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Kaytetyt termit ja lyhenteet

RH

Vesisementtisuhde

Kuivaketju10

eGate

Rakennuksen vaippa

Paallystys

Pinnoitus

Haalaus

Relative humidity eli suhteellinen kosteus prosentteina. limassa ole-
van vesihoyryn maara siihen nahden, mita kyseisessa lampatilassa

voi olla enimmillaan vesihoyrya.

Tarkoitetaan tuoreen betonimassan sisaltaman vesimaaran ja se-

mentin painon suhdetta.

Kokonaisvaltainen toimintamalli, jolla pyritdan estamaan kosteusvau-

rioiden syntyminen kaikissa rakennusprosessin eri vaiheissa.

Palvelu, joka mahdollistaa rakennuksen, rakenteiden ja tilojen olosuh-
teiden mittaamisen ja valvonnan, seka rakentamisen etta kayton ai-

kana.

Rakennusosat, jotka erottavat eri lampdiset tilat ulkoilmasta, maape-

rasta tai lammittamattomasta tilasta. Ts. rakennuksen ulkokuori.

Paallystamisella tarkoitetaan yleensa jonkin tehdasvalmisteisen val-
miiksi tehdyn tuotteen asentamista. Naita ovat esimerkiksi laatat, par-

ketit, tekstiili- ja muovimatot.

Pinnoittaminen tarkoittaa lattiaan levitettdvaa pintakerrosta, joka saa

lopulliset ominaisuutensa vasta levittamisen jalkeen kuivuttuaan.

Isokokoisten, painavien tai muuten vaikeasti kasiteltavien tavaroiden

lilkuttamista.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa perehdytaan eraan toimistorakennuksen betonialapohjan ja -valipoh-
jien kosteuden- ja olosuhteidenhallintaan. Tarkoituksena on saada aikataulu huomioiden mah-

dollisimman hyvat olosuhteet betonin kuivumista ja paallystettavyytta varten.

Rakennus on viisikerroksinen toimistorakennus, jonka pohjapinta-ala on noin 2 600 m?. En-
simmaisen kerroksen alapohja on toteutettu maanvaraisella terasbetonilaatalla, ja 2—5-kerrok-
sien valipohjat on toteutettu paaasiassa terasbetonielementeista valmistetuista ontelolaatoista,
seka osittain paikallavalukaistoista. Vaakasuuntaisina palkkeina, joiden paalle ontelolaatat
asennetaan, toimivat deltapalkit. Ontelolaattojen etuna on niiden kuivuminen, joka alkaa jo teh-

taalla heti valmistuksen jalkeen.

Opinnaytetyon aihe tuli taman tyon tekijan omasta kiinnostuksesta kosteuden- ja olosuhteiden-
hallintaan ja helpottamaan tulevaisuudessa rakennustyomailla olosuhteidenhallintaa, seka ta-
han liittyvia toimenpiteitd. Tydn aihe on rajattu tydmaalla tehtavaan olosuhteidenhallintaan
seka siina kaytettaviin menetelmiin. Tyon tekemiseen on kaytetty aiheeseen liittyvaa kirjalli-

suutta, verkkolahteita seka tydomaalta kerattyja dokumentteja ja mittaustuloksia.
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2 BETONIVALIPOHJIEN RAKENNETYYPIT

Seuraavissa alakappaleissa kaydaan lapi rakennetyypit, joita esiintyi referenssi tydmaalla.

21

Paallystemateriaalit

Toimistorakennuksen lattiat paallystetaan paaasiassa tekstiilimatoilla. Ainoastaan markati-

loissa ja keittiossa on eri paallystemateriaalit. Markatiloissa lattiat laatoitettiin ja keittion lattia

paallystettiin akryylimassalla. Betonin suhteellisen kosteuden (RH%) vaatimukset ovat tekstii-

limatolla ja laatoilla <RH85%, keittion massalattialla <RH95%.

2.2

=

Maanvarainen laatta

Kuvio 1. Ensimmaisen kerroksen alapohjan rakennetyyppi.

1. Pintamateriaali ja -kasittely huoneselostuksen mukaan 20 mm.
2. Lattiatasoite rakennusselostuksen mukaan 20 mm.

3. Maata vasten valettu terasbetonilaatta C30/37 100 mm.

4.
5
6
7

Lammoneriste, EPS 100 lattia 100/180 mm.

. Koneellisesti tiivistetty kapillaarikatkosepeli 5-8/16 >300 mm.
. Suodatinkangas, saumat limitetty min. 500 mm.

. Perusmaa. (Kuvio 1.)
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2.3 Valipohjat

Valipohjat toteutettiin 320 mm paksuisilla ontelolaatoilla. Ontelolaattojen asennuksen jalkeen
tyomaalla on tarkastettava, etta ontelolaatoissa on vedenpoistoreiat ja etta ne eivat ole tukkeu-
tuneet. Tyomaalla on myos tehtava lisaa vedenpoistoreikia, koska elementtitehtaalla ei aina
saada tehtya kaikkia reikia ontelojen kohtaan. Onteloiden leikkaus- ja lapivientienkohdat seka
ulkoseinien vierustat ovat mahdollisia lisareikien paikkoja. Talvella asennettaessa on otettava
huomioon mahdollinen veden jaatyminen onteloihin. (Rakentamisen kosteudenhallinta, [viitattu
27.2.2021].)

Kuvio 2. 2-5 Kerroksien valipohjien rakennetyypit tekstiilimatoille.

Pintamateriaali ja -kasittely huoneselostuksen mukaan 20 mm.
Lattiatasoite rakennusselostuksen mukaan 20 mm.

Kantava rakenne, ontelolaatta rakennepiirustusten mukaan 320 mm.

B nh =

Pintamateriaali ja -kasittely huoneselostuksen mukaan. (Kuvio 2.)



12

2.4 Markatilojen valipohjat

Kuvio 3. 2-5 Kerroksien valipohjien rakennetyypit markatiloille.

2L

Laatoitus huoneselostuksen mukaan

Vedenkestava kiinnityslaasti

Vedeneristys

Lattiatasoite rakenneselostuksen mukaan 20 mm.

Kantava rakenne, ontelolaatta rakennepiirustusten mukaan 320 mm.

Pintamateriaali huoneselostuksen mukaan. (Kuvio 3.)
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2.5 Vaestonsuojan ylapohja

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

ooooooooooooooooooooooo

Kuvio 4. Vaestonsuojan ylapohjarakenne.

Pintamateriaali ja -kasittely huoneselostuksen mukaan 20 mm.
Lattiatasoite rakenneselostuksen mukaan 20 mm.

Pintalaatta C30/37, raudoitus: keskeinen verkko 6—150 B500K, 80 mm.
Suodatinkangas

EPS 100 Lattia ~ 450 mm.

Lecasora KS420p, kuivatus salaojaputkin LVI-suunnitelmien mukaan ~ 150 mm.

N oo R~ Nh =

Kantava rakenne, paikalla valettu terasbetonilaatta rakennepiirustusten mukaan, BY
45 luokka C-4—-40, 450 mm.

8. Pintamateriaali ja -kasittely huoneselostuksen mukaan. (Kuvio 4.)

2.6 Deltapalkki

Deltapalkeilla saavutetaan pitkat jannevalit, joiden ansiosta rakennuksiin saadaan muuntojous-
tavuutta tilojen suunnitteluun. Palkkien avulla voidaan rakentaa vaativia monimuotoisia raken-
nuksia ja ne mahdollistavat myos haasteelliset julkisivumuodot. Deltapalkkeja kaytetaan maa-
ilmanlaajuisesti useissa rakennuksissa sen erinomaisen palonkestavyyden ansiosta. Lisaksi

silla saadaan pidettya valipohjan korkeus ja kerroskorkeudet mahdollisimman matalana, ja
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nain saadaan mm. teknisille asennuksille lisaa tilaa. (Tekninen kayttdohje DELTABEAM-

valipohjajarjestelma, [viitattu 27.2.2021].)

ilmareikd

valuatkko ja nostoreikd

paloterdkset
uumareikd

palkin leuka
alalevy

Kuva 1. Deltapalkki (Tekninen kayttdohje DELTABEAM-valipohjajarjestelma, [Viitattu
27.2.2021)).

Ontelolaatat asennetaan deltapalkkien alareunassa olevan leuan paalle. (kuva 1.) Ontelolaa-
tan ja deltanpalkin valiin asennetaan tartuntaterakset ja valetaan saumat ja palkki tayteen be-
tonia. Betoni saadaan kulkeutumaan palkkiin paalla olevista rei‘ista, aloittaen palkin keskelta.
Sivussa olevien pienten ilmareikien avuilla varmistetaan betonin kulkeutuminen tayteen asti.
Saumavalussa on huolehdittava, etta ontelolaattojen paissa olevat suojatulpat ovat paikoillaan,
eika betoni paase kulkeutumaan ontelon sisalle. (kuva 2). (Tekninen kayttéohje DELTABEAM-

valipohjajarjestelma, [viitattu 27.2.2021].)
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Kuva 2. Ontelolaattojen sauma- ja deltapalkin valu (Tekninen kayttéohje DELTABEAM-
valipohjajarjestelma, [Viitattu 27.2.2021]).
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3 BETONIN KUIVUMINEN JA KUIVUMISAIKA-ARVIOT

Materiaalina betoni on hyvin kosteutta kestavaa. Betonin lujuusominaisuudet eivat heikkene
kosteudesta, eika betoni paase lahoamaan kosteudesta. Pitkaan kosteassa sailytetty betoni
voi saavuttaa parhaat lujuusominaisuudet. Paallystemateriaaliin on syyta kiinnittaa huomiota,
mikali betonin kuivumiseen ei ole varattu riittdvasti aikaa, silla betoni yhdessa paallysteen
kanssa voi muodostaa kosteusteknisesti ja kemiallisesti hyvin haastavan yhdistelman. (Meri-
kallio, Niemi & Komonen 2007, 7.)

Kostean betonin paallystaminen tiiviilla materiaalilla aiheuttaa sen, etta betonista nousee kos-
teutta betonin ja paallysteen valiin ja se voi aiheuttaa paallysteen irtoamista, varjaytymista tai
jopa homehtumista. Paallysteen alla voi tapahtua kemiallinen hajoamisreaktio, jonka seurauk-

sena sisailmaan haihtuu terveydelle haitallisia aineita. (Merikallio ym. 2007, 7.)

Suurimmat vaikuttavat tekijat kuivumiseen ovat betonin vesisementtisuhde v/s, rakenneratkai-
sut ja kuivumisolosuhteet. Siis myds betonin ominaisuuksilla voidaan vaikuttaa betonin kuivu-
miseen. Betonin vesisementtisuhde vaikuttaa siihen, miten kosteus sitoutuu betoniin. Kemial-
lisesti sitoutuneen veden maara on suurempi betonissa, jossa kaytetty kokonaisvesimaara on
pienempi. Talloin haihdutettavan veden maara on pienempi. Valmistuksessa kaytetyn veden
maarasta sitoutuu kemiallisesti vain noin 20 painoprosenttia sementin massasta. Esimerkiksi,
jos lattiabetonin valmistukseen kaytetaan 250 kilogrammaa sementtia kuutiota kohti ja 200 ki-
logrammaa vetta, tasta vesimaarasta sitoutuu vain noin 50 kilogrammaa kemiallisesti. Loput
150 kilogrammaa vetta sitoutuu fysikaalisesti betonin huokosrakenteeseen siten, etta sita pois-
tuu niin kauan, kunnes betonin kosteus on tasapainossa ympariston kosteuden kanssa. (Me-
rikallio ym. 2007, 13-14.)

Tuoreeltaan betonin huokosrakenteen ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Tuoreen betonin
kovettumisreaktiossa vain osa betonin valmistamiseen kaytettavasta vedesta sitoutuu ja beto-
nin suhteellinen kosteus laskee noin 2—10 % betonilaadun mukaan. Kovettumisreaktion jalkeen
betonin kuivuminen tapahtuu sisalta hitaasti, ja sita tapahtuu aina siihen asti, kunnes betoni on

saavuttanut saman suhteellisen kosteuden ympariston kanssa. (Merikallio ym. 2007, 20.)
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Rakennusaikana on huolehdittava, etta ympariston suhteellinen kosteus on alhaisempi kuin
betonirakenteen. Muuten betoni ei kuivu. Paallystemateriaalin vaativa suhteellisen kosteuden
arvo ei tarkoita sita, etta betonirakenteen tulisi kuivua kauttaaltaan, vaan riittaa, kun kyseinen
kosteusarvo on alitettu rakenteen paksuudesta riippuvaisella arviointisyvyydelta. Kuivumiseen
vaadittavaan raja-arvoon vaikuttavat betonilaatu, rakenteen paksuus, kuivumissuunnat ja eri-

tyisesti kuivumisolosuhteet. (Merikallio ym. 2007, 20.)

3.1 Kuivumisaika-arvio

Betonin suhteellinen kosteus RH% tunnetaan ainoastaan vain mittaamalla luotettavilla mittaus-
menetelmilla ottaen huomioon rakennetyypit ja -paksuudet. Kuivumisajalle on kuitenkin suun-
taa antavia taulukoita ja laskentakaavoja, jotka auttavat rakennusaikataulujen ja kuivatuksen
suunnittelussa. Rakenne alkaa kuivua siita hetkesta, kun se ei saa enaa ulkopuolisista lahteista
aiheutuvaa kosteutta ja ympariston suhteellinen kosteus seka lampdétila ovat oikeat. (Merikallio
2002, 38.)

3.2 Maanvarainen laatta

Maanvarainen terasbetonilaatta on paaosin yhteen suuntaan kuivuva rakenne eli kuivuminen
tapahtuu sisatiloihin pain. Alaspain kuivuminen on myos mahdollista. Tahan vaikuttavat eris-
teen lapaisevyys, maan lampatila ja tiiviit kerrokset. Jos laatta on lampoisempi kuin maa, laatta
kuivuu myds alaspain, vaikka maan huokosilman suhteellinen kosteus on 100 %. (Merikallio
2002, 39.)

3.2.1 Maanvaraisen laatan kuivumisaika-arvio

Maanvaraisen rakenteen kuivumisen arviointisyvyys on 0,4 x rakenteen paksuus (Merikallio
2002, 39). Tassa kohteessa arviointisyvyys on 40 mm, vesisementtisuhde 0,5 ja vaadittu suh-

teellinen kosteus 85 %. (Kuvio 5.)



Peruskuivu- Vesiside- x Rakenteen
misaika ainesuhde paksuus
Alusta Kastumis- x Kuivumisolo-
kosteus aika suhteet

Arvioitu

kuivumis
aika

Kuva 3. Maanvaraisen terasbetonilaatan laskentakaava. (Merikallio 2002, 39).

Betonin RH %

Kuvio 5. Maanvaraisen terasbetonilaatan peruskuivumiskayra. (Merikallio 2002, 39).

Peruskuivumiskayra maanvastainen laatta
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Taulukko 1. Maanvastaisen terasbetonilaatan kertoimet. (Merikallio 2002, 39).

" Vesisideainesuhde (v/s) | _Kerroin |

0,7 1,0
0,6 0,7
0,5 0,5
0,4 0,2
Rakenteen Vesisideainesuhde (v/s) Alusta Kerroin
paksuus (mm) 0,7 0,6 0,5 0,4 Kuiva 1,0
70 1,0 0,8 0,8 0,7 Muovi 11
90 1,4 1,3 1,3 1,2 Marks 1,5
100 1,7 1,6 1,6 1,5
120 2,1 2,0 2,0 19
150 2,5 2,4 2,4 2,3
Vesisideainesuhde
Kastuminen 04 05 06 0.7
Kuivassa 1,0 0,9 0,9 0,8
Kosteassa yli 2 1,0 1,0 1,0 1,0
viikkoa
Kastunut yli 2 1,1 1,2 1,3 1,5
viikkoa

Laskentakaavaa kayttaen saadaan alapohjan laatalle kuivumisaika-arvioksi: peruskuivumis-
aika 17 viikkoa x vesisideainesuhde 0,5 x rakenteen paksuuskerroin 1,6 x alustan kosteusker-
roin 1,0 x kastumiskerroin 0,9 x olosuhdekerroin 0,9. Tasta saadaan kuivumisaika-arvioksi noin
11 viikkoa. (Kuva 3.) (Taulukko 1.)

3.3 Valipohjat

Ontelolaattojen kuivumista hidastaa huomattavasti laattojen paalle levitettava lattiatasoite. Mita
suurempi kerros tasoitetta, sita hitaammin kuivuminen tapahtuu. Kuivumisnopeuteen vaikuttaa
oleellisesti myds se, onko ontelolaatta saanut kosteutta ulkopuolisista lahteista. (Merikallio
2002, 48-49.)
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3.4 Ontelo ja tasoiterakenteen kuivumisaika-arvio

Ontelolaatan kuivumisen arviointi on 0,2 x koko rakenteen paksuus, ja tasoitteen paksuus on
my0s otettava huomioon (Merikallio 2002, 49). Eli tdssa kohteessa ontelolaatan ja lattiatasoit-

teen paksuus on 340 mm, josta arviointisyvyydeksi saadaan noin 70 mm.

Peruskuivu- lx Ontelolaatan x Tasoitteen x

misaika kosteus paksuus
. ] Arvioitu
Kuivumis- kui i
uivumis
olosuhteet ]
aika

Kuva 4. Ontelolaatta + tasoite kuivumisarvion laskentakaava. (Merikallio 2002, 49).
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Betonin RH %

Kuvio 6. Ontelolaatta + tasoite peruskuivumiskayra. (Merikallio 2002, 49).

10
Aika viikkoina

15

Taulukko 2. Ontelolaatta + tasoite kertoimet. (Merikallio 2002, 49).

Ontelolaatan kosteus « )
o erroin
(RH %) ennen Tasoitteen Kerroin
pintavalua
paksuus (mm)
Alle 90 % 0,6 20 16
10 1,0
90-95 % 1,0
5 0,8
Yi95 % 1,3
Olosuhteet
Lampétila °C
RH %
10 18 25 30
35 1,2 0,8 0,7 0,6
50 1,2 0,9 0,7 0,6
60 1,3 1,0 0,8 0,7
70 1,4 1,1 0,8 0,7
80 1,7 1,2 1,0 0,9

17

20
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Laskentakaavaa kayttden saadaan valipohjalle kuivumisaika-arvioksi: Peruskuivumisaika 12
viikkoa x ontelolaatan kosteuskerroin 1,0 x tasoitteen paksuuskerroin 1,6 x olosuhdekerroin
0,9. Tasta saadaan kuivumisaika-arvioksi noin 17 viikkoa. (Kuva 4.)

3.5 Vaestonsuojan ylapohja

Vaestonsuojan ylapohjalle ei laadittu erikseen kuivumisaika-arviota, koska rakenne toteutettiin
niin, ettda 450 mm paksun terasbetonilaatan paalle asennettiin salaojaputkesta lecasoran se-
kaan erilliset iimanvaihtokanavistot. Poistokanavistoon asennettiin kombikuivain, joka huolehtii
laatasta ylospain pyrkivan kosteuden poistosta, ja tulokanavistoon saatiin puhallettua kuivaa
ilmaa. Talldin mahdollinen ylospain poistuva kosteus ei paase nousemaan 150 mm lecasoran

ja 450 mm lattiaeristeen lapi ylempaan pintalaattaan. 80 mm pintalaatalle kuivumisaika-arvio

laskettiin maanvaraisen laatan laskentakaavalla, josta saatiin kuivumisajaksi noin 8 viikkoa.
(Kuva 3.)

Kuva 5. Vaestdsuojan ylapuolinen tuuletuskanavisto.
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4 DELTAPALKIN KUIVUMINEN

Deltapalkkien kuivumisen haasteena on palkin umpinaisuus. Kaytannossa kosteuden ainoa
poistumisreitti on palkin sivuilla olevat reiat, josta kosteus kulkeutuu saumavalun kautta onte-
lolaattoihin. Deltapalkin tayttama tuore betonimassan sisaltama vesi reagoi sementin kanssa
tavallisen kovettumisen aikana, kuten kaikissa betonirakenteissa. Myds deltapalkin sisalla
oleva betonivalu edellyttaa tiettya kuivumisaikaa ja kosteuspitoisuutta, ennen kuin lattiapaal-
lysteet voidaan asentaa. Deltapalkkien tayttobetonissa suositellaan kaytettavan notkistavia li-
saaineita ja alhaista vesisementtisuhdetta, seka mahdollisesti suunnittelulujuutta korkeampaa
betonilujuutta. Betonin valmistuksessa ei kuitenkaan saa kayttaa lentotuhkaa, joka nopeuttaa
veden sitovuutta. Tyomaalla deltapalkkien kuivumisaikaan voidaan vaikuttaa noudattamalla
hyvaa rakentamistapaa ja projektikohtaisia kosteudenhallintaohjeita. Kokonaisvaltainen kos-
teudenhallinta ja rakenteiden hyva kosteustekninen toimivuus takaavat rakennuksen turvalli-
suuden ja terveellisyyden koko rakennuksen elinkaaren ajan. (Tekninen kayttdohje
DELTABEAM-valipohjajarjestelma, [viitattu 27.2.2021].)

Kosteudenhallinnassa kaikilla osapuolilla on omat roolinsa, jotta paastaan hankkeessa onnis-
tuneeseen lopputulokseen. Rakennuttajan asettamat vaatimukset projektille ohjaavat suunnit-
telua seka rakentamista. Suunnittelijoilla tulee olla riittavé osaaminen ja tiedot kayttamistaan
ratkaisuista. Rakennusurakoitsija vastaa rakentamisenaikaisesta kosteuden- ja olosuhteiden-
hallinnasta ja rakenteiden suojaamisesta niin, etta niiden kastuminen minimoidaan rakentami-
sen aikana ja luodaan hyvat kuivumisolosuhteet mahdollisimman aikaisin. (Peikko Finland Oy
2016, [viitattu 27.2.2021].)

Deltapalkin sisalla kosteus siirtyy hitaasti saumavaluun, mika tulee huomioida paallystetta-
vyytta arvioidessa. Paallystettavyyskosteus on kuitenkin saavutettavissa tavanomaisen raken-
nusaikataulun puitteissa, kunhan oikeat olosuhteet saadaan aikaiseksi. Lammityslankoja kayt-
tamalla voidaan nopeuttaa deltapalkin kuivumista sisaltd. Lammityslankojen asennus tulee
yleensa ilmoittaa tehtaalle, jossa lammityslangat asennetaan valmiiksi palkin sisalle. Deltapal-

kin kuivumista edesauttavat seuraavat tekijat:

— Betonin alhainen vesisementtisuhde

— Betonin lujuusluokan nostaminen
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— Betonin maksimirunkoaineen kasvattaminen
— Betonipintojen auki hionta ja polyjen poisto esimerkiksi imuroimalla
— Kuivumislampaétila noin +20 °C

— llmankosteus RH alle 50 %.

On otettava huomioon, etta betonirakenteita paallystettaessa voidaan tasoitus- tai limausvai-
heessa tehda viela tyovirheita, joiden seurauksena kosteus paallysteen alla nousee korkeaksi,
vaikka betonin mittaussyvyyksilla kosteus on riittdvan alhainen. Deltapalkit ovat kaytannon ko-
kemusten perusteella kosteusteknisesti toimivia rakenteita. (Peikko Finland Oy 2016, [viitattu
27.2.2021].)
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5 BETONIRAKENTEEN KOSTEUSMITTAUS

Betonirakenteiden kosteusmittauksia tehdaan rakennusaikana lahinna niista betoniraken-
teista, jotka paallystetaan tai pinnoitetaan. Betonin on alitettava paallystemateriaalin, kiinnitys-
massan tai pinnoitteen edellyttama kosteusraja-arvo. Betonirakenteen kuivumisnopeuteen
vaikuttavat monet tekijat, ja kuivumisaika-arviot ovat vain suuntaa antavia. Riittavasta kuivumi-
sesta ei voida kuitenkaan varmistua muuten kuin mittaamalla. Betonin kosteusmittaus vaatii
erityista ammattiosaamista ja huolellisuutta, silla virheellinen mittaus voi johtaa turhaan odot-
teluun tai myohemmin syntyvaan kosteusvaurioon. Betonirakenteiden kuivuminen vaikuttaa
paljon tydmaan sisavalmistusvaiheeseen, joten kosteusmittauksiin tulee ryhtya hyvissa ajoin

ennen paallystys- tai pinnoitustydhon ryhtymista. (Merikallio 2002, 5.)

5.1 Suhteellisen kosteuden mittausmenetelmat

Nykyaan betonin suhteellista kosteutta mitataan sahkoaisilla mittalaitteilla, jotka koostuvat mit-
tapaasta ja nayttolaitteesta. Mittapaa eli anturi ja nayttolaite voidaan yhdistaa mittauksen ajaksi
toisiinsa esimerkiksi kaapelin avulla, mutta ne voivat olla myds kiinteasti yhdessa riippuen mit-
talaitteesta. Tekniikan kehittyessa mittapaat voivat myos olla kytkettyna tiedonkeruulaitteeseen
eli loggeriin, jolloin tuloksia voidaan seurata reaaliaikaisesti pitkiltakin ajanjaksoilta. (Merikallio
2002, 8.)

Mittapaa sisaltaa lampatila-anturin ja kosteusanturin. Yleisimmat kaytettavat kosteusanturityy-
pit ovat kapasitiiviset mittausanturit, elektrolyytin sahkonjohtavuuteen perustuvat anturit ja kas-
tepisteanturit. Kapasitiiviset kosteusanturit ovat kaytetyimpia betonin kosteusmittauksissa kay-
tettdvissa mittalaitteissa. Kapasitiivisessa kosteusanturissa on kaksi elektrodia ja niiden valiin
on sijoitettu vesimolekyyleille herkkaa materiaalia (muovi, polymeeri). Nama materiaalit luovut-
tavat ja vastaanottavat ympariston vesimolekyyleja, mika aiheuttaa kapasitanssin muutoksen.
Kosteuden mukana tapahtuvat kapasitanssin muutokset johdetaan sahkoisesti laitteen nay-

tolle numeroarvoiksi. (Merikallio 2002, 9.)

Suhteellista kosteutta voidaan mitata rakenteesta vain rakenteeseen poratusta reiasta, eli po-
rareikdmenetelmalla tai rakenteesta otetusta naytepalasta, eli naytepalamenetelmalla. (Meri-
kallio 2002, 9.)
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Oikein suoritetuilla suhteellisen kosteuden mittauksilla saadaan selvitettya betonirakenteen
kosteusteknista kayttaytymista ja erityisesti rakenteen kosteusjakaumaa, josta voidaan paa-
tellda mihin suuntaan kosteus rakenteessa liikkuu. Mittatuloksista voidaan paatella, kuinka pal-
jon rakenteessa on ymparistoon nahden ylimaaraista kosteutta ja voidaanko rakenne paallys-

taa tai pinnoittaa ilman kosteusvaurioriskia. (Merikallio 2002, 11.)

Suhteellista kosteutta mitattaessa siihen vaikuttavat monet tekijat ja mittaus on hyvin vaativa
tehtava. Mittauskohdan olosuhteet seka betonin ominaisuudet muodostavat yhdessa monia
tekijoita, jotka voivat johtaa virheelliseen mittaustulokseen. Virheellinen mittaustulos voi aiheut-
taa liilan aikaisen paallystamisen, jolloin seurauksena voi olla myéhemmin esiin tuleva kosteus-
vaurio. Virheellinen mittaustulos voi myos aiheuttaa reilusti ylimaaraisia kustannuksia, jos ra-

kennetta joudutaan kuivattamaan tarpeettoman kauan. (Merikallio 2002, 12.)

Mittaustuloksia tulee tulkita oikein, koska tulosten perusteella tehdaan usein hyvinkin suuria
taloudellisia paatoksia. Kosteusmittaajan taytyy tuntea mittalaitteensa hyvin, ja ymmartaa mit-
taustuloksiin vaikuttavat tekijat. Suurimmat vaikuttavat tekijat betonin suhteellisen kosteuden

mittaamiseen ovat:

— mittapaiden kalibrointi

— mittausreian puhdistus, tiivistys ja tasaantuminen

— mittapaiden tasaantumisaika rakenteessa, vasteaika ja lampdétilakapasiteetti
— ympariston ja betonin lampatila

— betonin ominaisuudet. (Merikallio 2002, 12.)

5.2 Kosteusmittaus porareikamenetelmalla

Yleensa betonin suhteellista kosteutta mitattaessa mittaus tehdaan betoniin poratusta reiasta,
jossa kosteus tietyn ajan kuluessa asettuu tasapainoon ympariston kanssa. Paallystettavyys-
mittauksissa mittausreian syvyyteen vaikuttavat rakenneratkaisut, eli rakenteen paksuus ja
kerroksellisuus. Suositeltavaa kuitenkin on, ettd mittauksia tehdaan useammalta eri syvyy-
delta. Talloin nahdaan, miten kuivuminen tapahtuu rakenteessa. Reian halkaisijan taytyy olla
muutaman millimetrin suurempi kuin mittapaan halkaisija, ja poraus tapahtuu kuivamenetel-

malla. Mittausreikaa poratessa tulee varmistaa, ettei reian kohdassa kulje sahko- tai vesiputkia.
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Lampokamerat ja erilaiset rakennedetektorit ovat tassa hyvana apuna. Mittausreika ei saa
myodskaan vaurioittaa rakennetta siten, ettd myohemmin syntyisi kosteusvaurioita. Esimerkiksi
vedeneristeen lapi tehty reika voi aiheuttaa suuria vahinkoja, jos mittausreikaa ei paikata huo-

lellisesti mittauksen jalkeen.

Ennen reian tiivistamista reika taytyy puhdistaa huolellisesti porauspolysta joko imurilla tai pai-
neilmalla. Polyinen reika antaa yleensa liian korkeita suhteellisen kosteuden arvoja. Paallys-
tettavyysmittauksissa mittaustulos halutaan tietylta syvyydelta, joten reika tulee tiivistaa seka
sivuilta etta paalta kayttamalla reiassa putkea. Talloin kosteus saadaan mitattua reian pohjalta
ja saadaan luotettava tulos oikealta syvyydelta. Tiivistamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi
sahkoputkea tai laitevalmistajien tata tarkoitusta varten valmistamia asennusputkia. Esimer-
kiksi halkaisijaltaan 16 mm reikdan voidaan laittaa 16 mm paksu sahkoputki ja tiivistaa putken
ja betonin rajapinta esimerkiksi liimatiivistemassalla. Mittausputken ylapaa tulee myos tiivistaa
huolellisesti joustavalla massalla, kumi- tai muovitulpalla, ei kuitenkaan ilmastointiteipilla,

koska se ei ole riittavan tiivista. (Merikallio 2002, 13-14.)

Kun mittausreika on saatu porattua, puhdistettua ja tiivistettya, reian tulee antaa tasaantua 3—
7 vuorokautta, jotta tasapainokosteus reiassa saavutetaan. Liian aikaisessa vaiheessa tehty
mittaus antaa yleensa liilan korkeita suhteellisen kosteuden arvoja. Porauksen aikana betoni
kuumenee ja kosteustasapaino betonin huokosissa hairiintyy. Kuivassa betonissa on suurempi
porauksen vaikutus, esimerkiksi jos suhteellinen kosteus on 70 %, porauksen vaikutus voi olla
jopa 15-20 prosenttiyksikk6a. Myos betonin kosteus, betonin lujuus, poraussyvyys ja putkituk-

sen tiiviys nostavat kosteusarvoja. (Merikallio 2002, 14-15.)

Asennettaessa mittapaata mittausreikaan tulee varmistaa, etta mittapaa on toimintakunnossa
ja kalibroitu. Kylmaa tai liian lamminta mittapaata ei saa asentaa mittausreikaan, vaan mitta-
paan pitaa antaa tasaantua ympariston kanssa samoihin olosuhteisiin. Jos samalla mittapaalla
suoritetaan useammasta reiasta mittauksia, mittapaan on annettava tasaantua mittausten va-

lilld ympardivan ilman olosuhteisiin vahintdan muutamia minuutteja. (Merikallio 2002, 15.)

Yleensa mittapaa asennetaan reikaan vasta mittauspaivana, mutta voidaan myds asentaa heti
porauksen, puhdistuksen ja tiivistyksen jalkeenkin, mutta se on annettava tasaantua vahintaan

kolmen vuorokauden ajan. Kun mittapaa on asennettu reikaan, reian tai putken ja mittapaan
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valinen rako on tiivistettava huolellisesti. Mittapaa annetaan tasaantua putkessa niin pitkan
ajan, etta kosteustasapaino anturin ja betonin valilla saavutetaan riittavalla tarkkuudella. Ta-
saantumisaikaan vaikuttavat anturityyppi, mittapaan kosteuskapasiteetti ja betonin kosteus.
Tasaantumisaika on 1-24 tuntia. Esimerkiksi suositeltava minimitasaantumisaika on 1 tunti
kaytettaessa Vaisalan HMP44 anturia ja 4 tuntia kayttaessa Vaisala HMP46 anturia. Mita kui-
vempaa ja tiivimpaa mitattava betoni on, sita hitaampi tasaantumisaika on. (Merikallio 2002,
15.)

Mittapaan tasaantumisen jalkeen se liitetaan nayttolaitteeseen, josta luetaan mittaustulokset.
Nayttolaitteesta nahdaan suhteellisen kosteuden arvo RH% ja lampédtila T. Mittauspdytakirjaan
kirjataan molemmat arvot, seka anturin numero. Anturin numerolla voidaan merkita mittaus-
paikka esimerkiksi pohjakuviin. Talloin tiedetaan poytakirjasta numeron perusteella mista pai-
kasta mittaus on suoritettu. Jos kalibroinnissa mittapaa on saadetty nayttamaan oikein tai mit-
tapaakalibrointikertoimet on tallennettu nayttolaitteeseen, nayttolaite ilmoittaa suoraan todelli-
sen RH arvon. Muuten mittapaan antamat lukemat korjataan kalibrointikorjauskertoimilla las-
kennallisesti. (Merikallio 2002, 15-16.)

Lampotila vaikuttaa merkittavasti mittaustuloksiin. Betonin lampatila tulisi olla sama kuin ra-
kennuksen lopullinen kayttolampdtila, eli yleensa noin +20 °C. Muuten mittauksissa voi tulla
suuriakin mittausvirheita. Betonin lampdtila saa poiketa korkeintaan +/- 5 °C astetta, mutta tal-
I6in on otettava huomioon lampdtilan aiheuttama virhe suhteellisen kosteuden arvoon, joka on
yleensa +/- 0-5 prosenttiyksikkoa siten, etta lampoétilan ollessa alle 20 °C astetta kosteusarvot
ovat todellista alhaisempia ja lampdtilan ollessa yli 20 °C astetta kosteusarvot ovat todellista
korkeampia. Betonin lampdtila ei saa olla mittaushetkella muuta kuin +15...25 °C astetta, muu-

ten mittausvirhe on taysin epaluotettava ja hallitsematon. (Merikallio 2002, 16.)

Kuivatuksen takia lammitetyn betonin tulee antaa jaahtya rakennuksen kayttdlampoétilaan en-
nen mittausreikien porausta ja mittausta. Lammitettyyn betoniin porattuihin reikiin voi konden-
soitua kosteutta ja antaa virheellisia tuloksia. Betonin ja mitta-anturin valinen lampétilaero ai-
heuttaa my6s mittausvirheen. 1 °C asteen lampétilaero betonin ja anturin valilla aiheuttaa jopa

5 prosenttiyksikdn muutoksen suhteellisen kosteuden arvossa. Nainkin pieni lampdétilaero voi
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johtua esimerkiksi, jos ulko-ovi avataan talvella mittauksen aikana, anturiin paistaa aurinko tai

mittaus tehdaan eristeen lapi. (Merikallio 2002, 16.)

Taulukko 3. Betonin ja anturin lampdtilaeron vaikutus RH arvoon, betonin RH 90 %. (Merikal-
lio 2002, 16).

Lampétilaero, °C RH-virhe, %RH
0,1 0,5
0,2 1
0,4 2
1 5

5.3 Kosteusmittaus naytepalamenetelmalla

Betonin suhteellista kosteutta voidaan mitata luotettavasti ja nopeasti myds naytepalamene-
telmalla. Tata menetelmaa kaytetaan yleensa, jos mittaustulos halutaan nopeasti, olosuhteet
ovat epavakaat tai kun betonin lampdétila on porareikamittaukselle selvasti liian alhainen tai
liian korkea. (Merikallio 2002, 17.)
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Kuva 6. Kosteusmittaus naytepalamenetelmalla deltapalkin saumavalusta.

Betonirakenteeseen porataan mittauspisteessa 10...16 mm halkaisijaltaan olevalla porante-
ralla mittaussyvyyteen asti noin 100—-150 mm kokoinen piiri. Betoninpala irrotetaan kuivapo-
rauskruunua kayttaen tai se voidaan piikata tai hakata irti, jolloin irronneen betonikappaleen
alta tulee naytteenottopinta esiin. Pinnan syvyys tulisi olla noin 5 mm mittaussyvyytta ylem-
pana. Oikeaan syvyyteen paastya, pinnasta piikataan pienia betoninmurusia, ei kuitenkaan
polya. Muruset laitetaan valittomasti koeputkeen yhdessa kosteusmittapaan kanssa siten, etta
murusten maara on noin 30 % koeputken tilavuudesta. Jos mitattava betoni on [ammitettya,
murusten tulee olla mahdollisimman isoja. Koeputken paa ja mitta-anturin valit tiivistetdaan huo-
lellisesti esimerkiksi kitilla. Nain kosteus ei paase kulkeutumaan mitta-anturin vartta pitkin pois
koeputkesta. (Merikallio 2002, 17.)

Betonimurusten ja mitta-anturin ollessa koeputkissa, putket siirretdan +20 °C asteen vakiolam-
potilaan. Siirron aikana ei saa tapahtua suuria lAmpdtilavaihteluja, joten koeputket tulee laittaa
lampoeristettyyn astiaan. Naytepalojen tulee antaa tasaantua vakiolampdétilassa 2—12 tuntia.
Paallystettavyysmittauksissa tasaantumisaika on vahintaan 6 tuntia, ja erittain tiivista betonia

(vesisementtisuhde < 0,5) mitattaessa tasaantumisaika tulee olla vield pidempi.
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Tasaantumisen jalkeen luetaan ja kirjataan ylos kosteusarvo, lampotila, mittaussyvyys ja mit-
tauskohta. (Merikallio 2002, 18.)

— Tiivistys
Koeputki

Mittausanturi

[Imatila, jonka RH mitataan
Koepalat ~L

Kuva 7. Betonin suhteellista kosteutta mitattaessa naytepalat ja mitta-anturi koeputkessa. (Me-
rikallio ym. 2007, 85).

5.4 Mittausajankohta ja mittauspisteiden valinta

Rakenteen kosteuspitoisuuden tulee alittaa paallystemateriaalin edellyttama suurin sallittu
raja-arvo ennen paallystamista. Yleisimpien paallystemateriaalien raja-arvot ovat RH 80-90
% valilla. (Tassa kohteessa tekstiilimaton raja-arvo 85 %). Paallystettavyysmittaukset on aloi-
tettava ennen paallystamisen aloittamista. Seurantamittausten perusteella voidaan seurata,
onko rakenne kuivunut halutussa aikataulussa, ja tarvittaessa voidaan jo varhaisessa vai-
heessa ryhtya lisakuivaustoimenpiteisiin erilaisten kuivurien ja olosuhteiden parantamisen
avuilla. (Merikallio 2002, 20.)

Ensimmainen mittaus kannattaa tehda pian sen jalkeen, kun rakenne ei enaa kastu ja raken-

nuksessa on riittava lampdtila, eli voidaan olettaa, ettd kuivuminen on alkanut.
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Seurantamittauksia tulee tehda vahintaan 4 viikon valein ja viimeinen mittaus, joka on myds

laajempi, vahan ennen suunniteltua paallystamistdiden aloittamista. (Merikallio 2002, 20.)

Mittauspisteiden sijaintiin on otettava huomioon rakenteen tyyppi, valuajankohta ja betonin
ominaisuudet. Pitkissa rakennuksissa mittapisteet on hyva sijoittaa rakennuksen molempiin
paihin ja keskelle. Jos tiedetdan rakennuksessa olevan suuria olosuhde-eroja tai tiedetaan
jonkin rakenteen kastuneen huomattavasti muita enemman, niin nailla alueilla on tehtava tar-
kastusmittauksia. (Merikallio 2002, 21.)

Tassa kohteessa mittapisteet sijoitettiin paikallavalukaistoihin ja deltapalkkeihin, joiden tiedet-

tiin kuivuvan hitaimmin. (Kuva 8.)

Kuva 8. Paallystettavyysmittauksissa yksi mittapiste koostuu useammasta mittausreiasta.



33

6 TYOMAAN KOSTEUDENHALLINTA

Taman tyon kohteessa oli kaytossa Kuivaketju10, joka on koko rakennusprosessin kosteuden-
hallinnan toimintamalli. Silla vahennetaan kosteusvaurioiden riskia jo rakentamisen vaiheessa
seka koko rakennuksen elinkaaren ajan. Kosteusriskien hallinta muodostaa ketjun, jossa riskit
torjutaan rakennusprosessin kaikissa vaiheissa. Toimintamalli sisaltaa riskilistan ja todenta-
misohjeen, joissa on esitetty kymmenen keskeisinta kosteusriskia. Naiden kosteusriskien hal-
linnalla valtetaan jopa yli 80 prosenttia kosteusvaurioiden seurannaiskustannuksista. Kymme-
nen keskeisimman kosteusriskin joukossa on mukana seuraava ongelma kohdassa kahdek-
san: kosteiden betonirakenteiden paallystaminen aiheuttaa paallystemateriaalin turmeltumi-
sen. Tassa kohdassa mainitaan, etta betonin kuivuminen on tehokasta vasta, kun kuivatetta-
vien tilojen l[ampédtila on + 20 °C ja suhteellinen kosteus on alle 50 %. (Kuivaketju10-riskilista
2018 [viitattu 27.2.2021].)

Nykyaan jokaiselle uudisrakennustydomaalle tulee laatia kosteudenhallintasuunnitelma. Suun-
nitelman tarkoituksena on pienentaa rakentamisen kosteusvaurioriskia. Kosteudenhallinta-
suunnitelma tehdaan tydmaakohtaisesti kullekin tydmaalle. Kosteudenhallintasuunnitelmasta

tulee ilmeta seuraavat asiat:

— Kosteusteknisten riskien kartoitus
— Markatilat

— Paallyste- ja pinnoitemateriaalien kosteusraja-arvot
— Aikataulusuunnittelu

— LVIS-sopimukset

— Materiaalivalinnat

— Materiaalien suojaus

— Runkorakenteiden kuivatus

— LVI-laitteet

— Kosteusvalvonnan organisointi

— Kosteusmittaukset

— Kosteudenhallinnan dokumentointi

— Rakennuksen kayttdohjeet
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Lisaksi tyomaalle laaditaan erikseen myos kosteusmittaussuunnitelma, jossa tulee kayda ilmi
mittausmenetelmat ja laitteisto, mittausten aikataulu, laajuus ja tarvittavien mittauspisteiden

sijainti. (Kosteudenhallintasuunnitelma, [viitattu 27.2.2021].)

Rakennuksen mittapisteiden paikaksi valittiin kosteusteknisesti haastavimmat paikat. Nain var-
mistuttiin riittavasta kuivumisesta kauttaaltaan. Haastavimmat paikat olivat paikallavalukaistat
seka deltapalkkien sisapuoli ja viereiset saumavalupaikat. Varsinaisten kosteusmittausten li-
saksi rakennukseen asennettiin jokaiseen kerrokseen langattomat eGate-mittausanturit, joiden
avulla voitiin reaaliaikaisesti seurata betonin suhteellista kosteutta ja lampdotilaa, seka ympa-
réivan ilman suhteellista kosteutta ja ilman lampétilaa. eGaten avulla saatiin seurattua hyvin
olosuhteita ja pystyttiin reagoimaan heti esimerkiksi, jos jouduttiin lisaamaan lammitysta tai
kuivatusta johonkin kerrokseen. eGaten avulla voitiin myos tehda viikoittaisia raportteja, josta

nahtiin, onko kuivuminen edistynyt.

Lisaksi tydmaalla tehtiin viikoittain tydmaakierros ulkopuolisen kosteushallintakoordinaattorin
kanssa. Kierroksella kaytiin lapi olosuhteidenhallintaan liittyvia kohtia ja niiden mahdollisia pa-
rantamistoimenpiteita. Erityisen tarkedd on oikeanlainen materiaalien varastointi lavojen
paalle. Esimerkiksi muoviset villapaketit eivat missaan tapauksessa saa olla suoraan betonin
paalla. Muuten muovi tekee betonin pintaan tiiviin kalvon, eika kosteus paase poistumaan ra-

kenteesta.

Tyomaalla kiinnitettiin huomiota siihen, etta rakennuksen valiaikainen vaippa pysyisi koko ajan
tiiviisti kiinni. Talla tavoin saatiin ulkoilmasta tuleva ylimaarainen kosteus pysymaan pois ra-
kennuksesta. Siivouksella ja betonipintojen imuroinnilla oli suuri merkitys kuivattamiseen, silla
kaikki ylimaarainen poly betonipintojen paalla sitoo paljon kosteutta, joka hidastaa merkittavasti

betonin kuivumista.

Rakennuksen julkisivu on lahes kokonaan lasia, joten lasien asennuksien aikana piti huolehtia
suojaseinien tiiviydesta. Suojaseinat tehtiin joka kerrokseen lahes koko rakennuksen pituu-
delta noin metrin paahan lasijulkisivuseinasta. Nain saatiin ulkoilman kosteus pysymaan poissa

rakennuksesta ja riittava tyoskentelytila lasiasentaijille.



Kuva 9. Julkisivulasituksien ajaksi tehty muovinen suojaseina purkuvaiheessa.
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Tarkka raportti

Kosteus %

Kuva 10. Viikon 27 raportti. Sininen viiva betonin suhteellinen kosteus, punainen viiva huoneil-
man suhteellinen kosteus. (eGate-ohjelmiston raportti, 2020).

eGaten mittauspisteessa viikolla 27 betonin suhteellisen kosteuden keskiarvo oli 86,8 %. (Kuva
10.) Samasta mittapisteesta kuuden viikon jalkeen betonin suhteellisen kosteuden viikon kes-
kiarvo oli 81,3 %. (Kuva 11.) Huoneilman kosteutta voidaan vahentaa kuivurien avulla ja lisaa-

malla tuuletusta puhaltimilla ja alipaineistajilla. Nain saadaan kuivumista nopeutettua.



Tarkka raportti

Kosteus %
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Kuva 11. Kuudessa viikossa betonin kosteus on laskenut huomattavasti. Keskiarvo 81,3 %.

(eGate-ohjelmiston raportti, 2020).
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Kuva 12. Mittausraportti deltapalkin sisaltd mitatuista tuloksista. (eGate-ohjelmisto, 2020).
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7 TYOMAAN OLOSUHDEHALLINTA

Olosuhdehallinnalla tarkoitetaan mahdollisimman hyvaa rakentamisen aikaista olosuhteiden
jarjestamista ja yllapitamista koko rakennushankkeen ajan. Nain estetaan runkorakenteiden ja
eristetilojen kastuminen esimerkiksi sade- ja sulamisvesista. Holville satava lumi tulee poistaa
mekaanisesti, ei sulattamalla. Sulattamisesta tulisi suuri maara ylimaaraista kosteutta raken-

teille.

Ennakkosuunnitelmassa selvitetdan kaikkien osapuolten ne tydvaiheet, joihin sisaltyy tyonai-
kaisten vesivahinkojen riski, ja pyritddn minimoimaan ne. Suunnitellaan rakennustarvikkeiden
varastointi ja varastoinnin aikainen kuivana pysyminen. Rakennuksen sisalle varastoidessa
tulee kiinnittda huomiota, ettei varastoida suoraan betonilattian paalle, vaan esimerkiksi kuor-
malavojen paalle. Talla tavoin betonirakenne paasee kuivumaan ylospain eika kosteuden ulos-

paasyreittia ole tukittu. (Tydmaan kosteudenhallinta, [viitattu 27.2.2021].)

Rungon pystytysvaiheessa kastumista voidaan ehkaista seuraavilla toimenpiteilla:

— Nostamalla runko ylés mahdollisimman nopeasti, jolloin ylemman kerroksen holvi
toimii alemman kerroksen katteena.

— Sulkemalla ylemmalla holvilla olevat aukot vesitiiviiksi seka estamalla veden valumi-
nen esimerkiksi ulkoseinien eristetilaan ja sisalevytyksiin.

— Tekemalla elementtivalipohjien saumavalut kerralla tiiviiksi.

— Tekemalla valiaikainen viemarainti esimerkiksi markatilojen lattiakaivojen kautta.

— Suojaamalla rakennuksen ulkoseinat ja ovi- ja ikkuna-aukot kayttaen suoja- tai eris-
tepeitteita.

— Poistamalla holvilla oleva lumi mekaanisesti, ei sulattamalla.

— Poistamalla holvilla oleva vesi mahdollisimman nopeasti. (Tydmaan olosuhdehal-
linta, [viitattu 27.2.2021].)

Tybmaalla olevien ja tilattavien rakennusmateriaalien ja tuotteiden kastuminen voidaan eh-

kaista:

— Vaatimalla toimittajilta kuljetuksen aikaista suojausta.
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— Varastoimalla valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti.

— Valitsemalla toimitusajankohdat huolellisesti, valttaen nain ylimaarainen varastointi.
— Suunnittelemalla varastointialueet huolellisesti.

— Kayttamalla saasuojia varastointialueilla.

— Kayttamalla saasuojia keskeneraisten rakenteiden suojaukseen.

— Suunnittelemalla tyovaiheet niin, etta keskeneraiset rakenteet ehditaan suojaamaan

saman tyévuoron aikana. (Tydmaan olosuhdehallinta, [viitattu 27.2.2021].)

Kuva 13. Rakennuksen vaipan tiivistaminen mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.

Rakennuksen lammittaminen kannattaa aloittaa heti, kun ulkovaippa on kauttaaltaan um-
messa. Toki mahdollista on myos, ettd rakennuksessa osastoidaan tiettyja alueita, jolloin lam-
mitys voidaan aloittaa niiden osalta jo ennemmin. Esimerkiksi ennen ontelokentdn saumava-
lujen aloittamista laattojen alapuolelle on hyva osastoida lammitetty alue saumavalujen kovet-

tumisen takia.
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Jokainen kerros oli jaettu kolmeen eri lohkoon ja nama oli osastoitu muoviseinilla. Nain voitiin
tehda eri tydvaiheita eri osastoilla. Esimerkiksi maalaus- ja tasoitetyot tuovat rakennukseen

paljon kosteutta, joten kuivausta pystyttiin tehostamaan osastoimalla alueet.

Kuva 14. Ontelokentan alapuolinen osastointi ja valiaikainen oljylammitys.

Heti rungon valmistumisen jalkeen peitettiin kaikki seinat ja aukot suojapeitteilld ja kytkettiin
valiaikainen kaukolampdvaihdin. Suojaamisessa tulee ottaa huomioon haalausaukkojen si-

jainti ja toiminta.

Kuva 15. Ulkoseinan suojapeiteseinan haalausaukko.
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8 TYOMAALLA KAYTETTAVA KALUSTO

Olosuhteidenhallinta vaatii paljon kalustoa kuivattamiseen ja lammitykseen. Kaluston hankin-
nassa tulee ottaa huomioon kaluston soveltuvuus ja kayttotarkoitus. Jos tydomaalle hankitaan

vaaranlaista kalustoa, siita tulee myos ylimaaraisia kustannuksia.

Rakennuksessa oli yksi isompi kuivain, joka sijoitettiin rakennuksen keskimmaiseen kerrok-
seen. Kuivurista asennettiin halkaisijaltaan 500 mm putket eri kerroksiin. Toinen putki imi kos-
teimmasta kerroksesta ilmaa ja toinen putki puhalsi kuivaa ilmaa toiseen kerrokseen, ja ko-
neesta lahti pienempi putki ulos, josta kosteus poistui rakennuksesta. eGate-anturien perus-
teella voitiin seurata jokaisen kerroksen sisailman kosteutta ja talla tavoin tiedettiin, missa ker-
roksissa oli eniten kosteutta. Kuivurin putkien paikkoja vaihdeltiin tarpeen mukaan eri kerrosten
valissa, jotta sisdilman kosteus saatiin pysymaan RH% < 50. Osastointivaiheessa jouduttiin

asentamaan pienempia kuivureita kohdekuivaukseen.

Vaestonsuojan ylapohjan kuivatus tehtiin kombikuivaimella. Kuivaimen kosteutta erotteleva
tekniikka perustuu adsorptiotekniikkaan, jonka kuivainyksikko sijaitsee laitteen ylaosassa. Ad-
sorptiokuivaintekniikan vaatimukset kuivattavien tilojen [ampatiloille eivat ole yhta vaativat kuin
kondenssikuivaustekniikkaa kaytettaessa, ja adsorptiotekniikka toimiikin jopa pakkasrajan ala-
puolella. Adsorptiokuivaimen sisdan menevan ja ulos tulevan ilman suhteellisen kosteuden ero

on suurempi kuin kondenssikuivaimessa.



42

Kuva 16. Kombikuivain. Kuivausteho 35 |/ 24 h. (Lujatalo kalustokeskus, 2020).

Kuva 17. Trailerille asennuttu tehokas sorptiokuivain. Kuivausteho 768 | /24 h. (Cramo.fi [Vii-
tattu 14.3.2021]).
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Kuva 18. Pienempi sorptiokuivain. Kuivausteho 110 | / 24 h. (Lujatalo kalustokeskus, 2020).

Pdlynhallinta toteutettiin alipaineistajilla. Polya tuottavissa tydvaiheissa tydvalineissa kaytettiin
kohdepoistoa. Alipaineistajissa on huolehdittava karkeasuodattimen vaihdosta viikoittain. Ali-
paineistajia oli sijoitettu jokaiselle osastoidulle alueelle. Alipaineistajien ilmamaaran teho oli

4000 m3/h, joten alipaineistajillakin ilmaa saatiin hyvin kierratettya rakennuksessa.

Rakennuksen kuivatuksen ja lammityksen kannalta tarkeaa on saada ilma liikkumaan tasai-
sesti koko rakennuksessa. lImankierratykseen kaytettiin isoja puhallintuulettimia, joiden ilman-
virtaus oli 10200 m?/h. Isoilla puhaltimilla saatiin lampd jaettua tasaisesti koko rakennuksessa.
Rakentamisen edetessa ja valiseinien noustessa tarvittin myos huoneisiin ilman liiketta. Huo-
neiden ilman kierratys tehtiin simpukkapuhaltimilla, joiden ilmanvirtaus oli 2200 m3h. Enimmil-
laan rakennuksessa oli 20 kpl isoja puhaltimia ja 50 kpl simpukkapuhaltimia, joten ilma ja lampd
saatiin kiertamaan hyvin jokaiseen nurkkaan. Puhaltimien avulla saatiin kosteus kulkemaan

kuivureille.
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Kuva 19. Strong 4000 alipaineistaja. (Lujatalo kalustokeskus, 2020).

Kuva 20. Tyomaalla kaytettyja puhaltimia.
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Runkovaiheessa ja varsinkin ontelokenttia valettaessa lammitys toteutettiin éljylammityksella
ontelokentan alapuolelta. (Kuva 14.) Rungon ollessa valmis ja rakennuksen vaippa ummessa,
lammitys saatiin kaukolammadsta valiaikaisella lammaonvaihtimella ja vesikiertoisilla Iampdpu-

haltimilla. Jokaisessa kerroksessa oli vahintaan kaksi lampdpuhallinta kooltaan 250 kW ja 100

kW.

Kuva 21. Vesikiertoinen 250 kW lampdpuhallin.



Kuva 22. Valiaikainen lammonvaihdin. (Lujatalo kalustokeskus, 2020).
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9 YHTEENVETO

Rakentamisen kosteudenhallintaan on ruvettu kiinnittamaan paljon huomiota viime vuosien ai-
kana. Tyohon hankittujen tietojen ja materiaalien perusteella selvisi, etta varsinkaan deltapalk-
kien kuivattamiseen ei ennen ole panostettu riittavasti, ja siihen oli vaikea |oytaa materiaalia.
Suunnitteluvaiheessa korostuvat valitut rakenneratkaisut ja paallystemateriaalit. Nykyisten
tiukkojen rakennusaikataulujen vuoksi on myos kuivumisaika-arviot otettava huomioon, ja va-

rattava niille riittavasti aikaa.

Rakentamisen kosteuden- ja olosuhteidenhallinta vaatii paljon kalustoa, joka tuo paljon kus-
tannuksia, ja nama on otettava huomioon jo tarjouslaskennassa. Vaikka kustannukset ovat
merkittavia, niin kosteudenhallintaan panostaminen kuitenkin kannattaa, silla jalkikateen ilme-

nevien kosteusvaurioiden kustannukset ovat viela suurempia.

Isoissa hankkeissa korostuu reaaliaikainen kosteudenseuranta, koska silla saadaan jatkuvasti
tietoa rakenteiden kosteudesta, ja erillisia kosteusmittauksia ei valttamatta tarvita muuta kuin

ns. varmuusmittaukset.

Tyon edetessa yllatyksena tuli, miten suuri vaikutus on rakennuksen vaipan ummessa pysymi-
sessa. Jos seina toteutetaan valiaikaisilla muoviseinilla, tulee seinien rungot tehda riittavan
kestaviksi, silla niihin kohdistuvat suuret tuulikuormat. Muoviseinien repeytyminen tuo ulkoil-
masta paljon kosteutta rakennukseen ja kuivaimien teho ei riita poistamaan kosteutta tarpeeksi

rakennuksesta.

Suurimmat ongelmat tulivat kesalla helteista, silla rakennuksessa lampétila nousi paikoittain yli
30 °C:n ja rakennusta tuulettaessa ulkoilmasta tuli kosteutta rakennukseen. Myoés ulkoilman
kosteutta seurattiin aktiivisesti, ja tuuletus pyrittiin ajoittamaan mahdollisimman pienen ulkoil-

man kosteuden aikaan.
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