjestelmé
ilmoittaa kohteesta vastaavalle henkil6lle tekstiviestitse tapahtuneesta.

Alipaineistajissa kaytetddn normaalisti kahta eri suodatinta, karkea- ja HEPA-
suodatinta (High Efficiency Particulate Air filter). Karkeasuodatin on usein pala suo-
datinmattoa tai tehdasvalmisteinen kertakayttdinen kasettisuodatin. Karkeasuodatti-
men tehtdvd on véhentdd HEPA-suodattimen tukkeutumista. Karkeasuodatinta on

mahdollista puhdistaa sen likaannuttua, esimerkiksi imurilla. HEPA-suodatin on



kustannukseltaan moninkertainen verrattuna karkeasuodattimeen, joten suodattimien
imurointiin on syytd panostaa tyémaaolosuhteissa.

HEPA-suodattimen tulee suodattaa vahintaan 99,97% bakteereista, siitep6lysta ja po-
lysté sekd ilmassa kehittyvistd partikkeleista, partikkelikoon ollessa 0,3 mikrometria
ja ilmavirtauksen 85litraa minuutissa tayttddkseen HEPA-luokituksen. Euroopassa
suodattimien luokittelussa ké&ytetaan standardeja EN 779 ja EN 1822.

Kuva 7 Bos Clean M alipaineistaja, teho 1000m3/h (ASTQ Supply House Oy 2018)

5.3.3 Osastointi

Osastoinnilla tarkoitetaan tietyn tilan ilmastollista eristamisté viereisista tiloista. Osas-
toinnin avulla pyritaén estamaén osaston sisalla tapahtuvan rakennustydn synnyttamén
rakennuspdlyn levidminen muihin tiloihin. Osastoitava tila on syyta rajata mahdolli-
simman pieneksi, mutta kuitenkin tyon vaatima tila huomioiden. Liian suuren tilan
osastoiminen aiheuttaa ylimadraisia kustannuksia muun muassa materiaalissa ja hen-
kilostokuluissa. Osaston rajaavina seinind voidaan hyddyntaa jo olemassa olevia ra-
kenteita, joita tdydennetdan tilapaisilla muoviseinilla. Muoviseinien rungon materiaali
on usein puuta, jonka vahvuus riippuu siitd, kuinka kauan seinien on suunniteltu ole-
van paikoillaan. Esimerkiksi lyhytaikaiset suojaseindt voinaan tehda 22x50mm ri-
masta, kun taas pitkdaikaiset seinét on syyté tehda esimerkiksi véliseinatolpista. Kun
suojaseinien runko tehd&én heti alusta alkaen, sill& periaatteella, ettd se kestda koko
tydmaa-ajan, ei sen korjaamiseen tadydy myohemmissé vaiheissa kayttaa resursseja.
Liséksi tukeva ja siisti suojaseind antaa tydmaasta ammattimaisen kuvan ulkopuoli-

sille.



Akillisissa tai hyvin lyhyt aikaisissa osastointi tilanteissa voidaan kayttaa teleskooppi
tukia, joiden avulla puurimoihin kiinnitetty muoviseina Kiristetdan kuten kuvassa 8.
Vetoketjuovet ovat tehdasvalmisteisia kulkuaukkoja, jotka liimataan muoviseinan pin-
taan. Varsinainen kulkureitti avataan asentamisen jalkeen puukolla. Vetoketjuovet
ovat nopeita asentaa ja suhteellisen tiiviita, mutta pitkdaikaisessa tydmaakaytossa nii-
den kestavyys ei ole riittdva. Kestavampi ratkaisu kulkuaukon oveksi on kiinnittaa lei-
katun aukon péaalle aukkoa hieman suurempi rakennusmuovin kappale, jonka alapaa-
han kiinnitetd&n oven levyinen puurima. Tassa tapauksessa ovi voidaan aina mitoittaa
tapauskohtaisesti, jolloin logistiikan toimiminen osastoidulla alueella on helpompaa.
Lisaksi itsetehdyn oven kustannukset suhteessa vetoketjuoveen ovat huomattavasti al-
haisemmat. VVetoketjuovi on esitetty kuvassa 8.

Toimiakseen optimaalisesti, tulee osastoitava tehda alipaineiseksi suhteessa muihin ti-
loihin. Alipaineistuksesta on kerrottu tdman opinnaytetyon kappaleessa 5.3.2. Alipai-
neistus ei ole valttdmaton, mikali osastoitavassa tilassa tehtdvan tyén vapauttama ra-
kennuspdlyn maaré on vahainen ja sen levidminen voidaan minimoida rakennusimu-
rilla. Vaihtoehtoisesti alipaineistus voidaan suorittaa tydssa kaytettavan rakennusimu-
rin avulla. Talldin rakennusimurin suodatusluokan tulee olla H, sill& imurin suodat-

tama ilma palautuu talléin osastoidun alueen ulkopuolelle. (Ratu 1225- S, 15.)

Kuva 8 Teleskooppi tuilla tehty osastointi varustettuna vetoketjuovella (Manninen
2017, 24)



5.3.4 Rakennusaikainen siivous

Rakennusaikainen siivous tarked on osa rakennustydmaiden polynhallintaa. Siivouk-
sen padasiallisena tarkoituksena on véhentda pinnoilla olevan rakennuspdlyn maaréa,
joka samalla vahentéa tutkitusti luovutusvaiheen loppusiivouksen tarvetta. Rakennus-
aikaisen siivouksen merkitys korostuu erityisesti, mikali tydmaalle on asetettu P1-puh-
tausluokitus. Rakennussiivouksessa kaytetaan péaasiallisesti tehokkaita rakennusimu-
reita tai keskuspolynimurijarjestelméa, mikéli sellainen tydmaalle on asennettu. Suu-
rimmat roskat keratdan kéasin tai lastan avulla. Harjan kéytté on yleisesti Kielletty,
koska harjaaminen aiheuttaa yliméaardista polyamista verrattaessa lastalla siivoami-
seen. Imureiden valinnassa tulee huomioida imureiden suodatusluokka, tarvittava
maaré seké laitteiden koko, joka vaikuttaa merkittavésti laitteen liikuteltavuuteen tyo-
maalla. Suodatusluokkaan vaikuttavat tydmaalla kaytettdvat materiaalit sekéd tydmaan
vaatimus puhtaustasosta. (Manninen 2017, 25-27)

Ty6vaiheista eniten polya tuottavat betonipintojen hionta ja piikkaustyot seka tasoi-
tustoihin liittyvat hiontatyot. Vaikka betoni ja tasoitteet ovat nykypdivana turvallisia
kayttaa, vapautuu niiden hiontatydsta partikkeleita, joiden kokoluokka vastaa asbesti-
kuituja.

Asbestikuidut ovat tutkitusti pitkdaikaisessa altistumisessa vaarallisia, aiheuttaen
eriasteisia hengityselinsairauksia. Betonipdlyn pitk&aikaisesta vaikutuksesta ihmisen
hengityselimiin on vield vahan tutkittua tietoa. Tastd johtuen on suositeltavaa hankkia
tyomaille ainoastaan H-luokan imureita, joiden suodatusteho on vastaava kuin asbes-
tityossa kaytettavilla imureilla. Esimerkkind H-luokan imuri kuvassa 9. Imureiden po-
lynsuodatusluokka on madritelty standardissa EN-60335-2-69 (kuva 10)

Kuva 9 HEPA-suodattimella varustettu rakennusimuri DC 2900c eco (ASTQ Supply
House Oy 2018)



VUODESTA 1997

EN 60335-2-69, IEC 60335-2-69
Polyluokka / Zone Maks. lapaisevyys
L 1% Poistaa 99 %:
« Polysta OEL arvolla > Tmg//m*
M 0.1% Poistaa 99.9 %:
* Polyn OEL arvolla > 0,1mg//m*
» Puupoly
H 0.005% Poistaa 99.995 %:
« Polyn OEL arvoilla
« Karsinogeenisen polyn
* Polyn, jossa basilleja tai bakteereita
~ASDestivaatmus Kuten A = ASDestipory
Rajahtavat polyt Type 22 « Polyn polyrajahdysluokassa St1, St2

(ATEX Zone 22)

Rajahtavat kaasut
(ATEX Zone 2)

Kuten polyluokat L, M tai H
lisavaatimuksilla

Erillinen hyvaksynta
Zone 2:lle

Polyluokka M

Luokkaan kuuluvat imurit poistavat L- ja M-luokan pélyn.
Naihin kuuluvat kaikki terveydelle haitalliset ei-syopaa
aiheuttavat palyt, joiden terveydelle haitallinen pitoisuus on
yli 1,0 mg/n7’, seki kovapuupoly.

Asbesti
Asbestipolyad saa imuroida vain polyluokkaan H kuuluvalla
imurilla.

ja St3 ATEX Zone 22 (aikaisemmin zone 11)

« Syttyvat kaasut, vahemman kuin 10 hr/vuosi

Polyluokka H

Luokkaan kuuluvat imurit poistavat L-, M- ja H-luokan polyn.
Naihin kuuluvat kaikki poly, joille on maaritelty terveydelle
haitallinen pitoisuus, kaikki syopdd aiheuttava poly seka poly,
Jjossa on bakteereja ja itioita.

Type 22

Luokkaan kuuluvilla imureilla voi poistaa rajahdysvaarallista
polya seka luokkiin L ja M kuuluvaa polya kuten kovapuu-
polya, kaikki eisyopaa aiheuttava poly, joiden terveydelle
haitallinen pitoisuus on yli 1,0 mg/m’ ja / tai tulenarka poly
ATEX Zone 22 sovellutuksissa.

Kuva 10 Polynimureiden polyluokitus (Rakennuskone www-sivut. 2018)

5.3.5 Muut menetelmét

lImanpuhdistus

liImanpuhdistusta voidaan kayttad osana osastoidun seka alipaineistetun tilan polyn-

hallintaa. IImanpuhdistuksen tavoitteena on poistaa ilmassa olevia epapuhtauksia kier-

rattdmalld tilassa olevaa sisdilmaa suodattimien 1&pi. llmanpuhdistuksessa kaytetdan

vastaavia alipainepuhaltimia kuin osastoinnissa. Alipaineistuksesta ja siind kéytetta-

vasta laitteistosta on kerrottu tdmén opinndytetyon kohdassa 5.3.2.1lmanpuhdistusen

haittapuolena on varsinaisen ilmanvaihdon puuttuminen, jolloin tilassa oleva ilma ei

vaihdu, vaan ainoastaan kiertd4d. Taman lisaksi ilmanpuhdistus toimii vain tdydenta-

vana polynhallinta menetelmand, osana alipaineistusta ja osastoitua tilaa. Useampien

alipaineistajien hankinta tyomaalle lisda kalustokustannuksia huomattavasti.




Kasteleminen
Kastelun avulla voidaan vahentdd maanrakennustodista aiheutuvan pélyn syntymista.
Ongelmana on suuri veden kulutus, mikali kasteluvetta ei ole mahdollista ottaa luon-

non vesistoista.

5.4 Rakennustdiden puhtausluokitus P1 ja P2

Rakennustoiden puhtausluokituksen tarkoituksena on saada varmistus siita, etté raken-
nuksen tilat, joissa rakennustdita on tehty, ovat puhtaat seka rakennusaikaisten epa-
puhtauksien paasy sisdilmaan rakennuksen kayton aikana on estetty. Lahtokohtana
voidaan olettaa, ettd luovutettavat tilat ovat puhtaudeltaan sita luokkaa, ett tilat voi-
daan vélittdmaésti ottaa kayttoon. Vaatimusten taso ja laajuus ovat riippuvaisia hank-
keelle asetetusta sisdilmastoluokasta tai muusta tilaajan ja urakoitsijan valisesta Kirjal-
lisesta sopimuksesta. (RT 07-10946 2008, 11)

Keskeinen osa P1-puhtausluokkaa on rakennussiivous, jonka avulla vahennetéan il-
massa leijuvan rakennuspdlyn maaraa seka samalla estetddn polyn yliméérainen levié-
minen muihin tiloihin tydmaalla tydskentelevien jaloissa tai ilmateitse.
Rakennussiivous voidaan jakaa tyonaikaiseen-, toimintakoevalmis- ja loppusiivouk-
seen. Kaikissa siivouksessa on suositeltavaa kayttad HEPA-suodattimella varustettua
keskuspdlynimuria tai rakennusimuria sek& muuta, vaadittavan puhdistustuloksen saa-
miseksi tarvittavaa puhdistuskalustoa. (RT 07-10946 2008, 10-11)

Ty6naikainen siivous on tydmaa-aikana tapahtuvaa jatkuvaa tilojen puhtaana pitoa.
Paivittdisella imuroinnilla vahennetddn siivouksen tarvetta luovutusvaiheessa. Toi-
mintakoevalmis siivouksessa siivotaan myos ei-nékyvissa olevat pinnat kuten séhko-
arinat ja alakattojen ylépuoli. Liséksi kaikki tiloithin kuulumattomat rakennusmateri-
aalit ja tyokalut, seka lattioiden ja kiintokalusteiden suojana olleet pahvit ja muovit on
poistettava. Tarvittaessa puhdistuksessa kaytetddn nihkedpyyhintaé ja puhdistus- ja
hoitoaineita rakennusmateriaalien valmistajan hoito-ohjeen mukaisesti. Luovutussii-
vouksessa siivotaan kaikki mahdolliset pinnat niin, ettd tilat voidaan ottaa valittomasti
kayttoon. (RT 07-10946 2008, 10-11)

Siivouksen laadunvalvonta suoritetaan kahdessa osassa, ennen toimintakokeita ja en-

nen luovutusta. Laadunvalvonta tehd&an padosin silmamaaraisesti arvioiden kaikkien



pintojen puhtaus, my6s niiden tilojen, jotka jaavat piiloon muiden rakenteiden alle.
Tarvittaessa pintojen polykertymaé voidaan arvioida geeliteippimenetelmalld INSTA-
800- standardin liitteen D.1 mukaisesti. P6lynkertyman mittaus on suositeltavaa tehda
aikaisintaan 2 tunnin kuluttua viimeisimmasta siivouksesta, jotta leijaileva pély on eh-
tinyt laskeutua. POlynkertymien enimmaistasot on esitelty taulukossa 4

Arviointi kattaa katto-, seiné-, kaluste-, lattiapinnat sekd alakattojen yl&puoliset pinnat.
Mikali pinnat ovat puhtaat, voidaan talotekniikan ja muiden jarjestelmien toimintako-
keet aloittaa.

Ennen varsinaista luovutusta kaikki pinnat arvioidaan, myos kiintokalusteiden sisapin-
nat. Yl&puolisten pintojen puhtautta ei t4ssd vaiheessa endd tarkisteta mikéli kattopin-
nat on suljettu.

Talotekniikan ja muiden jarjestelmien toimintakokeet voidaan aloittaa, kun riittdva
puhtaustaso on saavutettu. Toimintakokeiden alettua tiloissa saa suorittaa vain polya
aiheuttamattomia toitd, kuten paikkamaalausta ja loppusiivousta. Mikéli rakennus-
hankkeen aikataulu edellyttaa tilojen luovuttamisen vaiheittain, on kayttddnotettava
tila erotettava tydmaa-alueesta valiaikaisilla suojaseinilld. Tydmaatilan ja puhtaan ti-
lan valinen paine-ero tulee tarkistaa ja tarvittaessa huolehtia puhtaan tilan lievéasta yli-
paineisuudesta tydmaatiloihin pdin. N&in estetdén rakennuspolyn ja hajujen kulkeutu-
minen puhtaisiin tiloihin.

P2 luokan rakennustdiden puhtausluokitukselle ei ole asetettu vaatimuksia, mutta ylei-
sesti riittdvana tasona voidaan pitd4 normaalia, hyvén rakentamistavan mukaista tasoa.
(RT 07-10946 2008, 10-12)

Tarkastusajan- Arvioitavat pinnat Poly-

kohta kertyma
%

Ennen ilman- * Alakaton ylapuoli 50

vaihdon toiminta-  « Pinnat yli 180 cm korkeudella

kokeita ¢ Pinnat alle 180 cm korkeudella

(pl. lattiapinnat)

Ennen rakennuksen e Pinnat yli 180 cm korkeudella 1.0
luovutusta « Pinnat alle 180 cm korkeudella

e Lattiapinnat 3,0

Taulukko 4 Puhtausluokan P1 sallitut polykertymét (RT 07-10946 2008, 11)



5.5 Pdlynhallinnan kustannukset

Pélynhallinnan kustannukset muodostuvat poélynhallintaan kaytettavésta laitteistosta,

siivoustyon aiheuttamista henkildstokustannuksista, suojaukseen ja osastointiin kdy-

tettdvasta rakennusmateriaalista, mahdollisesta konsultoinnista sekd mittauksista.

Kustannukset nousevat suhteessa puhtaustason vaatimusten kanssa. Alapuolella esi-

tetty polynhallinnasta aiheutuvat kustannukset seka siitd saatavat hyodyt.

Polynhallinnassa kaytettava laitteisto:

Aiheuttaa vuokrakustannuksia, jotka riippuvaisia tydmaan laajuudesta ja kes-
tosta.

o Ei huoltokustannuksia, laitteiden saatavuus toimittajasta riippuvaista
Oman laitteiston ostaminen iso kertahankinta, pitkakestoisilla tyomailla hal-
vempi vaihtoehto

o Oma kalusto edellyttad toimivan huoltoketjun laitteiden toiminnan var-

mistamiseksi.
Toimiva ja oikein mitoitettu pélynhallintakalusto vahentda tyoémaa-aikaisten
epéapuhtauksien leviamista. Tyémaan yleisilme paranee.
Tydskentely olosuhteet paranevat, vaikutus tydmotivaatioon positiivinen

Véhentaa loppusiivouksen maaraa

Suojaus ja osastointi

Aiheuttaa materiaalikustannuksia, jotka ovat suhteessa tyémaan laajuuteen ja
kestoon. Materiaalikustannukset isossa mittakaavassa suhteellisen véhaisié.
Suojausten ja osastoinnin pystytys lisad tyovoimakustannuksia, riippuvaisia
tydmaan laajuudesta ja kestosta.

Tahdittavat tyontekoa, mikali ovat edellytyksena tietyn tyovaiheen alkami-
selle.

Rajaavat tyotmaa-aikaisen polyn levidmistd muihin tiloihin sekd helpottavat
syntyneen p6lyn hallintaa.

Vahentavat siivouskustannuksia



+ Vahentavéat kalustokustannuksia. Rajaamalla tiloja pienempiin alueisiin voi-
daan samalla pienent&é kéytettavan alipaineistus kaluston mitoitusta pykéalaa

pienemmaksi.

Rakennusaikainen siivous seka loppusiivous
+ Tybmaan siivous voidaan toteuttaa omana tyona tai alihankintana. Molem-
mista aiheutuu tyévoimakustannuksia.
+ Estéda tehokkaasti polyn levidmisen tydmaa-alueella.
+ Tyoolosuhteet paranevat. Vaikutus tydmotivaatioon positiivinen
+ Rakennusaikainen siivous vahentaa loppusiivouksen mééraa ja samalla helpot-

taa loppusiivouksen aikatauluttamista.

Konsultointi ja mittaukset
- Konsultointi ja polymittaukset tyypillisesti kdytssé vain P1-luokassa. Toimii
osana tilaajan laadunvalvontaa. Tyypillisesti liséa siivouskustannuksia ja aika-
taulu painetta hankkeen loppuvaiheessa.
e Puolueeton mielipide kohteen puhtaustasosta véhentaa hankkeen jalkeisia sel-

vittelyitd osapuolten kesken.

6 KOSTEUDENHALLINTA

Rakentamisen kosteudenhallinta ymmaérretddn usein pelk&stddn rakentamisvaiheen
séasuojauksena. On kuitenkin tarkedd ymmartad, ettd kosteudenhallinta kattaa koko
rakentamisprosessin: rakennuttamisen, suunnittelun, tyémaa toteutuksen, valvonnan
ja dokumentoinnin. Huomioimalla kaikki osa-alueet, voidaan luoda hyvét lahtokohdat
rakennuksen kaytonaikaiselle yll&pidolle. Rakennusprosessin liittyvat kosteudenhal-
linnan osa-alueet eritelty suppeasti kuvassa 11. (Seppéla 2013, 26)
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Huolto, huoltokirja ja
vuosikorjaukset

1
Kayttdja '
1

Kuva 11 Rakennusprosessiin liittyva kosteudenhallinnan osa-alueet

6.1 Kosteudenhallintasuunnitelma ja -asiakirja

Kosteudenhallinta-asiakirjassa rakennuttaja méérittelee hankkeeseen liittyvat kosteu-
denhallinnan tavoitteet seka toimintaperiaatteet jatkotydskentelyn toteuttamiseksi. Ra-
kennuttajan tehtéva on varmistua siitd, ettd hanke johdetaan, suunnitellaan ja rakenne-
taan siten, ettd véltytddn kosteuden aiheuttamilta ongelmilta. Rakennuttaja asettaa
hankkeelle siis laatutavoitteet. Kosteudenhallinta-asiakirjaan merkityt tavoitteet toimi-
vat suunnittelijoiden ja toteuttajien ohjenuorana hankkeen kosteudenhallinnassa.
Suunnitteluvaiheen aikana muodostetaan kosteudenhallinta-asiakirjan pohjalta kos-
teudenhallintasuunnitelma, jonka tietoja urakoitsija voi kayttaa apuna laatiessaan tyo-
maan kosteudenhallintasuunnitelmaa. Alustavaa asiakirjaa on pdivitettdva hankkeen
edetessé sitd mukaan, kun hankkeeseen liittyvat suunnitelmat tdsmentyvat. Rakennus-
hankkeeseen ryhtyva luo omalla toiminnallaan pohjan hankkeen kosteustekniselle on-
nistumiselle. Kosteudenhallinnan laatutavoitteet voidaan jakaa esimerkiksi seuraaviin

eri osa-alueisiin:



e Projektinhallinta

o Kosteudenhallinta-asiakirja

>
>
>
>

e Suunnitteluratkaisut

Laatutavoitteiden madrittely ja riskitarkastelu
Valvontatoimenpiteet
Kosteusriskiluokka

Kosteudenhallinnan menettelytaso

o Kosteudenhallintasuunnitelma

>
>
>
>
>

e TyOomaanolosuhdehallinta

Rakennuspaikan kuivatus
Perustusten kosteudenhallinta
Vaipan toimivuus
Mérkatilaratkaisujen toimivuus

Talotekniset ratkaisut

o Tybmaan kosteudenhallintasuunnitelma

>

YV V V V

e Yllapito ja kayttd

Rakenteiden kuivumisaika-arvio
Kuivumiseen liittyvé aikataulu
Sédsuojaussuunnitelma

Rakennusmateriaalien varastointi suunnitelma

Kosteusmittaussuunnitelma

o Huolto + huoltokirja

o Vuosikorjaukset

(kosteudenhallinta.fi www-sivusto, 2018)

Kosteudenhallintasuunnitelman toteutumista, sek& samalla sen onnistumista, seura-
taan rakennusvaiheessa saannollisesti suoritettavilla kosteusmittauksilla. Kaikista mit-
tauksista on kannattavaa tehdé kirjallinen raportti tai muistiinpano. Rakennushankkeen
loputtua rakennusaikaiset toteumatiedot luovutetaan rakennuksen omistajalle tai kiin-
teistonhuollosta vastaavalle taholle osana huoltokirjaa. Toteumatietoja ovat muun mu-

assa rakennusaikaiset kosteusmittausraportit. (kosteudenhallinta.fi www-sivusto,

2018)



6.1.1 KuivaketjulO- toimintamalli

Kuivaketjul0 on Oulun rakennusvalvonnan kehittdma rakennusprojektin toiminta-
malli, jonka avulla pyritdan ehkaisemadn rakennusten kosteusvaurioita niiden elinkaa-
ren aikana. Olennainen osa toimintamallia on kosteusriskien torjuminen seké torjun-
nan onnistumisen todentaminen luotettavalla tavalla. Toimintamalli siséltad kuiva-
ketjulO-riskilistan ja todentamisohjeen, joissa on esitetty kymmenen tyypillisinta kos-

teusriskid. Torjumalla ndma riskit, véltetdan yli 80% kosteusvaurioiden seurannais-

kustannuksista. Kuivaketjul0 riskilista on esitetty kuvassa 12.

Rakennuksen ulkopuolelta
tuleva kosteus vaurioittaa
perustuksia ja lattiarakenteita.

Sadevesi paasee tunkeutu-
maan ulkoseinarakenteen
sisalle.

Vesikatteen lapaiseva vesi
tunkeutuu aluskatteen vuoto-
kohdista ylapohjaan.

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

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

Vesiputkien rikkoutumiset
aiheuttavat kiinteisto6n laajoja
vesivahinkoja.

Huonosti toteutetussa marka-
tilassa kosteus vaurioittaa
ymparoivat rakenteet.

Kosteiden betonirakenteiden
paallystaminen aiheuttaa
paallystemateriaalin turmeltu-
misen.

Materiaalien ja rakenteiden
kastuminen vaurioittaa raken-
nuksen.

Huonolla yllépidolla rakennus
rapistuu hitaasti mutta varmasti.

Kuva 12 Kuivaketjul0 riskilista (kuivaketjul0 www-sivut, 2018)

KuivaketjulO toimintamalli lahtee liikkeelle rakennushankkeeseen ryhtyvén tahdosta
toteuttaa hanke toimintamallin mukaisesti. Toimintamalli velvoittaa hankkimaan
hankkeelle kosteudenhallintakoordinaattorin valvomaan kuivaketjulO- toteutumista.
Kosteuskoordinaattorista on kerrottu tarkemmin tdmén opinndytetyon kappaleessa
6.1.2.



6.1.2 Kosteuskoordinaattori

Kosteuskoordinaattori on tilaajan tai rakennuttajan rakennushankkeeseen valitsema
suunnittelijoista ja urakoitsijoista riippumaton asiantuntijataho, jonka tehtéva on val-
voa kuivaketjul0- toimintamallin noudattamista tyémaalla. Mikéli hankkeeseen ryh-
tyva tilaaja on sama kuin hankkeen urakoitsija, tulee kosteuskoordinaattori valita ti-

laajaorganisaation ulkopuolelta. (kuivaketjul0 www-sivut, 2018)

6.2 Laadunvalvonta, laatutavoitteet ja dokumentointi

Laadunvalvonnan tehtdvéna on luoda pohja rakennushankkeelle asetettujen tavoittei-
den saavuttamiseksi. Rakennushankkeen laadunvalvonnan ja tavoitteiden paékohdat
maadritetddn tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmassa. Laadunvalvonta sitoo tyo-
maanresursseja koko tydmaan rakentamisen ajan. Laadunvalvonnan laajuus, taso ja
sen edellyttdmaét resurssit riippuvat tilaajan hankkeelle asettamista vaatimuksista.

Laadunvalvonta aiheuttaa huomattavia kustannuksia, mutta sen positiiviset vaikutuk-
set ovat pitkalla aikavalilla kuluja suuremmat. Huolimatta tilaajan laadunvalvonnasta
tai sen puutteellisuudesta, on kehittyvélla rakennusalan toimijalla suotavaa olla omaan
laadunvalvontaan perustuva jérjestelmd, jota tdydentamalld kyetédan vastaamaan tilaa-
jan vaatimuksiin. Rakentajien tulisikin keskittya rakentamisen hinnan sijasta rakenta-

misen laatuun. Laadunvalvonnalla saavutettavia etuja on esitetty kaaviossa 3.

Ei arvaiala
& Parempi imago &  HKuinka mitata® » ilnloudellsassa
misEs s

Laalu

Koalaisvauniien MEa Viiliettyjen
ananiyminan ¥ kosteusvaunioia —e- kpl - # kosteusvaunoiden — Ekpl -
i ¥ wosdaan ehkadista? arao?

Kaavio 3 Laatutekijoiden merkitys (Toivari 2011, 34)



6.3 Rakenteiden kuivuminen

6.3.1 Betonirakenteen kuivuminen

Tuoreen betonin suhteellinen kosteus (RH) on 100 %. Betonimassan kovettuessa osa
valmistamisessa kédytettavasté vedesta sitoutuu kemiallisen reaktion, hydrataation seu-
rauksena. Hydrataation jélkeen betonin huokosrakenteen suhteellinen kosteus vaihte-
lee 90-98% valilla. Ajan kuluessa betonin suhteellinen kosteus asettuu tasapainokos-
teuteen ympaériston kanssa, suhteellisen kosteuden laskiessa RH 50-60%:iin. Raken-
nusaikana betonirakenteen ei tarvitse kuivua tasapainokosteuden tasolle vaan mitoit-
tavana tekijana ovat rakenteen pinnoitemateriaalin kosteudenkestavyys. Useimpien
pinnoitteiden vaatimuksena on, ettd suhteellinen kosteus (RH), on arvostelusyvyydeltéd
mitattuna 80-90%. Aika, jonka betonirakenne tarvitsee kuivuakseen vaadittuihin ar-

voihin vaikuttavat muun muassa:

e Betonilaatu
o Betonin vesisementtisuhde vaikuttaa betonin tiiviyteen. Mitd alhai-
sempi suhde on, sita tiiviimpéaa on betoni. Tiiviin betonin vesihdyryn-
vastus taas on suurempi kuin huokoisen betonin, jolloin vesihdyryn
poistuminen rakentamisesta hidastuu. Kuitenkin vesisementtisuhteen
ollessa alhainen rakenteessa olevan sitoutumattoman veden mé&érd on
pienempi. (Merikallio, Niemi, Kononen 2007, 20-23)
e Rakenteen paksuus
o Rakennepaksuuden kasvattaminen hidastaa betonin kuivumista huo-
mattavasti. Hidastuminen johtuu kosteuden ja haihtumiskykyisen pin-
nan valimatkan kasvamisesta. Rakennepaksuuden tuplaaminen saattaa
joissain olosuhteissa nelinkertaistaa rakenteen kuivumisajan. (Merikal-
lio, Niemi, Kononen 2007, 20-23)
e Kuivumissuunnat
o Kuivuminen voi tapahtua vaakasuuntaan olevissa rakenteissa ylos ja

alaspdin seka pystysuuntaan olevissa rakenteissa ulos- ja sisdanpain.



Rakenteen kuivuminen kahteen suuntaan nopeuttaa kuivumista. (Meri-
kallio, Niemi, Kononen 2007, 20-23)
e Kuivumisolosuhteet

o llman kosteuden tulisi olla riittavan alhainen, suositeltu RH 50 %. Al-
hainen kosteuspitoisuus mahdollistaa betonista haihtuvan vesihdyryn
sitoutumisen sisdilmaan. Kuivauksen suunnittelussa tulee kuitenkin
huomioida betonirakenteen liian nopean kuivumisen aiheuttamat hait-
tavaikutukset, muun muassa kuivumiskutistuma, halkeilu ja viruma.

o La&mpdtilan tulisi olla vahint&an 20 astetta. L&mpatilan noustessa beto-
nin huokosten ilmatilan vesihéyrynpaine kasvaa ja siten nopeuttaa kos-
teuden haihtumista sisdilmaan. Betonin lampdtilan noustessa kymme-
nelld asteella, betonin kuivuminen kasvaa 1,5-kertaiseksi. Esimerkiksi
betonin lampdotilan nousu +10 asteesta +30 asteeseen, merkitsee teori-
assa kuivumisajan puolittumista.

o Rakennusaikainen kastuminen hidastaa kuivumisprosessia merkitta-
vasti. Mitd myo6hdisemmassa vaiheessa betonirakenne kastuu sita kau-
emmin sen kuivuminen kestad, johtuen betonirakenteen pintaosien tii-
vistymisestd hydrataation seurauksena. (Merikallio, Niemi, Kononen
2007, 20-23)

Betonin kuivuminen voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin, sitoutumis- ja haihtumiskui-
vumiseen. Sitoutumiskuivuminen on sitd suurempaa mitd enemmaéan betonimassa si-
séltdd sementtid. Erikoisnopeiden "pikamassojen” toiminta perustuukin suurelta osin
sementin mé&ardn kasvattamiseen suhteessa muihin raaka-aineisiin. (Merikallio,
Niemi, Kononen 2007, 20-23)

Haihtumiskuivumisessa betonin kuivuminen perustuu kosteuden nousemiseen raken-
teen sisélta kohti pintaa, josta se haihtuu ympéaroivaan ilmaan. Kuivumisen alkuvai-
heessa, rakenteen pinnan ollessa vield marka, rakenteessa oleva kosteus poistuu tehok-
kaasti kapilaarisen kosteuden siirtymisen ja diffuusion yhteisvaikutuksesta. Alkuvai-

heen kuivuminen on esitetty kuvassa 13. (Merikallio, Niemi, Kononen 2007, 20-23)



RH % 98-100

&, RH % 98-100
l l l RH% 98 - 100

Kuva 13 Haihtumiskuivumisen ensimmadainen vaihe (Merikallio, Niemi, Kononen
2007, 21)

RH % 98-100
/ RH % 98-100

« > =

Alkuvaiheen tehokas kuivuminen kestaa suhteellisen vahan aikaa. Kuivuminen hidas-
tuu huomattavasti betonipinnan kuivuttua, jolloin kapillaarinen kosteuden siirtyminen
rakenteen siséltd estyy lahes taysin. Taman jalkeen rakenne kuivuu vain diffuusion

vaikutuksesta kuvan 14 mukaisesti. (Merikallio, Niemi, Kononen 2007, 21-23)

LI I

RH% 80
RH% 98-100
RH% 80

l l l RH% 60

Kuva 14 Haihtumiskuivumisen toinen vaihe (Merikallio, Niemi, Kononen 2007, 21)

6.3.2 Kosteusmittaussuunnitelma

Kosteudenhallintaan liittyvid mittauksia ovat sisédilman lampdtila- ja kosteusmittauk-
set seké rakennekosteusmittaukset. Mittausten tulosten perusteella pystytaan tarkenta-
maan rakennekosteudesta riippuvaisten tyovaiheiden aikatauluja, arvioimaan kuivaus-

ja lammityskaluston riittavyyttd suhteessa suunniteltuihin aikatauluihin sek&



todentamaan rakenteiden riittdvd kuivuminen ennen paallystamistd. Kosteusmittaus-
ten kulkua on esitetty kaaviossa 5.

Lahtotilanteeseen vaikuttavat tydmaan rakennusvaihe seké vallitsevat sadolosuhteet.
Usein laht6tilanteessa rakennuksen vesikatto ei ole vield vesitiivis. Tasta johtuen myos
alimpiin kerroksiin saattaa valua sadevesié. Talvikaudella rakenteiden kylmyys vai-
keuttaa mittausten tulkintaa.

Seurantamittausten avulla seurataan rakenteiden kuivumisaikataulun toteutumista ja
tarvittaessa lisataan kuivatus ja lammityskalustoa, mikali rakenteiden kuivuminen ei
etene suunnitellulla tavalla. Paallystettavyysmittauksen tarkoituksena on varmistua ra-
kenteen riittdvastd kuivumisesta ennen rakenteen péallystamista. Paallystettavyyden
raja-arvot maaraytyvat useimmin valmistajan ilmoittaman arvon mukaisesti. Vaihto-
ehtoisesti voidaan noudattaa RYL tai BY43 antamia yleisia raja-arvoja.
Kosteusmittauksissa padsaantdinen mittausmenetelma on porareiké- tai ndytepalamit-
taus, jonka avulla mitataan betonirakenteen suhteellista kosteutta. Edella mainittuja

mittausmenetelmia on késitelty tdméan opinnaytetyon kappaleissa 6.4.1 ja 6.4.2.

Lahtotilanteen selvitys

* hieti, kun kohteessa l@mpd paalla
= rakentean kostaustilan
ja kuivatustarpeen salvittdmiseksi.

Seurantamittaukset

* 24 viikon valein

= kuivumisan edistymisan loleamiseksi
= [isakuivatustarpegn arvioimisaksi.

Paallystettavyysmittaus

* annen paallystystydhon ryhitymista

= adellisid kattavampi mittaus

» dokumentti rakentsiden riittavasta
kuivumisesta.

Kaavio 5 Kosteusmittausten kulku (Merikallio 2002, 552)’

6.4 Mittaustekniikka

Rakennusten kosteudenhallinnan tarkeimpiéd osa-alueita on rakenteiden kosteusmit-
taus. Kosteusmittauksen avulla pystytdédn seuraamaan rakenteiden kuivumista, joka
helpottaa tydmaan aikataulujen yhteensovittamista. Mittauksia suoritetaan koko ra-

kennusvaiheen ajan, hankkeelle laaditun mittaussuunnitelman mukaisesti.



6.4.1 Porareikdmittaus

Porareikamittaus suoritetaan rakenteeseen porattavasta reidsté, jonka halkaisija tyypil-
lisesti on minimissadn 16mm. Laitekohtaiset mittausreidn vaatimukset on selvitettava
ennen reian tekoa. Reidn syvyyteen vaikuttavat rakenteen paksuus seka kuivumissuun-
nat kuvan 15 mukaisesti. Maksimi mittaussyvyys kaikissa tapauksissa on 70mm. (RT
14-10984, 2-4)

|W |'l:7!mEI

Valipohjarakenne Liittolaatta tal maanvastainen laatta

hteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kui
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Kuva 15 Porareikédmittauksen mittausreidn syvyys eri rakenteissa (Niemi 2006, 67)

Mittauksessa kéytettava laitteisto koostuu nayttolaitteesta ja mittapaésta. Osa laitteista
toimii myds tiedonkeraysyksikkoina eli loggereina. Loggerimittauksessa mittausyk-
sikko voidaan asentaa mittausreikdan halutun ajanjakson ajaksi, jonka aikana yksikko
mittaa mittausreidssa vallitsevaa suhteellista kosteutta seka lampdtilaa. Yksikko tal-
lentaa mittaustiedot tai vaihtoehtoisesti lahettad ne internetin pilvipalveluun, josta tie-
dot ovat ajantasaisesti seurattavissa. Laitteen ominaisuudet ja mittausvirhemarginaali
riippuvat valmistajasta seka laitteen tyypistéa.

Porareikdmittauksen tyovaiheet RT 14-10984 mukaisesti:

e Selvitetddn mitattavan rakenteen paksuus, rakenne sekd mahdolliset lattiassa
kulkevat LVIS-asennuksen ennen reién porausta. Apuna voidaan kayttaa lam-
p6kameraa seka rakennusaikaisia suunnitelmia.

e Porataan vaadittavan kokoinen reik& rakenteeseen. Poistetaan porauksessa syn-
tyva betonipdly rakennusimurilla. Imuroidaan porattu mittausreika huolelli-

sesti.



Putkitetaan mittausreiké esimerkiksi muovisella sdéhkoputkella. Putki paine-
taan mittausreidn pohjaan. Tiivistetddn betonin ja putken sauma elastisella
massalla.

Tiivistetdadn putken avoin paé esimerkiksi sinitarralla. Annetaan kosteuden ta-
saantua mittausputkessa 3 vuorokautta.

Suoritetaan varsinainen mittaus. Poistetaan putken ylapadssa oleva sinitarra ja
asetetaan mittapdé putken sisaan. Tiivistetdan putken yl&dpaa uudelleen sinitar-
ralla. Annetaan mittauspéén tasoittua putkessa vallitsevaan kosteustasoon. Ta-
soittumisaika on riippuvainen mittalaitteesta. Luetaan mittaustulokset mitta-
laitteesta. (RT 14-10984, 2-6)

Porareikdmittaukseen vaikuttavia epavarmuustekijoitd on runsaasti. Yleisin mittauk-

sessa tapahtuva virhe on mittausputken puutteellinen tiivistys. Kuvassa 16 on arvioitu

eri tiivistysmenetelmien vaikutusta lopulliseen mittaustulokseen. Kuvasta voidaan to-

deta puutteellisen tiivistyksen aiheuttavan mittaustuloksen vaaristymistd alaspain.

Tasta johtuen rakenteen todellinen kosteuspitoisuus onkin korkeampi mité mittauksen

perusteella oletetaan. Puutteellisen tiivistyksen lisaksi muita yleisia mittausvirhetté ai-

heuttavia osatekijoita ovat muun muassa:

Porareidn vajaa poraussyvyys tai tasaantumisaika.

Porareian puutteellinen puhdistus.

Mitattavan betonirakenteen alhainen lampdétila tai lampdtilan vaihtelut mit-
tauksen aikana.

Ymparoivan sisailman alhainen lampdtila tai lamp6tilan vaihtelu mittauksen
aikana.

Mittalaitteen kalibrointi tai muu mittalaitteesta johtuva tekninen vika.
(Merikallio, Niemi, Komonen 2007, 82)



¢ reika porattu 3 vrk sitten

* betonin pintaosien RH n. 60 %

¢ sisailman RH n.30 %

* betonin RH poraussyvyydella n. 85 %

sahkoputki laitevalmistajan sahkoputki
putki

ilmastointi- ilmastointi- kitti tyvessa  kitti
teippi teippi ja paassa tyvessa
pinnassa tyvessa ja paassa
ja paassa

Kuva 16 Tiivistyksen vaikutus porareikdmittauksen lopputulokseen (RT 14-10984,
11)

6.4.2 Naytepalamittaus

Naytepalamenetelma on porareikdmittauksen ohella, ohjeiden mukaan suoritettuna,
luotettava tapa maarittdd betonin suhteellinen kosteus. Néaytepalamittauksen tyovai-
heet RT 14-10984 mukaisesti.

e Betoniin tehd&dn ympyrdura kayttamélld kuivamenetelmaa (esimerkiksi kui-
vaporakruunua). Uran halkaisija on noin 50-100mm ja syvyys noin 5mm ha-
luttua mittaussyvyyttd vahemman. Mittaussyvyys méaraytyy kuvan 15 mukai-
sesti.

e Ympyrduran sisdosa piikataan pois. Kuopan pohjalta piikataan mahdollisim-
man suuria betonimurusia, jotka siirretddn mittausputkeen. Betonimurusten
koko riippuu mittausputken halkaisijasta. Betonimurusia voi kasitell& paljain
k&sin. Mittausputkeen laitetaan vain halutulta mittaussyvyydelta otettuja mu-
rusia. T&mé tyGvaihe on esitetty kuvassa 17.

e Naytemaardn mittausputkessa tulee olla véhint4én 1/3 putken tilavuudesta.

e Mittausputken sisdlle asetetaan mittausanturi ja putkeen suuaukko suljetaan

elastisella massalla, esimerkiksi sinitarralla.



e Mittausanturin annetaan tasaantua mittaputkessa laitevalmistajan ilmoittaman
ajan. Tyypillinen aika on 5-12h. Tasaantumisaikana mittausputkea tulee sailyt-

taé vakiolampatilassa, joka tyypillisesti on +20 astetta. (RT 14-10984, 6-8)

Koeputken
ilmatila,
johon
tasapainottuva
RH mitataan

Maytepalat otetaan kuopan
pohijalta, i 5 mm lahempaa
porauksen reunaa

Mittaus-
SYVyys
—fsmm

Naytepalat laitetaan koeputkeen

Kuva 17 Néytepalamenetelman naytteenotto tilanne (RT 14-10984, 7)

6.4.3 Pintamittaus

Pintakosteusmittarit mittaavat materiaalin sahkdnjohtavuutta, joka vaihtelee materiaa-
lin kosteuden mukaan. Mittarien ilmoittama lukema perustuu yleisesti valmistajan
omaan asteikkoon (kuiva-kostea-marka) eika sen avulla voida maarittd& betonin suh-
teellista kosteuspitoisuutta, ainoastaan onko materiaalin pinta marka vai ei. Mittauk-
sessa tulee noudattaa mittauslaitevalmistajan ohjeita seké huolehtia laitteiston saan-
nollisesté kalibroinnista. Pintakosteusmittarin avulla ei missaan tilanteessa voi tehda
virallista pinnoitettavuus patostd. Pintakosteusmittarin avulla voidaan samasta raken-
neosasta, esimerkiksi betonilattiasta, arvioida kosteuspitoisuuksien kohoamia eri alu-
eilta. Pintamittauksen virhemarginaali vaihtelee suuresti silla kaikki sahkoa johtavat
materiaalit hairitsevat mittaustulosta, esimerkkiné ldhes pinnassa oleva betonilattian

raudoitusverkko tai lattialammityskaapeli. (Niemeld 2014, 65)

6.4.4 Puun kosteuden mittaus

Puun kosteuspitoisuudella tarkoitetaan puussa olevan kosteuden massan suhdetta puun
absoluuttiseen kuivapainoon. Kosteuspitoisuus ilmoitetaan yleisesti prosentteina.
(Puuinfo www-sivut, 2018) Puun kosteutta mitataan tyypillisesti piikkimittauksella.

Piikkimittaus perustuu puumateriaalin resistanssin mittaukseen sahkonjohtavuuden



avulla. Mité kosteampaa puu on, sitd pienempi sdhkovastus silla on. Piikkimittaus on
tarke&da suorittaa samaan suuntaan puun syiden mukaan ja varmistua piikkien olevan
samalla mittaussyvyydelld. Taman lisaksi mittauksessa tulee noudattaa laitekohtaisia
valmistajan ohjeita, puulajikohtaisia mittausarvoja seké huolehti laitteen kalibroin-
nista. (Niemel& 2014, 65)

Puun kosteuspitoisuus ei ole absoluuttinen arvo, vaan riippuvainen ilman suhteelli-
sesta kosteudesta taulukon 5 mukaisesti. Esimerkkina sisailmanlamp@étila on +22 as-
tetta ja RH on 50%. Talloin taulukon 5 mukaisesti puun kosteuspitoisuuden tulisi olla
9,5%. Puu on materiaalina hygroskooppinen, jonka ansiosta se kykenee sitomaan ja
luovuttamaan kosteutta. Ominaisuutta voidaan kéyttdd hyodyksi rakennusten eriste-
materiaaleissa, jolloin kosteuden liikkuminen rakenteessa tasaantuu. (Puuinfo www-
sivut, 2018)
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Taulukko 5 Puutavaran kosteuspitoisuuden riippuvuus ilman suhteellisesta kosteu-

desta ja lampétilasta (Puuinfo www-sivut, 2018)

6.5 Kosteudenhallinnan ongelmat rakennustyémaalla

Merkittava syy kosteus- ja homeongelmien syntyyn ovat rakentajien asenteet. Vasta-
rinta uusia menetelmi& ja materiaaleja kohtaan on paikoittain suurta. Usein vastarintaa

perusteellaan, ettid ”néin on aina toimittu ja niin toimitaan nytkin”. (Seppala 2013, 5)



6.6 Kosteusléhteet rakennustyémaalla

1 ilman kosteus
— absoluuttinen kosteus
- suhteellinen kosteus
kapillaarinen vedenliike
diffuusio
pakotettu konvektio
luonnollinen konvektio
rakennekosteus
maasta haihtuva kosteus
sade

vesisade

lumisade
- rantasade
9 roiskevesi
10 pintavesi
11 vajovesi
12 pohjavesi
13 sisdpuolinen vedenpaine
14 vuodot
15 tuuli
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Kuva 18 Rakennuksen kosteusrasitukset (Siikanen 2014, 65)

”Rakennuksen valmistumis- ja kdyttdonottovaiheessa rakennusaineissa ja rakenteissa
oleva rakennuskosteus on perdisin materiaalien valmistusprosessissa kéaytetysta ve-
desta ja rakennustuotteiden kuljetuksen, varastoinnin ja rakennusty6n aikana tapahtu-
neesta kastumisesta.” (RIL 250 2011, 68.) Tyomaa-aikaisia kosteuslahteitd on esitetty
kuvassa 18. Suurimmat kosteusrasitukset aiheutuvat sadevesista seka betonin valmis-
tukseen kaytettavasté vedesta.

Monissa tyOvaiheissa tarvitaan vettd. Esimerkiksi valuty6t, tasoitety6t ja timanttipo-
raus. TyOvaiheissa, joissa kasitellddn vettd yhdistettynd sementti pitoisiin rakennus-
materiaaleihin, osa kdytettavastd vedesta sitoutuu kemiallisesti rakenteeseen. Jaljelle

jaanyt osa haihtuu rakenteesta diffuusion vélitykselld sisdilmaan (Siikanen 2014, 78.)

6.7 Kosteudenhallinta menetelmét

” Vastaavan tyonjohtajan on huolehdittava tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman

laatimisesta rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen pohjautuen”. (YM ase-
tus 782/2017813)



Ty6maan kosteudenhallintasuunnitelmaa voidaan lisaksi tdydentad rakennuttajan vaa-
timuksin, jotka on esitetty tydmaan kosteudenhallinta-asiakirjassa. Asiakirjan sisaltd
maarittad pitkalti kosteudenhallinnan taloudelliset reunaehdot.

Kaaviossa 5 on kéyty lapi rakennuksen elinkaaren aikainen kosteudenhallintaprosessi.

Tuotantovaiheen kosteudenhallinta voidaan eritella kaavion 5 mukaisella tavalla.
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Kaavio 5 Rakennuksen elinkaariaikainen kosteudenhallintaprosessi (Merikallio 2002,
500)

Tuotantovaiheen kosteudenhallinta
e Ty0Omaan kosteudenhallinta suunnitelman laatiminen ja sen noudattamisen val-
vonta sekd toteuttaminen

o Valvonta ja virheisiin puuttuminen
o Dokumentointi

e Kuljetuksen ja varastoinnin aikainen suojaus
o Ohjeistus rakennusmateriaalien toimittajille
o Tybmaa-aikaisen suojauksen toteutus
o Tybmaa-aikaisen varastoinnin suunnittelu

¢ Rungon pystytys ja suojaus
o Holvivesien poiston jérjestdminen
o Runkovaiheen suojaus
o Mahdollinen sadsuojaus

e TyOmaa-aikainen vedenkayttd



o Vettd vaativat tyovaiheet
e Kuivatuksen suunnittelu
o Kuivumisaika-arviot
o Kosteusmittaussuunnitelma
o Tarvittavat kuivaimet
o Tarvittavat lammittimet

o Veden poistamiseen tarvittava kalusto

6.7.1 Vaurioituvien rakenteiden ja rakennusmateriaalien suojaus

Vaurioituvien rakenteiden suojaus on oleellinen osa rakennuksen kosteudenhallintaa.
Vaurioituvilla rakenteilla tarkoitetaan rakenteita, joissa kaytetyt rakennusmateriaalit
eivat kesta ylimaaraista kosteusrasitusta. Erityisen herkkié vaurioitumaan ovat muun
muassa Kipsilevyt ja sisustuspuutavara. Eri materiaalien suositeltavia sailytys olosuh-
teita on esitetty taulukossa 6
Rakenteiden ja rakennusmateriaalien suojausmenetelmén valintaan vaikuttavat:

e Kosteudenhallintasuunnitelma

e Rakennuksen sijainti, koko ja muoto

e Rakenneratkaisut

e Rakennusmateriaalit

e Rakentamisajankohta

e Tyojdrjestys ja aikataulut

e Suojauksen aiheuttamat kustannukset

(Teri6 2011, 17)



Kaytotila Lammin tila Sisatila Suojainen tila Ulkotila

Parketit, laminaatit
Kalusteet
Matot
Kipsi- ja lastulevyt
Pintatuotteet
Suojaamattomat puuikkunat j2 -ovet
Pintapuutavara
IV-koneet ja 3dnenvaimentimet
Laastit
Runkopuutavara
Puuikiunat ja -ovet (lyhytaikainen)
Metalli-ikkunat ja -ovet
Kuivabetoni
Lamméneristeet
Metallikasetit
Puuelementit
Betonielementit
Keramiikka, tiilet ja laatat
Raudoitteet
Metallivarusteet
Maz-ainekset
Kattotiilet
Ulkovarusteet

Taulukko 6 Eri rakennusmateriaalien séilytysolosuhteet (Sahlsted, Lindberg 2014,

158)

Taulukossa 6 esitettyjen varastointiolosuhteiden toteuttaminen tydmaalla on usein erit-

téin haastavaa, usein jopa mahdotonta. Mikali taulukkoa pyrittaisiin noudattamaan Kir-

jaimellisesti, aiheuttaisi se merkittavia kuluja. Kuluja muodostuisi muun muassa:

Jatkuvasta tavara siirtamisesta

Siirtamisestd aiheutuva materiaalien mahdollinen vaurioitumine siirtojen ai-
kana.

Toéiden hidastuminen ja timéan myoéta aikataulun viivastyminen.

Aliurakoitsijoiden lisatoista

Tyomaalla rakennusmateriaalien suojaaminen on hyvé nimeté tietyn ryhman
vastuulle. Tydnjohdon tehtédva on varmistaa ryhmaén kuuluvien tyontekijoiden
riittdvan osaamisen tyomaalla noudatettavasta materiaalien suojaus kéytén-
noistd. Téarkeitd seikkoja rakennusmateriaalien suojauksessa, huolimatta vuo-
denajasta:

Lahtokohtaisesti kaikki puutavara, huolimatta kayttotarkoituksesta, seka sisa-
tiloihin tuleva muu materiaali on suojattava.

Varastointi alueen maapohjan on oltava tasaisen, vetta lapdiseva seka sen kan-

tavuuden tulee kest&é tyokoneiden ymparivuotinen liikkuminen.



e Suojauksessa kaytetaan kevytpeitteitd, joiden tulee peittd4 koko suojattava ma-
teriaali. Peite on asetettava niin, ettei vesi lammikoidu materiaalien péalle.

e Suojauksen on ehj& ja yhtendinen, mutta kuitenkin tuulettuva. Peitteiden ei tule
olla kiinni suojattavassa materiaalissa vaan véliin tulee jattaa tuuletusrako esi-
merkiksi laittamalla puurima peitteen ja rakennusmateriaalien valiin.

e Peitteet on kiinnitettdva huolellisesti. Kiinnittdminen voidaan tehd& sitomalla
peitteet helmastaan tai asettamalla helman p&élle painoja.

e Materiaalit tulee irrottaa maasta. Yleisesti kaytetdan puulavoja niiden helpon
janopean liikuteltavuuden vuoksi. Suositeltava korkeus maasta vaihtelee vuo-
denajan mukaan, mutta nyrkkisaantona voidaan pitdd 10-20cm korkeutta irti
maasta.

o Kosteudesta vaurioituneet materiaalit tulee poistaa kéyttokelpoisten materiaa-
lien joukosta ja havittad tydmaan jatehuoltosuunnitelman mukaisesti. Vaurioi-
tumisen aiheuttaja on selvitettavé ja korjattava.

(Sahlsted, Lindberg 2014, 157-161)

6.7.2 Rakennuksen sé&suojaus

Rakennuksen saasuojauksella tarkoitetaan rakennuksen osittaista tai kokonaan suojaa-
mista vallitsevilta sadoloilta. Séasuoja koostuu kantavasta metallirungosta, varsinai-
sesta sddsuoja peitteesta sekd tydmaakohtaisesta ankkurointi vélineistostd. Sdasuojan
tehtdva on mahdollistaa optimaaliset tyoskentelyolosuhteet suojan sisapuolelle, huoli-
matta suojan ulkopuolella vallitsevasta saatilasta.

Rakennuksen s&ésuojauksen lahtékohdat luodaan hankesuunnittelussa, jossa raken-
nuttaja esittdd vaatimuksensa tyomaa-aikaisesta kosteudenhallinnan tasosta. Vaati-
mukset esitetddn kosteudenhallinta-asiakirjassa. Sadsuojan mitoitus on aina tapaus-
kohtainen, johon vaikuttavat rakennuksen muoto, rakennuspaikan sijainti seké saa-
suolta vaadittavat muut ominaisuudet. S&&suojauksen kustannukset muodostuvat suo-

jan vuokrauksesta seké asennus- ja purku kustannuksista kaavio 6 mukaisesti.
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Kaavio 6 Sdasuojauksen aiheuttamien kustannusten muodostuminen (Toivari 2011,

47)

Saasuojan aiheuttamien kulujen vastapainoksi saavutetaan sen avulla merkittavia kus-

tannussaastoja erityisesti runkovaiheen osuessa talvikuukausille. Kaaviossa 7 on esi-

tetty séasuojauksen vaikutusta aikatauluun. Taloudellisten hyotyjen liséksi tydmaan

imago tyontekijoiden ja ulkopuolisten silmissa paranee. Imagon parantumisen vaiku-

tusta on vaikea mitata taloudellisesti. Saast6ja saavutetaan:

Talvitdiden poisjaanti
o Ei lumi- tai sulatus t6ita holvilla runkovaiheessa
Véhentynyt energian kulutus
o La&mmitysenergiaa ei kulu lumen ja j&&n sulatukseen vaan ainoastaan
rakenteiden lammitykseen.
o Véhentynyt rakenteiden kuivauksen tarve
Pienentyneet tyterveys kustannukset
o Liukastumisen riski rakennuksessa pienenee
Ty6teho paranee
o Tyoskentelyolosuhteet ovat kuivat ja lampimammat kuin ilman sédésuo-
jaa. Tyotehon paranemisesta saatavien hyotyjen mittaaminen on haas-
tavaa.
Rakentamisaikataulu lyhenee
o Ei talvitoita

o Betonirakenteiden tehokkaampi kuivuminen
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Kaavio 7 Saasuojauksen vaikutus kuluihin aikataulutuksen kautta (Toivari 2011, 35)

6.7.3 Rakenteiden koneellinen kuivaus

Rakennustydmailla rakenteet pyritdén kuivattamaan tuulettamalla ja lammittamalla ra-
kennuksen sisdilmaa, jotta rakenteissa oleva yliméérainen kosteus saataisiin poistettua.
Kuivuminen perustuu lampimén ilman korkeampaan kykyyn sitoa kosteutta. Tuule-
tuksen avulla kostea lammitetty ilma poistetaan rakennuksesta.

Erityisesti pakkaskaudella rakenteet kuivuvat tehokkaasti, johtuen kylméan ilman va-
haisemmasta kosteussiséallosté verrattaessa lampiméén ilmaan. Téastd johtuen kylman
ulkoilman lammittdmisen seurauksena lammitettyyn sisdilmaan sitoutuu huomattava
maara kosteutta.

Lampiména ja kosteana vuodenaika, kesélla ja syksylla, tilanne on toinen. Ulkoilman
ollessa lamminta se sisaltaa lahtokohtaisesti jo niin paljon kosteutta, ettei rakenteiden
lammittdminen endd tuota tavoiteltua kuivumista. Syksylle tyypilliset vesisateet puo-
lestaan pitdvat ulkoilman suhteellisen kosteuden korkealla, joten lammittamisen vai-
kutukset ovat vastaavat kuin kesalld. Vuodenaikojen vaikutus ilmankosteuteen on esi-
tetty kaaviossa 8

Tilanteissa, joissa rakenne ei lahde kuivumaan lainkaan tai liian hitaasti, joudutaan
usein kayttamaan koneellista kuivausta. Kuivauksen suorittamiseen vaikuttaa kuivat-

tavat materiaalit seka kuivattavan rakennusosan rakenne.
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Kaavio 8 Vuodenajan vaikutus ulkoilman kosteuspitoisuuteen (Terid 2011, 13)

Koneellinen kuivaus on harvoin budjetoitu rakennustyémaiden budjettiin, joten sen
kayttoa tulee harkita tapauskohtaisesti, samalla tiedostaen hitaasta kuivumisesta aiheu-
tuvat aikataulun viivastykset ja siitd aiheutuvat kustannukset. Taloudellisesti on aina
kannattavaa suorittaa luotettava rakenteen kosteusmittaus ennen koneellisen kuivauk-
sen aloitusta. Pelkka olettamus rakenteen mahdollisesta kosteudesta tai kuivumisesta
ei riita.

Kuivauspalvelu voidaan ostaa kokonaisuudessaan siihen erikoistuneelta yritykselta,
jolloin koko prosessi, siséltden alkutilanteen kartoituksen, kuivauksen asennuksen ja
seurannan seka loppumittauksen ja mittauspoytakirjan jaa tehtavaan valittavan aliura-
koitsijan vastuulle. Vaihtoehtoisesti rakennustdista vastuussa oleva taho, usein paaura-
koitsija, voi vuokrata tarvittavan kaluston konevuokraamosta. Téassa vaihtoehdossa on-
gelmaksi muodostuu rakenteen kosteusmittausten suorittaminen. Kosteusmittaajana
voi kaytannossa toimia kuka tahansa sill4 kosteusmittaajalle ei ole asetettu lakiin pe-
rustuvia patevyysvaatimuksia, mutta harvalla rakennusliikkeelld on toimenpiteen vaa-
timia mittareita tai osaamista. Tastd johtuen varsinainen kosteusmittaus jouduttaisiin
joka tapauksessa hankkimaan ulkopuolelta.

Kuivauslaitteiston laatu ja méé&ré vaihtelee kuivattavan alan, materiaalin ja rakenteen
mukaan. Alapuolella esitelty kuivaustyossa kéytettavad laitteistoa ja niiden toiminta-

periaatetta ja k&yttomahdollisuuksia.
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Kuva 19 Eri kuivaintyyppien optimaaliset kayttoalueet (Kallio 2014, 24)

Adsorbiokuivain

Adsorbiokuivaimen toiminta perustuu adsorbiotekniikkaan, jossa silicageelilla pinnoi-
tetun kuivausroottorin avulla ilmassa oleva kosteus saadaan sidottua roottorin lapi vir-
taavasta ilmasta. Roottorissa oleva kosteus kuivataan I[ammitetyn regenerointi-ilma
avulla. Kuivaimen toimintaa on havainnollistettu kuvassa 21. Adsorbiokuivaimet, ku-
vassa 20, soveltuvat erityisesti tilanteisiin, jossa sisdilman lampétila on alhainen tai
halutaan ainoastaan yllapitaa sisailman kosteuspitoisuus alhaisena.

Kuivattava tila tulisi rajata mahdollisimman pieneksi esimerkiksi muovisilla suojasei-
nill, jotta kuivaus tapahtuu optimaalisesti. Samalla estetdan kuivaimen synnyttaman
ilmavirran ilmaan nostaman rakennuspdlyn leviaminen muihin tiloihin.

Kuivaimen tekniikka tuottaa kuivattavaan tilaan kuivaa ilmaa, jolloin rakenteiden kui-
vuminen perustuu diffuusioon. Téstd johtunen pienempi ilmantilavuus tehostaa dif-
fuusiota ja ndin ollen nopeuttaa kuivumista. Laitevalintaa tehdessé kuivaimen teho tu-
lee mitoittaa kuivattavan alan mukaisesti. Lisaksi kuivaimen vaikutusta voidaan tehos-
taa apupuhaltimilla, joiden tehtava on kierrattaa tilassa olevaa ilmaa myds nurkka-alu-
eilta. Kuivaimiin on tyypillisesti saatavana useita lisalaitteita muun muassa hygro-
staatti, joka séatelee laitteen toimintaa niin, ettd esivalittu sisdilman kosteuspitoisuus
pysyy halutussa arvossa. Hygrostaatilla tavoitellaan kustannussaastoa vélttamalla lait-
teen turhaa kdymistd, mikéli sisdilman kosteuspitoisuus on jo halutulla tasolla. (Kallio
2014, 20-21)



Kuva 20 GD 240 Adsorbiokuivain (ASTQ Supply House Oy 2018)
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Kuva 21 Adsorbiokuivaimen toimintaperiaate (Terid, Vinha & Hamal&inen. 72)

Kondenssikuivain

Kondenssikuivaimen toiminta perustuu vesihdyryn kondensoitumiseen. Kuivaimessa
oleva puhallin imee laitteen sisadn huonetilassa olevaa kosteaa ja lamminta sisailmaa.
Kuivaimessa ilma johdetaan pain jadhdytyskennoa. Sisailman sisaltdmé kosteus kon-
densoituu kennon pinnalle, josta se valuu vedenkeruu altaaseen tai johdetaan suoraan
viemariin. Ja&htynyt sisdilma lammitetdan uudelleen lammityskennossa, jonka jélkeen
se puhalletaan takaisin samaan tilaan. Kuivaimen toimintaa on havainnollistettu ku-
vassa 23. Kondenssikuivain on tehokkaimmillaan, kun sisailman kosteus on yli 75%
RH ja samanaikaisesti sisailman lampdétila on yli 20 astetta. Tyypillinen kondenssi-

kuivain on esitetty kuvassa 22. (Kallio 2014, 22)
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Kaavio 23 Kondenssikuivaimen toimintaperiaate (Terid, Vinha & Hamaldinen. 73)

Lampolevy

Lampolevyja kéaytetdan paaasiassa vain paikallisten ja pienten alueiden kuivattami-
seen. Lampdlevyjen toiminta perustuu lampdséteilyyn. Levysta vapautuva lampd sa-
teilee rakenteen pintaan ja lammittad sen. Rakenteen pinnan lampd6tilan nousemisen
seurauksena lamp6 alkaa johtumaan syvemmalle rakenteeseen nopeuttaen rakenteen
kuivumista. Osassa lampdlevyja on integroitu ajastin tai puhallin. Lampdlevy on esi-
tetty kuvassa 24. Lisaksi osaan lampélevyistd on saatavana tukijalkoja, jotka mahdol-
listavat seindrakenteiden kuivaamisen. Lampélevyt soveltuvat parhaiten massiivisten
betoni tai tiilirakenteiden kuivattamiseen. (Kallio 2014, 24-25)



Kuva 24 Infrapunaldammitinlevy DryBoost slice (ASTQ Supply House Oy 2018)

Puhaltimet

Aksiaali- ja radiaalipuhaltimia kdytetadn adsorbio- ja kondenssikuivainten seka lam-
po6levyjen apupuhaltimina kuivauksen tehostamiseksi. Tapauskohtaisesti niitd voidaan
kayttdd kuivauksessa ilman varsinaista kuivainlaitetta, mikéli kuivattava ala on pieni
tai kosteuspitoisuus on vahainen. Puhaltimia on saatavana useissa eri teholuokissa seka
useilla eri lisdvarusteilla. Kuvassa 25 on esitetty pienikokoinen aksiaalipuhallin (Kal-
lio 2014, 29)

Kuva 25 Aksiaalipuhallin AX 3000 (ASTQ Supply House Oy 2018)

Eristetilakuivain

Eristetila kuivaus perustuu ilman liikkeeseen rakennuksen eristetilassa. Eristetila-
kuivaimet ovat yleisesti turbiinipuhaltimia, kuva 26, joille ominaista on suuri ilman
puhallus sek& imuteho. Uudisrakentamisessa eristetilakuivaimia kdytetddn pééasiassa
ontelolaattojen kuivaamiseen ennen paallystamista. Eristetilakuivainta varten kuivat-
tavaan rakenteeseen porataan imureikid sekd korvausilmareikié. Reikien tyypillinen

halkaisija on 32mm, joka mahdollistaa reikien putkituksen vastaavan kokoisella



viemdariputkella. Korvausilmareiét voivat olla astetta pienempié, tyypillisesti 22mm.
Ontelolaattojen onteloita kuivattaessa ontelon molempiin péihin porataan reiét, imu-
seka korvausilmareika. Imureika putkitetaan ja liitetdén joustavan letkun valityksella
eristetilakuivaimeen. Korvausilma reika jatetddn aukinaiseksi. Samalla eristetila-
kuivaimella pystytadn kuivaamaan useita onteloita samalla kertaa, kytkemélla imulet-
kut samaan sarjaan. Eristetilakuivain vaatii kuivattavaan tilaan erillisen adsorbio- tai
kondenssikuivaimen, jotta korvausilmareidsta onteloon menevéa ilma olisi mahdolli-
simman kuivaa. Onteloiden kuivuminen varmistetaan porareikamittauksella RT 14-
10984 mukaisesti. (Kallio 2014, 37-39)

Kuva 26 Eristetilakuivain DV 122 (ASTQ Supply House Oy 2018)

6.7.4 Putkivuodot

Uudisrakennustyomaalla tapahtuvat putkivuodot ovat lahes aina peréisin huolimatto-
masta suunnittelusta tai asennusvirheesta. Tyypillisimpia putkivuotoja rakennusvai-
heessa ovat:
e tyOmaa-aikaisten LV-asennusten asennusvirheet, kuten sadevesiviemarien au-
keaminen liitoksesta tai kayttovesiputkiston vuodot
e tyOmaa-aikaisten LV-asennusten jaatyminen
Putkivuodot ovat lahes aina mahdollista valttaa huolellisella tyoskentelylld,
suunnitelmien tarkistamisella sekd tyomaa-aikaisten jarjestelmien saannolli-

sella yllapidolla.



6.7.5 TyOmaa-aikaisten vesivahinkojen kustannukset

Tyomaalla tapahtuvien vesivahinkojen kustannukset ovat pitkalti riippuvaisia tydmaan
rakennusvaiheesta. Sisatdiden alettua, mahdollinen ylemmissa kerroksissa tapahtuva
vuoto, saattaa aiheuttaa merkittévia kustannuksia aikataulun viivastymisen, pintama-
teriaalien uusimisen, rakenteiden uudelleen kuivattamisen sek& mahdollisten lisatutki-

musten muodossa.

6.8 Rakenteiden kuivaaminen suunnittelu ja toteutus

Kosteudenhallinnan ensisijainen tarkoitus on ehkaisté kosteusvaurioiden syntyminen
rakennuksessa sekd samalla mahdollistaa taloudellisesti kannattava rakennustuotanto
vaaditussa aikataulussa. (Merikallio 2004, 2) Kuivaukseen kustannusten muodostumi-

nen on esitetty kaaviossa 8.
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Kaavio 8 S&&suojauksen aiheuttamien kustannusten muodostuminen (Toivari 2011,
47)

Hyvin suunnitellusta tydmaan yleisaikataulusta voidaan arvioida rakenteiden kuivu-
miseen varattu aika. Aikataulussa varattua aikaa tulee verratta rakenteen laskennalli-
seen kuivumisaika-arvioon. Laskennallinen kuivumisaika-arvio tehddan osana raken-
nuksen kosteudenhallintasuunnitelmaa. Kuivumisaika-arvio tehdaan tyypillisesti aino-
astaan rakennuksessa oleville betonirakenteille. Betonirakenteiden kuivumiseen vai-

kuttavat osatekijat on esitetty tdman opinnaytetyon kappaleessa 6.3.1.



7 TYOMAAN KAYTANNON TOIMINNOT KOSTEUDEN- JA
POLYNHALLINNASSA

7.1 Case: Pohjoiskehén koulu, Rauma

Hartela L&nsi-Suomi on osa Hartela-yhtiot konsernia. Hartela Lansi-Suomen toimipis-
teet sijaitsevat Tampereella, Turussa, Lohjalla ja Raumalla, joista Rauman toimipiste
toteuttaa opinndytetyon case kohteena toimivan Pohjoiskehdan koulun. Pohjoiskeha-
koulun tilaajana toimii Rauman kaupunki. Urakkamuotona hankkeessa on KVR-
urakka. Urakan arvo on noin 19,5 miljoonaa euroa ja se toteutetaan 2/2018-7/2019
valisend aikana. Rakennuksen bruttopinta-ala on noin 9580m2 padosin yhdessa ker-

roksessa. Rakennukseen tulee betonirunko, joka verhoillaan puulla. Rakennuksen ark-

kitehtuurinen havainnekuva esitetty kuvassa 27.

Kuva 27 Pohjoiskehankoulun havainnekuva (Rauman kaupungin www.sivut)

7.2 TyoOmaalle sovellettu kosteudenhallinta

Rakennusmateriaalien suojaus

Tydmaalle perustetaan erillinen, valaistu varastointialue. Alueen pohja tasataan ja tayt-
teend kaytetdan hyvin vetta lapdisevad seka tyokoneiden painon kestdvéd maa-ainesta.
Alueelle laaditaan varastointisuunnitelma, josta kdy ilmi materiaalien sijoittuminen
alueelle. Suunnitelma laminoidaan ja sijoitetaan varastointialueen sisadnkéaynnin 1a-
heisyyteen. Varastoinnissa huomioitavaa:

o Kaikki materiaalit on sdilytettava irti maasta.



o Kaikki materiaalit suojataan kevyt- tai kestopeitteilla.

o Peitteitd ei aseteta suoraan vasten materiaalia vaan peitteen ja materiaalin va-

liin jatetdédn tuuletusrako.

o Peitteet asetetaan niin, etteivat ne kerad vettd, vaan péaalle satava vesi valuu

peitteiden paaltd maahan.

e Pintamateriaalit sdilotaan lahtokohtaisesti aina sisatiloissa.
Rakennusmateriaalien toimitukset pyritddn ajoittamaan mahdollisimman tarkasti
suunnitellun asennusajankohdan mukaan.

Vaihtoehtoisia varastointimahdollisuuksia ja niiden etuja seka haittoja:
Varastokontti:

+ Soveltuu hyvin kiinnitystarvikkeiden ja tyékoneiden sailomiseen

+ Soveltuu kohtuullisesti pienen rakennusmateriaalin sailyttdmiseen

+ Sateelta suojassa, lukittavissa ja mahdollisuus lammitykseen

— Suuressa kohteessa konttien vuokrakustannukset nousisivat suuriksi

— Kaikki materiaali ei mahdu kontteihin

Pohjoiskeh&nkoulun tyémaan tarve: Tyomaan tarve varastointikonttien suhteen on
noin 1-10kpl, riippuen aliurakoitsijoiden tarpeesta. Padurakoitsijan oma tarve on noin
1-5 kpl.

Pressuhalli/katos
+ Riippuen koosta mahdollisuus sailyttad useimpia materiaaleja.
+ Varastointi ja logistiikka tehokasta. Mitoitettava niin, ettd materiaalit voidaan
koneellisesti siirtad sédilytyksesta tyopisteille.
— Hankinta- tai vuokraushinta.

— Pystytyskustannukset
Pohjoiskeh&n koulun tydmaan tarve: Tyomaalla ei l1dhtokohtaisesti ole tarvetta vastaa-

valle varastointimuodolle. Tulevaisuutta ajatellen on kuitenkin hyvé selvittaa tdman-

kin vaihtoehdon mahdollisuudet seka siita aiheutuvat kustannukset ja hyddyt

Rakennusosien suojaus



Puuelementit

Suojauksen kannalta kriittisin rakennusosa on puuelementtivalmisteiset ulkoseinat.
Elementtien toimitukset tulisi pyrkié ajoittamaan niin, etta suurin osa elementeista pys-
tyttaisiin asentamaan suoraan ajoneuvon lavalta. N&in véltyttaisiin ylimééaraiselta va-
rastoinnilta sekd suojaukselta. Mikali elementtejd joudutaan varastoimaan, tulee ne
asettaa pystyasentoon irti maasta, niille tarkoitettuun elementtifakkiin. Elementit suo-
jataan valmistusaikaisen muovin liséksi kevytpeitteilld asennukseen saakka. Asennuk-
sen aikana elementin suojamuoveja poistetaan vain silté osin, ettd elementti on mah-
dollista asentaa. Asennuksen jalkeinen suojaus tulee suunnitella tapauskohtaisesti.
Suojauksessa tulee huomioida suojauksen vaikutus muihin elementtiin liittyviin toihin.
Vesikatto ja ylapohja (valipohja)

Rakennuksen vesikaton runko valmistetaan puuelementeisté ja on malliltaan pulpetti.
Vesikatteena on huopa. Yl&pohjan rakenteena on ontelolaatasto, jonka ylépintaan hit-
sataan hoyrynsulkukermi sek& asennetaan lammaoneristeet. Hoyrynsulkukermi toimii
tybmaa-aikaisena séddsuojana alla oleville tiloille. Kermi ulotetaan ulkoseinien yli, jol-
loin sadevesi péasee poistumaan holvilta. Lammikoituessa vesi tulee poistaa holvilta
lastalla tai vesi-imurilla. Ontelolaattojen- ja kermin asennukset tulee rytmittaa niin,

ettd kermi asennetaan mahdollisimman pian ontelolaattojen viimeistelytoiden jélkeen.

Vahingon sattuessa
Mikali rakennuksessa tapahtuu vesivahinko:
e Veden tulo pysaytetaan.
e Aloitetaan jalkivahingon torjunta poistamalla ylim&aréinen vesi sisétiloista.
o Mikaéli tydmaalla oleva kalusto ei riitd veden poistamiseen kutsutaan pelastus-
laitos tai paikallinen jalkivahingontorjuntaan erikoistunut yritys.
e Dokumentoidaan vahinko ja informoidaan rakennuttajaa tai rakennustoiden
valvojaa tapahtuneesta.
e Poistetaan kastuneet materiaalit silt4 osin kuin voidaan silmé&méaréisesti arvi-
oida niiden vaurioituneen.

e Aloitetaan rakenteiden kuivaus puhaltimien ja rakennuskuivaimien avulla.



e Rakennuttajan tai rakennustdiden valvojan vaatimuksesta tilataan vahinkokar-
toitus paikalliselta jalkivahingontorjuntaan erikoistuneelta yritykseltd. Tarkas-

tusraportin perusteella paatetaan tarvittavista jatkotoimista.

7.2.1 Kohteessa kaytettavien kosteusteknisesti kriittisten rakenteiden tarkastelu

Alapohja

Rakennuksen alapohja on maanvarainen terdsbetonilaatta. Maanvaraisen laatan kuivu-
misessa tulee ottaa huomioon tdmén opinndytetydn kappaleessa 6.3 kasitellyt asiat.
Naiden lisdksi maanvarainen laatta eroaa muista lattiarakenteista merkittavasti, silla
maanvarainen laatta on jatkuvassa kosketuksissa lampiméan- ja kostean maa-aineksen
kanssa. Rakenteeseen muodostuva lampdokentta vaikuttaa maaperassé seka rakenteessa
olevan kosteuden siirtymis- ja sitoutumisilmidihin. Mink& johdosta lampétila on aina
otettava huomioon rakenteen kosteusteknista toimivuutta arvioitaessa.

Maanvaraisen laatan suurin kosteusrasitus muodostuu laatan alapuolella olevan hie-
noaineksen synnyttamasta kapillaari-ilmiostd, jonka vaikutuksesta maaperassa oleva
kosteus nousee voimakkaasti ylospdin. Kapilaarinen vedennousu ja kapilaarisuus on
esitetty tdman opinnaytetyon kappaleessa 4.1.4. Veden kapilaarinen nousu laatan ala-
pintaan tulee aina estaa kapillaarisen vedennousun katkaisevalla kerroksella. Kapilaa-
rikatkona kaytetaan karkeaa, pestya sepelid. Kapillaarisen nousun katkaisevan kerrok-
sen tulee olla paksumpi kuin kapilaarikatkossa kaytettavdn materiaalin kapillaarinen
vedennousu korkeus. Yleisesti minimi paksuus on 300mm, mutta katkon lopullinen
paksuus madritelladn rakennesuunnitelmissa.

Huolimatta kapillaarisen vedennousun estévasta kerroksesta maanvaraisen laatan ala-
puolisen tayttokerroksen huokosilman suhteellinen kosteus on kéytannossé aina lahes
100%. Lammitetyn rakennuksen tayttokerroksen lampdétila on noin 12-17 astetta riip-
puen lammoneristyskerroksen paksuudesta ja ylapuolisen tilan lampdtilasta. Lam-
moneristamattdmissa alapohjissa tayttokerroksen lampdtila voi nousta ylapuolisten ti-
lojen sisdilman tasolle. Maanvastaisen laatan yli muodostuu kosteus- ja lampdtilaero,
joka pyrkii tasoittumaan rakenteen lapi. LAmpimaén ja kostean tayttokerroksen huoko-

silman vesihdyrypitoisuus on yleensd suurempi kuin normaalin huoneilman.



(Tayttokerros T=16-17, RH=100% / Siséilma T=+21, RH 20-40%). Tasoittuminen ta-
pahtuu diffuusiolla huoneilmaan pdin. Useimmissa tapauksissa vesihdyryn tiivistymi-
nen tapahtuu lattiap&allysteen alapintaan. Lattiamateriaalin vesihdyrynlépdisevyys
vaikuttaa merkittavasti kosteuspitoisuuden nousuun. Tiiviilld materiaalilla riski kos-
teuspitoisuuden Kriittiseen kohoamiseen on huomattavasti suurempi kuin hyvin kos-
teutta lapaisevalla materiaalilla. (Merikallio, Niemi ja Kononen 2007, 29-31)
Maanvastaisen lattiarakenteen toteutuksessa ja suunnittelussa huomioitava:
o Kapillaarikatko. Kerroksen paksuus korkeampi kuin materiaalin kapillaarinen
nousukorkeus.
e Maanvaraisen laatan alla yhtendinen lammdéneriste:
o Véhentd4 diffuusiovirtausta maaperasta huoneilmaan péin
o Eristeen eripuolilla tulisi olla 2-3 asteen l&mpétilaero, joka tasaa dif-
fuusiota.
e Betonilla tulisi olla mahdollisimman suuri vesihdyrynvastus
o Alhainen vesi-sementtisuhde. Lisaa betonin tiiviyttd, joka hidastaa kos-
teuden nousua maaperasta.
o Riittdva kuivatus ennen paallystamista.
o Paallystemateriaalin vesihdyrynlapaisevyys
o Tiiviilla kerroksella suurempi vaurioitumisriski.
e Ei hoyrynsulkukerrosta mihink&&n osaan rakennetta, silla kosteusvirran suunta
saattaa vaihdella rakennuksen elinkaaren aikana (Merikallio, Niemi ja Kono-
nen 2007, 31)

Vélipohja

Rakennuksen valipohja toteutetaan ontelolaatoilla. Ontelolaatat ovat esijénnitettyja
betonilaattaelementtejd, joiden painoa on kevennetty pituussuuntaan kulkevilla onte-
loilla. Laattojen kuivumisprosessi on tyémaalle tuotaessa edennyt huomattavasti ver-
rattuna paikalla valettuun betoniholviin. T&man johdosta on tarkedd minimoida laatto-
jen ylimééarainen kastuminen tydmaaolosuhteissa. Laattojen valmistuksessa kaytetdan
tyypillisesti C40-C70 lujuusluokan betonia, jonka seurauksena laatat ovat rakenteel-
taan tiiviimpid. Tiiviys osaltaan heikentdd veden imeytymistd, mutta samalla laatan
vesihoyrynlapéisykyky on pienempi. Tdman johdosta betoninvalmistuksessa lisatysta

vedestd aiheutuva kosteus kuivuu hitaammin. Liséksi laataston asennuksen jalkeinen



saumavalu sekd mahdollinen pintavalu lisdavét kosteuspitoisuutta hetkellisesti. Li-
séksi tassa rakennuskohteessa ontelot padsevat kuivumaan vain yhteen suuntaan onte-
lon paalle asennettavan hdyrynsulkukermin vuoksi. Tall6in laattaa kuivuu ainoastaan
alaspéin
Suurin ongelma ontelolaatan kosteudenhallinnassa on laatan onteloihin jaava ontelo-
vesi. Onteloihin porataan jo tehtaalla vedenpoistoreiét, jotka kuitenkin usein tukkeu-
tuvat ontelossa olevista epapuhtauksista. Tydmaalla onteloihin joudutaan poraamaan
uudet, mahdollisesti suuremmat reiat. Mikali onteloihin ei porattaisi reikid, ontelove-
det eivéat paasisi poistumaan onteloista rakennusaikana. Ontelossa oleva vesi aiheut-
taisi rakennuksen kéyttovaiheessa eri asteisia kattopinnoitteiden varivirheita tai tasoit-
teiden irtoamisia. Kéyttévaiheessa tapahtuvat ontelovesista johtuvat vahingon korjaus-
kustannukset koituvat tyypillisesti padurakoitsijan maksettavaksi. Kustannukset saat-
tavat nousta korkeiksi, mikali tilojen kayttajalle joudutaan hankkimaan véistatilat kor-
jauksen ajaksi. Ontelovesien poistaminen tydmaalla:

Vaihtoehto 1: Porataan jokaiseen onteloon reidt ontelon molempiin péihin.

Reian koko <13mm. Tyon voidaan suorittaa omana tyona tai myyda aliurakoit-

sijalle.

Vaihtoehto 2: Porataan jokaiseen onteloon reidt ontelon molempiin pdihin.

Reian koko 22mm. Tydn voidaan suorittaa omana tyona tai myydé aliurakoit-

sijalle. Asennetaan onteloihin imu-puhalluskuivaus, jota tehostetaan rakennus-

kuivaimella. Seurataan onteloiden kuivumista kosteusmittauksilla.

7.2.2 Kosteusmittaus ja kuivatus suunnitelma

Rakenteiden kuivumista seurataan kosteusmittauksilla. Kosteusmittaukset suoritetaan
porareikdmittauksella RT 14-10984 mukaisesti. Jokaisesta mittauksesta tehdaan mit-
tauspoytakirja, joka arkistoidaan padurakoitsijan toimesta. Mittauksen suorittaa riitta-
van mittauskokemuksen omaava henkild, jolla on osoittaa referenssejé vastaavista mit-
tauksista. Ennen mittauksia mittaaja toimittaa jaljennokset mittalaitteiden kalibrointi-
todistuksista padurakoitsijalle. Mittaukset aloitetaan, kun vesikatto on vedenpitava.
Mittauksia jatketaan, kunnes vaaditut kosteuden raja-arvot on saavutettu. Raja-arvot
méaéaraytyvat lattiamateriaalien valmistajien méérittelemien pinnoituskosteuksien mu-

kaisesti.



Mittauspisteet valitaan kosteusriskiarvion perusteella. Mittaukset suoritetaan ainakin:

e VdestOnsuojan lattia. Mittaus suoritetaan 1-3 eri mittapisteesta.

e Vesieristettdvien tilojen lattia. Rakennus on jaettu lohkoihin 1, 2 ja 3. Mittauk-
set suoritetaan jokaisella lohkolla erikseen. Lohkojen sisall4 mittauksia suori-
tetaan 1-2 riippuen eristettavien tilojen sijoittumisesta lohkolle.

e Liikuntasalin lattia. Mittaus suoritetaan 1-2 eri mittapisteesta.

e Satunnaisotannalla tiloista, joihin asennetaan tiivis lattiamateriaali, kuten muo-
vimatto tai vastaava. Mittauksia suoritetaan 1-3 lohkoa kohden.

e Vilipohjan ontelolaatasto. Mittauksia suoritetaan 1-4 lohkoa kohden.

e Mikali rakennusaikana tapahtuu vesivahinko, suoritetaan liséksi kosteusmit-
taukset kastuneelta alueelta.

Rakenteiden kuivaus pyritaan lahtokohtaisesti toteuttamaan rakenteita lammittamalla
seka tilojen tehokkaalla tuuletuksella. Rakenteiden tehokas luonnollinen kuivuminen
mahdollistetaan:

e Poistamalla betoni pinnoille noussut sementtiliima heti kun mahdollista.

e Huolehtimalla ympérivuorokautisesta tuuletuksesta sek& kylmana vuodenai-
kana rakenteiden lampenemisestd kauttaaltaan.

o Poistamalla kuivuvien rakentein paall& olevat epapuhtaudet.

e Mahdollistetaan tehokas ilmankierto rakennuksessa.

o Ei varastoida materiaaleja vasten kuivuvaa rakennetta
Koneellista kuivausta pyritédan lahtokohtaisesti kayttdmaan vain tilapdisesti, mikéli ra-
kenne ei kuivu suunnitellun aikataulun mukaisesti. Koneellista kuivausta kaytetdan:

e Rakenne ei kuivu tarpeeksi nopeasti. Erityisesti kevaalla ja syksylla toteutetta-
vien betonivalu- tai tasoitetdiden aiheuttaman ylimaaréisen kosteuden poista-
misessa voidaan joutua kayttdmaan koneellista kuivausta. Kuivaustarve arvi-
oidaan aina tapauskohtaisesti perustuen kosteusmittauksiin.

e Vesivahingon yhteydessa. Mikali tyémaalla tapahtuu kuivausta vaativa vesi-
vahinko, minimoidaan siit4 aiheutuva aikatauluviivastys nopeuttamalla kuivu-

mista koneellisen kuivauksen avulla.



7.3  Tybmaalle sovellettu pélynhallinta

7.3.1 Polyttavien tyovaiheiden toteutus

Toteutettavan rakennuskohteen polydvimmaét tyovaiheet ovat betonipintojen hionta ja
piikkaustyot seka tasoitetdihin liittyvat hiontaty6t. Naiden lisaksi sisatydvaiheessa ta-

pahtuva materiaalien sahaus aiheuttaa merkittavasti polya.

Betonin hionta- ja piikkaustyot

Betonin hionta- ja piikkaustyon tarkoituksena on poistaa betonin pintaan kovettumis-
reaktion vaikutuksesta nouseva sementtiliima sek& valutdista aiheutuvat merkittavat
epatasaisuudet. Sementtiliima heikentaa rakenteen kuivumista sekd huonontaa raken-
teen tartuntakykyé. Sementtiliima poistetaan kaikilta pinnoitettavilta pinnoilta. Hiota-
ja piikkaustyo6t ajoittuvat hankkeen alkupé&éhén, ennen varsinaisen sisaty6vaiheen al-
kamista. Seinien ja kattojen hiontaty®d suoritetaan kasikayttoisella timanttihiomako-
neella. Lattioiden hionta voidaan suorittaa lattiahiomakoneella, mutta ahtaissa tiloissa
kasikayttoinen timanttihniomakone on monesti tehokkaampi. Nurkat ja suuremmat epa-

tasaisuudet piikataan piikkauskoneella.

Pélynhallinta ja tydntoteutus:

e Tyonsuorituksen vaiheet kdydaan lapi aloituspalaverissa. Palaveriin osallistu-
vat tyOvaiheen tyonjohto ja tydntekija. Tyontekijalle annetaan tarvittaessa
opastusta tyovaiheessa kédytettavien tyokoneiden turvallisesta kaytosta ja opas-
tetaan tydmaan kaytannon asioissa kuten jatehuollossa.

o Kaydaan lapi tarvittavat henkilokohtaiset suojaimet. Hiontatydssé on suositel-
tavaa kayttdd P3-luokan suodattimella varustettua koko- tai puolinaamaria.
Muu suojavarustus tydémaan yleisen k&dytannon mukaisesti.

e Alipaineistajien ja imurien paivittdinen huolto on tarke& osa koneiden toimi-
vuutta, joten huoltotoimenpiteet on syyta kayda lapi tyontekijan kanssa.

e Tyoalue osastoidaan erilliseksi tilaksi muista tiloista. Osastoimisessa kaytetaan
rakennusmuovia seka teleskooppitukia. Osastoitavan alueen koko riippuu tyo-

maalla kaytettavissa olevista alipaineistajista. Suositeltava



ilmanvaihtuvuusluku on noin viisi eli osastoidun alueen sisailman tulisi vaih-
tua viisi kertaa tunnissa.

o Tyossa kaytetdan jatkuvaa kohdepoistoa. Kohdepoistossa kaytetadan HEPA-
suodattimilla varustettua rakennusimuria. Imurissa tulee olla puoliautomaatti-
nen tai automaattinen suodattimien puhdistusmekanismi. Suositeltavana imu-
tehon alarajana voidaan pitad 250m?3/h.

e Hionta- ja piikkaustyon loputtua ty6tilan lattiat ja muut vaakapinnat imuroi-
daan. Ennen osastoinnin purkamista tilan polyisyys tarkistetaan silmamaaréi-
sesti tyonjohdon toimesta. Osastointi puretaan ja kalusto siirretddn seuraavaan

tyotilaan.

Tasoitetoihin liittyvat hiontatyot

Tasoitet0issé pyritdan oikaisemaan rakenteessa olevia epatasaisuuksia. Tasoitetyot vii-
meistelld&n hiomalla pinta lopulliseen tasoonsa. Hionta aiheuttaa runsaasti hienoja-
koista polya, joka kulkeutuu helposti ilmateitse tai kenkien pohjassa tyétilan ulkopuo-
lelle. Hiontatdiden sijaitessa keskeiselld paikalla tyémaata, hiontapdlylle altistuvat
hiojan lisaksi kaikki tydalueen l&dheisyydessa tyoskentelevat. Hionta suoritetaan tyy-
pillisesti hiomatuen ja siihen liitettdvan jatkovarren avulla. TyGvaiheessa ei normaa-
lioloissa kayteta hiomatukeen liitettdvaa kohdepoistoa.

Hiontatyon lisaksi tasoitteen valmistuksessa sisdilmaan vapautuu runsaasti tasoitepd-
lyd. Kuiva tasoite pollahtad voimakkaasti ilmaan, huolimatta kuinka matalalta se se-
koituspaljuun kaadetaan. Suurimman altistumisen tasoitteen valmistuksessa vapautu-
valle polylle saakin tasoitteen sekoittaja. Osa vapatuvasta polysta leijuu sisatiloissa
vallitsevien ilmavirtojen mukana eri puolille tydaluetta, mutta muiden tyontekijoiden
altistuminen on véhéista.

Polynhallinta ja tyontoteutus:

e Tasoitetdiden pdlynhallinta voidaan suorittaa vastaavilla menetelmill& kuin be-
tonin hionta- ja piikkaustyon polynhallinta, tdydennettyna alapuolella olevilla
osilla:

¢ Hiontatuessa tai jatkovarressa on oltava imuriliitantd, joka mahdollistaa tyon-

aikaisen kohdepoiston.



e Tasoitteen valmistus suoritetaan tyotilassa olevan alipainepuhaltimen valitto-
massé laheisyydessa tai tyovaihetta varten hankitaan erillinen kohdepoisto ku-

ten CAMU-kohdepoistolaite, joka on esitetty kuvassa 27.

. — =

\I
=
L= |
=
N
=
=
=

Kuva 28 CAMU-kohdepoistolaite (Consair oy www.sivut. 2018)

Materiaalien sahaus ja leikkaus

Tydmaalla sahattavat tai leikattavat pdlya tuottavat rakennusmateriaalit:
e sahatavara, vanerit
e Kkipsilevy
e sementtilevyt

e harkot ja tiilet

Perustus- ja runkovaiheen aikainen poélyttdva sahaus ja leikkaus suoritetaan ulkoti-
loissa olevassa sahauskatoksessa. Tassé vaiheessa padasialliset sahattavat materiaalit

ovat sahatavara ja vanerit.

e Ty0Omaalle hankittava rakennussirkkeli ja/tai katkaisusirkkeli asetetaan tyo-
maalle rakennettavaan sahauskatokseen.

o Sirkkeli(t) liitetddn katokseen asennettavaa purunpoistoimuriin. Imuri kytke-
tdan toimimaan automaattisesti sirkkelin kaynnistyessg, jolloin varmistutaan
pélynpoiston jatkuvasta toiminnasta.

e Tybmaalle nimetdan vastuullinen henkil6 huolehtimaan sahauskatoksen ylei-
sesta siisteydestd, puruimurin sailion tyhjentamisesté seka koneiden yleiskun-
nosta



Sisatyovaiheessa paljon polya tuottavat materiaalien sahaukset ja katkaisemiset pyri-

tdan tekemaan sahauskatoksessa. Sisétiloihin asetettava sahaus- ja katkaisukalusto:

varustetaan automaattisella pdlynpoistolla. Pélynpoistossa kéytettdva raken-
nusimurin tulee olla suodatusluokkaa H.

Tydmaalle merkitéén tietyt sahaus- ja katkaisupisteet, jotka osastoidaan kevyin
muoviseinin. Osastoitu alue alipaineistetaan

Sahaus- ja katkaisupisteelle hankitaan riittdva maaré jateastioita. Jateastiat tyh-
jennetdan aina tyopaivan loputtua, jonka liséksi lattiapinnoilla olevat polyt

imuroidaan.

Toimivan jatehuollon edellytyksend on riittdva méaara jatelavoja. Tyomaalla tulee pyr-

kia tuottamaan mahdollisimman véhan jatettd. Erityishuomiota tulee kiinnittaa seka-

jatteen méaaréan, silla sen havittdminen on muihin jatelajeihin nahden kallista. Tyo-

maa-aikaista kierrattamista pystytaan tehostamaan:

Painottamalla jatehuollon ja erityisesti kierratyksen merkitysta osana raken-
nusprojektia.

Hankkimalla eri jatelaaduille yksildidyt jatelavat.

Huolehtimalla jatelavojen tyhjentdmisesta.

Asettamalla infotaulu jatelavojen laheisyyteen mitd mihinkin astiaan voi lait-
taa. Tarvittaessa kadnnettava muille kielille.

Nime&maélla jatelavat selkeésti. Tarvittaessa kd&nnettava muille kielille.
Hankkimalla tyopisteiden laheisyyteen useita eri jatelaaduille tarkoitettuja pie-
nempié jateastioita.

7.3.2 Polynhallinnan yleinen toteutus tydmaalla

Rakennustyémaalle on asetettu puhtausluokka P1 tilaajan toimesta. Tasté johtuen tyo-

maalla on panostettava pdélynhallintaan huomattavasti enemman kuin normaaleissa

P2- puhtausluokan projekteissa.



Rakennusaikainen siivous

Rakennusaikainen siivous aloitetaan vélittomasti sisatdiden k&ynnistyttyd. Siivouk-
sessa kaytetdan HEPA-suodattimilla varustettua imuria. Suurimmat jatteet kerataéan
kasin ja lajitellaan jatehuoltosuunnitelman mukaisesti. Tydmaan siivous pyritaan lah-
tOkohtaisesti toteuttamaan omana tyond, mutta tarvittaessa lisatydvoimaa voidaan
hankkia paikalliselta siivousalan yritykseltd. Alihankintana toteutettavan siivouksen

kustannuksia on arvioitu alapuolella olevassa taulukossa 10.

Tyomaa-aikainen siivous, kustannuslaskelma
Arvioitu tarve joulukuu 2018 - kesakuu 2019

Vaihtoehto 1: Kaksi siivoajaa, 5pv/vk, koko sisdty6évaiheen ajan
Siivoajien lukumaara €/h(alv 0%) tyoaika/h tyoaika yhteensd/h hinta yhteensa/€
2 27 8 2240 60480

Vaihtoehto 2: Kaksi siivoajaa, 2pv/vk, koko sisityovaiheen ajan
2 27 8 896 24192

Vaihtoehto 3: Yksi siivoaja, 5pv/vk, koko sisdtyovaiheen ajan
1 27 8 1120 30240

Taulukko 10. Tyomaa-aikaisen siivouksen kustannuslaskelma

Kustannuslaskelman mukaisessa siivouksen alihankinnassa ongelmaksi muodostuisi
tyon riittavyys kahdelle, jatkuvasti tydmaalla olevalle siivoajalle. Toisaalta yhdelle sii-
voajalle toitd olisi liikaa. Vaihtoehtoisesti tyémaalla olisi yksi siivoaja ja toinen tarvit-
taessa toihin tilattava. Talloin tydn mééran vaihteluihin pystyttdisiin varautumaan ja
samalla véltyttaisiin maksamasta turhasta.
Siivouksen tuottaminen omana tyond mahdollistaisi resurssien lisddmisen ja vahenta-
misen joustavasti aina tyétilanteen niin vaatiessa. Omana tyoné suoritettava tyo on
kuitenkin aina pois muista avustavista toista, kuten siirto- ja nostotdista. Taman lisaksi
siivous helposti jatetdan tekemattd, vedoten muihin Kkiireellisempiin téihin. Lahtokoh-
taisesti tydmaalla tyoskentelevien oletetaan siivoavan omat jatteensa pois. Kéytan-
ndssa tdma toteutuu heikosti. Syitd tdhan ovat muun muassa:

e Valvonnan puute.

e Ty0Omaalla olevat jateastiat ovat tdynnd, jonka seurauksena jatteita ei kerata tai

jatteet keratddn, mutta lajitellaan vaarin.



e Aliurakoitsijoiden tietaméattomyys siivous velvollisuudesta.

e Vahétteleva asenne tydmaa-aikaista siivousta kohtaan.
Tydnjohdon on heti tydmaan alusta alkaen painotettava niin omille kuin aliurakoitsi-
joiden tyontekijoille siivouksen ja jatehuollon merkitystd osana laadukasta lopputu-
losta. Aliurakkasopimuksiin kirjataan aliurakoitsijan velvollisuus omien jatteidensa la-
jitteluun péaurakoitsijan toimittamiin jateastioihin sakon uhalla.
Loppusiivous P1-tasoon
Ty6maan loppusiivous aloitetaan yleisaikataulun osoittaman ajankohtana tai mahdol-
lisuuksien mukaan viimeisten polyavien tydvaiheiden valmistuttua. Loppusiivouksen
rytmittdmiseksi seké kirean aikataulun vuoksi siivous pyritdan aloittamaan jo raken-
nustdiden aikana. Talldin siivottava alue eristetddn muusta tytalueesta seka ylipaineis-
tetaan suhteessa likaisiin tiloihin. Loppusiivous on kaksiosainen. Loppusiivouksen to-

teutus:

Valmistelevat ty6t ja suunnittelu

¢ Siivottava alue on tyhjennetty rakennusjatteestéd seké pintamateriaalin suojauk-
set on poistettu.

e Alue on eristetty ja ylipaineistettu ennen siivoajien tuloa tydmaalle. Rajattava
alue suunnitellaan niin, etta rajatulla alueella pystytdan siivouksen 1.vaiheen
valmistuttua aloittamaan taloteknisten jarjestelmien toimintakokeet. Suojauk-
sia siirretddn aina toiden edetessa. Suojauksia siirrettdessa on huomioitava
paine-eron sailyminen puhtaan ja likaisen tilan vélilla.

e P1-siivouksen aloittamisesta on tiedotettu kaikille tydmaalla toimiville.

e P1l-siivouksesta laitetaan selkeét ja huomiota heréattavét tiedotteet eristetyn alu-
een sisdadnkayntien ulkopuolelle. Tarvittaessa tiedotteet kdadnnetddn muille kie-

lille.

Tyon toteutus
e Tyonsuorituksen vaiheet kdydaan lapi aloituspalaverissa. Palaveriin osallistu-
vat tyOvaiheen tyonjohto ja tyontekija. Tarvittaessa tyontekijalle annetaan
opastusta tydvaiheessa kaytettavien tyokoneiden ja kemikaalien turvallisesta

kéytosta seké opastetaan tydmaan kéytannon asioissa, kuten jatehuollossa.



e 1. vaiheessa (eli toimintakoe valmis) siivotaan kaikki pinnat polyttomiksi,
mya0s piiloon jaavat rakennusosat. Kosteutta kestavét pinnat pyyhitédén nihke-
alla liinalla. Siivouksessa kaytetdan pienikokoista HEPA-suodattimilla varus-
tettua imuria seké eri mallisia suulakkeita. 1. vaiheen jélkeen talotekniikan toi-
mintakokeet voidaan aloittaa. Siivoustyon valmistuttua urakoitsija luovuttaa
tyén péadurakoitsijalle. Luovutuksen yhteydessd suoritetaan silmamadréinen
laaduntarkistus.

e 2. vaiheessa tilat siivotaan vastaavasti kuin 1. vaiheessa. Tilojen tulee tdman
vaiheen jalkeen olla siind kunnossa, ettd ne voidaan kaytt4jan toimesta ottaa
valittémasti kayttoon.

e Puhtaustason arviointi suoritetaan yhdessa tilaajan tai tilaajan edustajan
kanssa. Arvioinnin yhteydessa suoritetaan sopimuksissa vaaditut laadunval-

vontakokeet.

8 YHTEENVETO

Taman opinnéytetydn tarkoituksena oli selvittad kosteuden- ja pélynhallinnan keinoja,
valineitd seka laadunvarmistusmenetelmig, joiden tuloksena valmistui toimintatapaoh-
jeistus polyavien tyovaiheiden seka kosteudelle kriittisten tydvaiheiden toteuttamiseen

Hartela Lansi-Suomi Oy:lle.

Rakennustyémailla on parhaillaan menossa asennemuutos kosteuden- ja pélynhallin-
taa kohtaan. Pélynhallinnassa kaytettavéa laitteisto seka eri menetelméat ovat mahdol-
listaneet niiden joustavan kayton ilman varsinaisen tyon hankaloitumista. Kosteuden-
hallinnan osalta ymmarret4&n rakenteiden kuivumiseen tarvittavat olosuhteet, kuivu-
misajat sekd koneellisen kuivauksen mahdollisuudet osana toimivaa rakennushan-
ketta. Aikaisempi sentti ja viikko” ajattelu on unohdettu ja tilalle on saatu todellisiin
kuivumisaikoihin ja olosuhteisiin perustuvat laskentaohjelmat. Kehitystd hidastavat
erityisesti taloudelliset seikat. Puhtaat tydskentelyolosuhteet sekd rakennuskuivaimet
aiheuttavat kuluja, joita ei perustason rakennushankkeessa ole huomioitu. Panostus on
rahallisesti suuri, mutta sen merkitys rakennusliikkeen imagolle voi olla sita arvok-

kaampi.



Opinndytetyon jatkotutkimuksessa tulisikin selvittdd kosteuden- ja pdlynhallinnan ta-
loudellinen vaikutus normaalitasoisessa rakennusurakoinnissa seké sen merkitysté ra-

kennusliikkeen imagoon.
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