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Opinnaytetydssa on keskitytty kerrostalorakennushankkeen kosteudenhallintaan ja ulkoi-
silta kosteudenlahteiltd suojautumiseen. Ulkoisia kosteudenlahteita ovat muun muassa
sade, ulkoilman kosteus sekd maaperan kosteus. Tyd tehtiin YIT Suomi Oy:n Paadkaupun-
kiseudun Asuminen -yksikdn toimeksiannosta. Tavoitteena oli syventya rakennusaikaisen
kosteudenhallinnan haasteisiin ja tuoda esiin toimenpiteita niiden toteutukselle. Tarkoituk-
sena oli koota yhteen eri tydmailla kaytossa olevia toimia ja yhtenaistamaan toimintatapoja
yrityksen sisalla.

Rakennushankkeissa vaaditaan entista tarkempia toimia kosteudenhallinnan osalta, silla
kosteudenhallintaan liittyvid maarayksia ja vaatimuksia on tarkennettu. Opinnaytetydn aihe
koettiin tarpeelliseksi, jotta saadaan koottua kosteudenhallintaan liittyvat maaraykset seka
konkreettiset kosteudenhallinnan toimet samaan pakettiin. Kosteudenhallinnan ongelma-
kohtien ratkaisutoimet on jaettu kokemuksien perusteella henkildlta toiselle, mutta kaikille
tieto ei ole saatavilla.

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmina toimi kosteudenhallintaan liittyvat aineistot, YIT
Suomi Oy:n aikaisemmista hankkeista saatu tieto seka rakennusalan ammattilaisten haas-
tattelut.

Opinnaytetydn tulokseksi syntyi tutkimusmenetelmien avulla rajattujen kosteudenhallinnan
ongelmakohtien ratkaisutapoja.
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In this thesis, the focus point is on residential building project’s moisture management and
protection from external moisture sources. External moisture sources are for example rain,
humidity and soil moisture. The thesis was made for YIT Suomi Oy’s Helsinki Metropolian

Areas Housing unit. The goal was to immerse oneself in the challenges in moisture control
during construction and to highlight the best actions for execution. The aim was to compile
actions that are already used in different construction sites and to integrate the procedures
within the company.

In construction projects moisture control actions are even more required because legisla-
tion regarding moisture managements have been specified. The subject of this thesis was
selected, so that it would be possible to incorporate the specified legislations regarding
moisture management and the different moisture control actions into the same document.
The solutions for the challenges in moisture management have been shared based on ex-
perience from one person to another, but the knowledge is not available for everyone.

The research methods in this thesis included examining the material regarding moisture
management as well as the knowledge received from earlier YIT Suomi Oy’s construction
projects and from the interviews with construction professionals.

The outcome of this thesis was a compilation of different solutions for moisture manage-
ment challenges, which were selected using the research methods.
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Lyhenteet

liman kosteus
llman kosteustilaa voidaan kuvata vesihdyrymaarana (kg/m?®), vesihGyryn osapaineena

(Pa) tai suhteellisena kosteutena (%)

Absoluuttinen kosteus (vesihoyryn maara kg/m?3)
[Iman sisaltaman vesihdyryn maara grammoina ilmakuutiometria kohden. [Ima voi sisal-

tdad suuremman maaran vesihdyrya, mita lampimampaa ilma on.

Suhteellinen kosteus RH (%)
Tietyn lampoisessa ilmassa oleva vesihdyryn maara enimmaisvesihdyrymaarasta, jonka
kyseisen lampoinen ilma pystyy sisaltamaan. Kun ilmassa oleva vesihdyryn maara on

suurin mahdollinen, vesihdyry tiivistyy vedeksi. Suhteellinen kosteus ei voi olla yli 100%.

Kastepiste (°C)
Kastepisteeksi kutsutaan 1ampdtilaa, jossa ilmassa oleva vesihdyry kondensoituu eli tii-

vistyy kasteeksi tai huurteeksi.

Hoyrynsulku

Ainekerros, jonka tehtava on estaa vesihdyryn diffuusio rakenteeseen tai rakenteessa.

Kosteuden painoprosentti
Kosteuden painoprosentti kertoo, kuinka monta prosenttia aineessa on vetta, aineen

kuivapainoon nahden.



1 Johdanto

Taman opinnaytetydn laadinnan tilaajana toimii YIT Suomi Oy:n paakaupunkiseudun
asuinrakentamisen yksikko. YIT Suomi Oy on Suomen suurin rakennusalan yritys, joka
toimii asuin-, toimitila-, kiinteistd6- seka infrarakentamisen sektoreilla. Suomen lisdksi
YIT:n markkina-alueita on Venajalla, Ruotsissa, Norjassa, Baltian maissa, TSekissa, Slo-
vakiassa ja Puolassa (YIT Oyj, 2020).

Opinnaytetydssa kasitellaan ulkoisten kosteusrasituksien aiheuttamia haasteita raken-
nushankkeen toteutusvaiheen aikana seka tuodaan esiin keinoja, miten estaa ulkoisten
kosteuslahteiden tunkeutuminen rakenteisiin ja rakennuksen sisapuolelle. Tydssa tuo-
daan esille rakennustydmaan haastekohtia, jotka on rajattu tutkimustyon, haastattelu-
vastauksien seka aikaisemmista hankkeista saadun tiedon avulla. Aihe rajattiin yndessa
YIT:n kanssa kasittelemaan paikallavaluholvikohdetta, jossa on kaytetty ulkoseinina

Sandwich -betonielementteja seka Elpo-tekniikkahormeja.

Kyseinen opinnaytetydaihe koettiin tarpeelliseksi, silla monesti rakennushankkeissa kos-
teudenhallinnan hyviksi todetut toimet eivat tavoita kaikkia. Talla tyolla pyritdaén jaka-

maan tietoa kosteudenhallinnan toimenpiteista kaikkien saataville.

Opinnaytetyon teoriaosiossa on nostettu esiin rakennusten kosteustekniseen suunnitte-
luun seka toteutukseen liittyvida maarayksia ja ohjeistuksia. Teoriaosion seuraavassa
kappaleessa on kayty lapi rakennushankkeen ulkoisia kosteudenlahteitd seka niiden
mahdollisia vaikutuksia rakenteiden toimivuuteen. Kyseisessa kappaleessa tuodaan

my0s esiin kosteuden eri siirtymismuodot.

Kolmannessa osiossa on tuotu esiin kosteudenhallinnan haastekohtia seka toimia niiden

hallitsemiseksi.



2 Kosteudenhallinta

Tietoisuus kosteuden aiheuttamista vaurioista rakennuksissa on lisdantynyt. Kosteuden-
hallinnalla ennaltaehkaistaan kosteusongelmia rakenteissa ja rakennuksessa. Kosteu-
denhallinnan tulee olla osana rakennusprojektia hankesuunnittelusta lahtien aina raken-

nuksen kayttdévaiheeseen saakka.

2.1 Kosteudenhallinnan vaatimukset sekd maaraykset

2.1.1  Ymparistdministerion asetus 782/2017

Ymparistoministerion asetuksessa saadetaan uudisrakennuksen kosteusteknisen toimi-

vuuden suunnittelua ja rakentamista.

2.1.1.1.1 Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitys

Ymparistdministerion asetuksessa rakennushankkeeseen ryhtyvan tulee huolehtia, etta
rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitys on laadittu. Kosteudenhallintaselvityksen
tulee sisaltaa hankkeen tiedot, kosteudenhallinnan vaatimukset hankkeen eri vaiheissa,
kosteudenhallinnan toimenpiteet ja menettelyt sekd kosteudenhallinnan henkiléresurs-
sit. Selvitykseen tulee ilmoittaa hankkeen kosteudenhallinnan valvonnasta vastaava
henkild. (Ymparistéministerid asetus 782/2017 § 12)

2.1.1.1.2 Rakennuksen kosteusteknisen toimivuuden olennaiset tekniset vaatimukset

"Rakennuksen, rakenteiden ja rakennusosien on oltava sisaiset ja ulkoiset kosteusrasi-
tukset huomioon ottaen kosteusteknisesti toimiva niiden suunnitellun teknisen kayttéian
ajan. Rakennuksen liian suuri kosteuspitoisuus tai kosteuden kertyminen rakennuksien
osiin tai sisapinnoille ei saa vaurioittaa rakennusta eika aiheuttaa rakennuksessa oles-

keleville terveyshaittaa.” (Ymparistoministerion asetus 782/2017 § 3)



2.1.1.1.3 Kosteustekninen toiminta

Rakennuksen kosteusteknistd toimintaa maarataan Ymparistoministerion asetuksessa
seuraavanlaisesti: "Sisaisistd ja ulkoisista kosteuslahteistd peraisin oleva vesihdyry,
vesi, lumi tai jaa ei saa haittaa aiheuttaen kulkeutua rakenteisiin. Rakennuskosteuden ja
rakenteisiin ulko- tai sisdpuolelta satunnaisesti kulkeutuvan kosteuden on voitava pois-

tua haittaa aiheuttamatta.” (Ymparistdministerion asetus 782/2017 § 5)

2.1.1.1.4 Kosteudenhallintaselvitys

Ymparistdministerion asetuksessa maarataan rakennushankkeen kosteudenhallintasel-
vityksen laadinnasta seuraavanlaisesti: "Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdit-
tava rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen laadinnasta. Rakennushankkeen
kosteudenhallintaselvitykseen on sisallyttava myos tieto hankkeen kosteudenhallinnan

valvonnasta vastaavasta henkilosta.” (782/2017, § 12)

2.1.2 Maankaytto- ja rakennuslaki

Maankayttd- ja rakennuslaissa maaratdan rakennushankkeen terveellisyydesta: "Ra-
kennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, ettd rakennus on kayttotarkoituksensa
ja ymparistosta aiheutuvien olosuhteittensa edellyttdamalla tavalla suunnitellaan ja raken-
netaan siten, ettd se on terveellinen ja turvallinen rakennuksen sisdilma, kosteus-,
lampd- ja valaistusolosuhteet seka vesihuolto huomioon ottaen.” (Maankaytto ja raken-

nuslaki 117 ¢ § Terveellisyys)

2.1.3 Rakennusvalvonta

Rakennusvalvontaviranomaisen tehtavaa on maaratty Maankaytto- ja rakennuslaissa
seuraavanlaisesti: "Kunnan rakennusvalvontaviranomaisen tehtavana on yleisen edun
kannalta valvoa rakennustoimintaa seka osaltaan huolehtia, ettd rakentamisessa nou-
datetaan, mita tassa laissa tai sen nojalla sdadetdan tai maarataan. Valvontatehtavan
laajuutta ja laatua harkitessa otetaan huomioon rakennushankkeen vaativuus, luvan ha-
kijan ja hankkeen suunnittelusta ja toteuttamisesta vastaavien henkildiden asiantunte-

mus ja ammattitaito seka muut valvonnan tarpeeseen vaikuttavat seikat.



Kunnan rakennusvalvontaviranomaisen tehtavana on myds huolehtia kunnassa tarvitta-
vasta rakentamisen yleisesta ohjauksesta ja neuvonnasta.” (Maankaytto- ja rakennuslaki
§ 125)

2.2 Kosteudenhallintasuunnitelma

Ymparistdministerion asetuksen 782/2017 13§:n mukaan tydmaan kosteudenhallinta-
suunnitelman laatimisesta huolehtii rakennushankkeen vastaava tyonjohtaja. Kosteu-
denhallintasuunnitelma pohjautuu rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen.
Kosteudenhallintasuunnitelman avulla pyritdan ehkaisemaan hankkeen kosteusvaurioi-
den aiheutuminen, varmistetaan rakenteiden riittavat kuivumisajat seka pyritdan vahen-

tamaan materiaalihukkaa.

Kosteudenhallintasuunnitelmassa esitetaan kosteudenhallinnan tavoitteet ja toimet sen
tavoittamiseksi. Suunnitelma laaditaan rakennushankkeen valmisteluvaiheessa kosteu-
denhallintaselvityksen perusteella. Jokaiselle hankkeelle tehdaan oma yksildity kosteu-
denhallintasuunnitelma, jossa huomioidaan kohteen erityispiirteet, tehdaan kosteusriski-

kartoitus seka jaetaan toimenpiteille vastuuhenkilét.



3 Kosteusrasitukset ja kosteuden siirtyminen

Rakennukset altistuvat kosteusrasituksille, jolloin rakenteet tulee suunnitella seka toteut-

taa kestdmaan lyhytkestoisia kosteusrasituksia vaurioitumatta. Ulkovaipparakenteisiin

kulkeutuvan kosteuden on paastava poistumaan rakenteista vaurioita aiheuttamatta, esi-

merkiksi julkisivuverhouksissa kaytetaan tuuletusvalid, jossa ilmavirta kuivattaa tuuletus-

valin pinnoilla olevaa kosteutta. (Ymparistoministerié 2020: 11)

3.1

Ulkoiset kosteusrasitukset

Rakennuksen ulkoisia kosteusrasituksen lahteita ovat sade, lumi, ulkoilman kosteus, ra-

kennuskosteus sekd maaperan kosteus, joka voidaan jakaa pintavesiin, pohjaveteen,

kapillaariveteen seka vajovesiin rakennuksen vierella.
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Kuva 1. Rakennuksen yleisimmat sisa- ja ulkopuoliset kosteudenldhteet (Ymparistoopas 2016: 107)



3.1.1 Sade

Rakennuksen ulkoisista kosteuslahteistd merkittdvin on sade. Suomen keskimaarainen
vuosittain sademaara on noin 600 mm. Painovoiman vaikutuksesta sadepisarat satavat
alaspain, mutta tuulen aiheuttama sivuttaisvoima aiheuttaa viistosadetta. Tuulen vaiku-
tuksesta sade seka lumihiutaleet voivat siirtyd myos ylospain rakenteissa. Pystysuora
sade aiheuttaa rasitusta rakennuksen vaakapinnoille, esimerkiksi katoille seka teras-
seille. Ongelmia aiheuttaa esimerkiksi vesikattojen lapivientien epatiiveys seka rikkoutu-
neet katteet. Viistosade voi rasittaa vaakapintojen lisaksi rakennuksen pystypintoja, esi-
merkiksi julkisivua. Viistosade voi aiheuttaa ongelmia esimerkiksi, jos ikkunat ovat vir-
heellisesti tiivistetty tai julkisivusaumat ovat epatiiviitd (Sisailmayhdistys ry, Kosteuslah-
teet).

3.1.2 Lumi, jaa ja sulamisvedet

Lumi voi tuiskutessaan tunkeutua rakenteisiin, joihin vesi ei paase. Lumi voi aiheuttaa

pakkaantuessaan ja sulaessaan paikallisia ja merkittavia kosteusrasituksia.

Tuiskulumi voi esimerkiksi tunkeutua ylapohjaan raystaan tuuletusraon kautta, jolloin su-
lamisvedet paasevat kulkeutumaan rakenteeseen (kuva 2). Mikali lumen paasy ylapoh-
jaan on pitkaaikaista, ylapohjassa kaytettyihin materiaaleihin voi alkaa muodostumaan

mikrobikasvustoa.

Kuva 2. Lumen haitallinen tunkeutuminen ylapohjaan (FISE)



Rakennushankkeen runkovaiheen aikana holville satanutta lunta ei saa sulattaa, vaan
se tulee poistaa mekaanisesti esimerkiksi niin, ettd holvien pinnat suojataan suojapeit-

teilla, jotka nostetaan pois holvin paalta lumien kanssa.

3.1.3 Ulkoilman kosteus

Ulkoilman kosteuspitoisuus vaihtelee paljon vuodenaikojen. Kesaisin korkeamman lam-
potilan takia vesihoyryn [g/m3] maara on suurempi kuin talvisin. Ulkoilmassa olevan ve-
sihdyryn maara on kesaisin noin 10 g/m3 ja talvisin noin 1 g/m? (8). Kylmén ilman vesipi-
toisuus on pieni, eli kylma ilma pystyy sitomaan vdhemman kosteutta kuin [dmmin iima.
(Ymparistdopas 2016: 109)

3.1.4 Rakennuskosteus

Rakennuskosteus on rakennusmateriaaleihin ja -aineisiin rakentamisen, varastoinnin ja
valmistuksen aikana joutunutta ylimaaraistd kosteutta. Rakenne pyrkii saavuttamaan
kosteustasapainon lopullisen ymparistdn kanssa, joten rakennuskosteutta poistuu, kun-

nes tasapaino saavutetaan. (Paroc Group: 3)

Massiiviset ulkoseinarakenteet esimerkiksi betoniseinat voivat sitoa itseensa reilusti ra-
kennekosteutta, joka poistuu hitaasti. Pinnoitemateriaalit tulee valita huolella niin, etta

kosteus paasee haihtumaan seinasta pinnoitteen lapi.

3.1.5 Maaperan kosteus

Maaperan kosteus on rakennuksen ulkopuolisista kosteuslahteista pitkdkestoisin. Kos-
teusolosuhteisiin vaikuttavat muun muassa pohjaveden korkeus, maanpinnan muodot
seka maalajikerrostumat. Maaperan kosteus aiheuttaa rasitusta esimerkiksi ryomintati-

loihin, joten niiden tulee olla tuulettuvia tiloja.



Pintavesi

Pintavedet aiheuttavat ulkopuolista rasitusta rakenteille, jollei sade- ja sulamisvesia oh-
jata rakennuksesta poispain. Toimivaa pintavesisuunnitelmaa laadittaessa tulee huomi-
oida rakennuksen korkeusasema pintavesien pois ohjaamiseksi. Sade- ja sulamisvedet
ohjataan pois rakennuksen laheltd esimerkiksi maanpinnan muotoilulla vahintdan 1:20
kaltevaksi kolmen metrin etaisyydelle rakennuksesta (Sisailmayhdistys ry, Pihantasaus

ja sadevedet).

Pohjavesi

Pohjavedeksi kutsutaan maanpinnan alapuolella sijaitsevaa vetta, joka esiintyy maapin-
nan alla maa- ja kallioperassa. Pohjavetta muodostuu, kun sade- tai pintavedet imeyty-
vat maakerrosten 1api. Pohjanveden pinnan korkeus maanpinnasta vaihtelee metrista
jopa 50 metriin, mutta yleisimmin pohjavesi on 2-5 metrin syvyydessa maanpinnan ala-

puolella (Ymparistohallinto 2019)

Pohjaveden pinnankorkeus vaihtelee vuodenaikojen ja niiden pituuksien mukaan, esi-
merkiksi kevaalla lumien sulaminen tdydentda pohjavesivarantoja. Runsaimmin pohja-
vettd muodostuu alueilla, jossa maapera on hyvin vetta johtavaa maa-ainesta, esimer-

kiksi sora- ja hiekkamuodostumat (Ymparistohallinto 2019).

Kapillaarivesi

Kapillaarivedeksi kutsutaan vetta, jossa pintajannitys on nostanut veden maaperan huo-
kosissa sille korkeudelle, jossa vesi on tasapainossa veden painon ja kapillaarivoimien
kanssa. Kapillaarivesi padsee nousemaan ylemmaksi hienorakeisemmalla maalajilla,

silla kapillaarivesi tayttda ensimmaisena pienemmat huokoset.

Kapillaarisen kosteuden paasy esimerkiksi alapohjarakenteisiin katkaistaan kapillaari-

katkokerroksella.

Vajovedet

Sade- seka valumavesista aiheutuva vajovesi likkuu painovoiman vaikutuksesta maan-

pinnalta alaspain. Vajovedet ohjataan pois salaojaverkostolla, joka ympardi rakennusta.



3.2 Kosteuden siirtymismuodot

Rakennusfysiikan kannalta merkittdvimmat kosteuden siirtymismuodot jaetaan neljaan
paatyyppiin: kosteuden painovoimainen siirtyminen, kapillaarinen kosteuden siirtyminen,

diffuusio, seka kosteuskonvektio.

3.2.1 Kosteuden painovoimainen siirtyminen

Nestemainen vesi liikkuu painovoiman takia alaspain, esimerkkind sade tai veden valu-
minen maaperassa. Vesien valuminen on huomioitava rakenteiden suunniteluissa niin,
ettei vesi paase tunkeutumaan haitallisesti rakenteisiin. Mikali vesi paasee etenemaan
painovoimaisesti rakenteisiin, ovat vesimaarat yleensa niin suuria, etta voivat aiheuttavat

merkittavid kosteusvaurioita lyhyessakin ajassa.

3.2.2 Kapillaarinen kosteuden siirtyminen

Kapillaarisessa kosteuden siirtymisessa vesi nousee rakennusmateriaalien huokosissa
yléspain. Vesi imeytyy huokoisiin materiaaleihin huokosalipaineen vaikutuksesta. Mikali
materiaalit ovat kosketuksissa vapaaseen veteen, vesi imeytyy sille korkeudelle, kunnes
huokosalipaine ja painovoima ovat tasapainossa, kuten kuvassa 3 esitetdan (Ymparis-
téopas 2016: 111).

huokoinen materiaali

kapillaarinen
imeytymissyvyys
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Kuva 3. Veden kapillaarinen imeytyminen (Ymparistéopas 2016: 111)

Veden kapillaariseen siirtymisnopeuteen vaikuttaa huokosalipaine seka veden virtausta
vastustat kitkavoimat, jotka kasvavat huokoskoon pienetessa ja virtausmatkan suu-

retessa (Ymparistdopas 2016: 112).
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Kosteuden kapillaarista siirtymista perustusrakenteisiin ehkaistaan siihen valituilla ra-

kennekerroksilla (esim. sorakerros raekoko 16/32). Kuvassa 4 esitetyn sokkelidetaljin

anturan ylapinnan kapillaarikatko on toteutettu kumibitumin kuumasivelylla. Kumibitumin

kuumasivelyn voi korvata Vandex Super -vedeneristyslaastilla. Vandex Super toimii an-

turan kapillaarikatkona, joka estaa kapillaarisen vedennousun anturasta sokkeliin (Ra-

kennusfakta 2016).
420
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Kuva 4. Anturan kapillaarikatko
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3.2.3 Diffuusio

Rakennustekniikassa diffuusiolla tarkoitetaan kosteuden liikkumista vesihéyryna raken-
teiden lapi kohti pienempaa vesihdyryn osapainetta. Diffuusiovirta on voimakkaampi,
mitd suurempi vesihdyrynpitoisuusero rakenteen eri puolilla on. Yleisimmin suunta on
lampimasta kylmaan pain, silla sisdilmassa kosteutta on monesti enemman ja ulkoti-
loissa vahemman. Lampdtilaerot eivat kuitenkaan maaraa diffuusion suuntaa vaan dif-
fuusio voi vaikuttaa esimerkiksi alapohjarakenteissa kylmemmasta lampimampaan, mi-

kali kylmemman tilan kosteuspitoisuus on suurempi (Siikanen 2008: 84)

Mikali diffuusiolla rakenteisiin pddsee enemman kosteutta, kuin mitd rakenne pystyy
poistamaan, voi se aiheuttaa ajan myota rakenteissa kosteusvaurioita. Diffusoituvan ve-
sihdyryn aiheuttamat haitat ehkaistaan ulkoseinissa rakenteiden riittavan vesihoyrytii-
viilla kerroksella Iammdneristeen ja I1ampiman sisatilan valissa. Rakennekerrosten vesi-

hdyrynvastuksen tulee pienentya kylmempaan tilaan mentaessa (Vinha 2008: 399).

3.2.4 Kosteuskonvektio

Kosteuskonvektio on kosteuden siirtymistapa, jossa kosteus siirtyy ilmavirtausten mu-
kana rakenteen eri puolilla olevan ilman kokonaispaine-eron vaikutuksesta. Rakenteissa
tapahtuvaa kosteutta mukanaan kuljettavaa konvektiovirtausta voi esiintya luonnollisena
konvektiona tai pakotettuna konvektiona. Luonnollinen konvektio on ilman tiheyseroista
johtuvaa pystysuoraa virtausta, jota esiintyy kerroksellisissa pystyrakenteissa (seinissa,
ikkunoissa) (Vinha 2008:378).

Pakotettu konvektio tapahtuu rakenteissa olevien reikien/rakojen ilmanpaine-erojen vai-

kutuksesta.

Rakenteiden kosteusriskien kannalta merkittdvimmat kosteusmaarat tulevat kylmana
vuodenaikana tapahtuvat sisalta ulospain liikkkuvat ilmavirtaukset ilmanpaine-erojen vai-
kutuksesta. Kosteuskonvektio voi aiheuttaa ongelmia, mikali ilma jaahtyy virratessaan
rakenteen lapi. Mikali ilma jaahtyy rakenteessa alle kastepisteen, kosteus tiivistyy raken-

teeseen (Ymparistoopas 2016:115)
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Esimerkki kosteusvaurioriskista, joka on kosteuskonvektion aiheuttama, on esitetty ku-
vassa 5. Kuvassa on esitetty punaisilla nuolilla ilman virtausreitti, jossa lammin ja kos-
teahko asunnon siséailma virtaa epatiividen saumojen kautta lAmmodneristeeseen, tuu-
lensuojakerrokseen ja tuuletusvaliin. Rakenteen kylmissa osissa, joissa voi tapahtua

kosteuden tiivistymista, mikrobivaurioitumisriski sijaitsee (Ymparistéopas 2016: 116)

@ alue, jossa on
homehtumisriski —

sisaverhous

hoyrynsulku

lammoneriste ja runko

tuulensuoja

tuuletusvali
ulkoverhous

o N b W T

Kuva 5. Konvektio (Ymparistoopas 2016: 116)
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4 Ongelmakohtia kosteudenhallinnassa

Ongelmakonhtia kosteudenhallinnassa -osiossa on esitetty kosteudenhallinnallisia haas-
tekohtia, joita esiintyy rakentamisen aikana. Kosteus- ja mikrobivauriot voivat aiheuttaa

terveydelle vaaraa seka vaurioittaa rakenteita pysyvasti.

4.1 Veden paasy betonielementin villatilaan

Yleisin Suomessa kaytetty betoniseindelementti on betonirakenteinen sandwich-ele-
mentti. Sandwich-elementti on betonielementtitehtaalla valmistettu valmiselementti, joka
koostuu sisakuoresta, lammoneristeesta seka ulkokuoresta, jotka ovat jo tehtaalla liitetty
toisiinsa. LaAmmoneriste on useimmiten ristiin uritettua lasi- tai mineraalivillaa. Pystyu-

ritus varmistaa rakenteen tuulettuvuuden (Klemolan Betoni Oy)

Lammadneristetilaa suojataan muun muassa Tyvek -tuulensuojakankaalla, joka asenne-
taan tehtaalla. Tyvek-kangas on vesihdyrya lapaiseva mutta vedenpitava. Haasteena
Tyvek-kankaan ja muiden Iammoneristeiden suojakankaiden kaytdssa on esimerkiksi

elementtien nostolenkkien kohdat, joiden kohdalla kangas ei ole ehja.

Rakennusvaiheessa sadevedet paasevat kulkeutumaan holvin pintaa pitkin sandwich-
elementtien lammaoneristetilaan ja sita kautta ikkuna-aukkoihin seka elementtien saumoi-

hin. Eristetilaan paassyt vesi aiheuttaa voi aiheuttaa seuraavanlaisia ongelmia:

e sadevedet voivat liuottaa lAmmoneristeista kemikaaleja, jotka aiheuttavat varjay-

tymia julkisivuun

e betoninen vesi paasee valumaan eristetilassa asennettujen ikkunoiden paalle ja

ikkunoiden laseihin syovyttaen niita

e ceristetilaan valuvat vedet paasevat ikkunoiden kehapuiden paalle aiheuttaen

niissd mahdollisia kosteushaittoja (Terié 2003: 20.).
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Kuvassa 6 nakyy Sandwich -betonielementin paljas villatila sekd suojaamaton puinen
apukarmi, jotka ovat olleet altistuneet kosteusrasitukselle. Puu alkaa vaurioitua, mikali
sen kosteusprosentti pysyy pitkaaikaisesti yli 20 %:ssa. Mikali puun kosteusprosentin
ollessa yli 20%, ympardivan ilman suhteellinen kosteus pysyy yli 80 %, alkaa puu ho-
mehtua. Puu alkaa lahota, kun ilman suhteellinen kosteus ylittda 90 %. Homehtuminen

seka lahoaminen edellyttavat +0...+40°C lampdtilan (Puuinfo 2020).

i 5

Kuva 6. Sandwich -betonielementin kastunut villatila ja apukarmit

4.1.1 Ratkaisuja

Suunnitteluvaiheessa sandwich-elementtien korkeusasema voidaan suunnitella

10...20 mm laataston pintaa ylemmaksi.

Elementtien suojauksista tulee huolehtia myds tehtaalla seka kuljetuksen aikana. Tyo-

maalla elementit suojataan pressuilla tai huputtamalla.

Asennusvaiheessa elementtiasentajien tulee varmistaa, ettei sandwich -elementin eris-
tetilan suojaukset rikkoudu. Mikali Tyvek -kangas on repeytynyt, lisatdan kangasta ja
teipataan kangas uudelleen vedenpitavaksi. Lisaksi tulee varmistaa, ettei tuuletusuri-
tusta tukita asennusvillalla, vaan kaytetdan oikean levyistd asennusvillaa (Teridé 2003:
17.)
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Nostolenkkien kohtaan on mahdollista asentaa vanerikotelot (kuva 7), jotka suojaavat
suurimpien vesimaarien paasyn sandwich-elementin villatilaan. Vanerikotelot siirretaan

aina kerroksien mukana ylemmaksi.

Kuva 7. Nostolenkkien vanerisuojat

4.2 Paikallavaluholvin vedenpoisto

Sateella ei tule valaa, koska betonin lujuusluokka heikkenee dramaattisesti. Sateella va-
laessa betoniin kertyy enemman vetta, jolloin betonin sekoitussuhde ei saily samana
kuin betonitehtaalla valmistettaessa. Tama aiheuttaa lujuuden heikkenemista seka be-
tonimassa erottuu herkemmin. Betonin pinnasta tulee laadullisesti huonompi sateella va-

laessa.

Paikallavaluholvin betonin kuivuminen hidastuu huomattavasti, mikali holville paasee sa-
tamaan tai valumaan vetta ja nain ollen esimerkiksi laatoitustyét voivat viivastya. Betonin
kosteus taytyy mitata ja arvojen tulee olla pinnoitusmateriaalien ohjeissa annettujen mu-

kaiset, jotta betonia saa paallystaa.

Paikallavaluholvin kosteudenhallinnan haasteena on porrashuoneen ja hissikuilun ve-
denpoisto. Porrashuoneen ja hissikuilun kautta vesi paasee valumaan kerrostalon ylim-
masta kerroksesta alas asti, joka voi viivastyttda hissikuilun pohjan maalaamista seka

hissin asentamista.



16

4.2.1 Lapiviennit

Monikerroksisissa paikallavaluholvikerrostaloissa alemman holvin kastumisen ehkaisy
saadaan tekemalla seuraava kerros mahdollisimman tiiviiksi. Lapiviennit ja aukot tiivis-
tetdan huolellisesti. Patterilammityskohteissa patteriputkien lapiviennit tehdaan Sewatek
-lapivientiosia kayttaen, jotka valetaan holvivalun yhteydessa paikalleen. Sewatekit kan-
nattaa ottaa hieman holvia ylemmaksi, jotta mahdolliset sadevedet eivat paase makaa-
maan lapivientiosan paalle. Sewatek-lapivientiosissa on valmiina tulpat, jotka vahentavat

kosteuden paasya alempaan kerrokseen.

4.2.2 Lisakaivot

Paikallavaluholviin veden hallinnan avuksi esimerkkikohteessa paikallavaluholviin asen-
nettiin lisdkaivoja, jotka toimivat tydaikaisina sadevesikaivoina. Kuvassa 8 nakyy paikal-
lavaluholvin lisékaivot ennen valua. Esimerkkikohteessa asennettiin jokaiselle noin 20m?
alueelle lisdkaivo. Lisakaivojen alueille tehtiin loivat kaadot, jotta sadevedet paasivat va-

lumaan kaivoihin.

Kohteessa lisdkaivojen viemardinti kytkettiin tydaikaiseen vedenpoistolinjaan, joka si-
jaitsi kerrostalon porrashuoneessa. Porrashuoneen massiivilaattaelementtiin kannattaa
jo suunnitteluvaiheessa suunnitella varaukset tydaikaiselle vedenpoistolinjalle. Paikalla-

valuholviin tehdyt lisdkaivot aiheuttavat hieman jalkitoita kaivojen umpeen valamisessa.

Vaihtoehtoisesti lisdkaivojen viemarit voidaan asentaa pystysuoraan holvin lapi ja ohjata

paikallavaluholvin alapuolella vedenpoistokourujen avulla esimerkiksi parvekkeelta ulos.

Mikali lisdkaivojen tekoon ei haluta ryhtya, toisessa kohteessa oli tehty paikallavaluholvin
valuvaiheessa valupintaan noin 50x50 cm kokoisia painaumia esimerkiksi levyn palaa
kayttden. Painaumiin laitettiin uppopumput, jotka kdynnistyvat ja sammuvat vesimaaran

mukaan.
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Kuva 8. Lisakaivot paikallavaluholvissa ennen valua

4.2.3 Hissikuilu ja porrashuone

Hissikuilun sekd porrashuoneen saasuojauksena voi kayttda nostettavaa saasuojaka-

tosta, joka siirretdadn rungon teon mukana ylemmaksi.

Mikali halutaan saada lopullinen hissi asennettua ennen vesikaton valmistumista, on
haasteena veden paasyn estaminen hissikuiluun. Esimerkkikohteessa asennettiin bitu-
mikermi hissikuilun ylakupin paalle (kuva 9), jotta hissin pohja saatiin maalattua ja hissin

asennustyot aloitettua ennen vesikaton valmistumista.
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Kuva 9. Hissikuilun ylakuppi eristetty bitumikermilla

4.3 Veden paasyn estaminen tekniikkahormiin

Talotekniikkaelementti Elpo -hormielementti sisaltda nykyaikaisen asuinkerrostalon talo-
tekniikassa tarvittavat putkitukset seka osat ja on yksi yleisimmistd Suomessa kaytetta-
vista talotekniikkaelementeistd. Rudus Oy:ltd toimitettiin vuonna 2018 Elpo-hormiele-

mentteja yli 400 rakennuskohteeseen ympari Suomea (Rudus Pro).
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Elpo-tekniikkahormeissa haasteena on esimerkiksi hormin sisalla kulkevien ilmanvaihto-
putkia pitkin kulkeutuva vesi. Tama muodostuu laajemmaksi ongelmaksi, mikali ontelo-
kentta tai paikallavaluholvi on samassa korossa Elpo-tekniikkahormin ylapaan kanssa,
koska silloin vedet paasevat makaamaan hormin paalla. Elpo-hormissa kulkevien LVI-
putkien paihin laitetaan valiaikaiset tulpat odottamaan seuravan kerroksen Elpo-hormin
nostoa. Valiaikaiset tulpat eivat kuitenkaan ole kaikissa tapauksissa riittavan tiiviita pita-

maan vetta poissa.

4.3.1 Ratkaisuja

Suunnitteluvaiheessa tulee huomioida, etta Elpo-hormielementti tulee noin 50 mm val-
miin holvipinnan yli, jotta holvin pinnalle muodostuva kosteus ei paase kulkeutumaan
Elpo-hormin kautta. Asennusvaiheessa myds tydmaan tulee varmistaa, etta nosto holvin

ylapuolelle sailyy kerroksesta toiseen.

Elpo-hormien tydnaikaiseen suojaukseen on mahdollista asentaa suojapaaty, joka on 30
mm paksua vaneria ja kauttaaltaan 10 mm suurempi kuin itse hormi (kuva 10). Levyn
paksuus seka koko mahdollistaa levyn toimimisen holvivalussa myds varauksena. Levyn
voi asentaa suojapaatyvemoilla, joka mahdollistaa elementin nostamisen kerrokseen le-

vyn ollessa paikoillaan tai nostoankkureista.

Elpo-hormien tydaikaiseen suojaukseen voi kayttaa myods pellista valmistettuja, tiivisteel-

lisia suojatulppia, jotka tekevat ilmanvaihtokanavien ylapaat vesitiiviiksi.

O suojapaétyvemoilla Opulteiﬂa nostoankkureista

Kuva 10. Elpo-tekniikkahormin ty6aikainen suojaus
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Elpo-hormielementtien ollessa asennettu lopulliseen korkeuteen, on ylapaahan mahdol-
lista tehda vesikaton tekemisen ajaksi nostot Elpon reunoja vasten bitumikermilla seka

asentaa vanerilevy Elpon paalle kuten kuvassa 11 nakyy.

Kuva 11. Elpo-hormin suojaus

4.4 Ikkuna-aukkojen ja apukarmien suojaus

Betonielementtien ikkuna- ja oviaukoissa on elementin villatilan paksuiset puiset apukar-
mit, joihin ikkuna- ja ovikarmit kiinnitetdan. Elementtitehtaalla on tehty apukarmeihin ve-
denpoistoreikia, joiden kautta villatilaan paassyt kosteus paasee poistumaan, eika jaa

apukarmin paalle.

Rakennusaikainen kosteus voi aiheuttaa ikkunoiden puupinnoille vaurioita, joten ikkunat
tulisi asentaa vasta kun liiallinen kosteus on poistunut rakenteista ja rakennuksessa on
vesitiivis katto. Liiallisen rakennusaikaisen kosteuden takia ikkunoihin aiheutuu vaurioita,
joita ovat esimerkiksi liitoskulmien aukeaminen seka metalliosien hapettuminen ja ruos-

tuminen (Puutuoteteollisuus ry: 7.).

Tybaikaisen kosteudenhallinnan nakdkulmasta suurimmat haasteet ovat lattiasta-kat-
toon ulottuvien ikkunoiden sekd parvekeovien kanssa, silld niiden kohdalla betoniele-

mentin lAmmoneriste on paljaana.
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4.4.1 Ikkunoiden suojaukset ja apukarmien suojaus bitumikermilla

Ennen ikkunan asennusta elementin ikkuna-aukon voi suojata valiaikaisella muovilla. lk-
kuna-aukon suojaamisella ulkovaippa on tiiviimpi ja nain estetdan sadevesien paasy si-
sapuolelle. Mikali ikkunapellitysta ei asenneta heti ikkunoiden asennuksien jalkeen, ik-
kuna-aukkojen alareunat suojataan esimerkiksi vanerilla, jotta sadevedet saadaan pois-

pain ikkunan puitteista seka julkisivusta (Rakennustieto 2020, 8.).

Ennen ikkunoiden paikalleen asennusta tehdaan apukarmien kosteusmittaus esimer-
kiksi piikkimittarilla, jolla varmistetaan apukarmien riittdvan alhainen painokosteuspro-
sentti. Apukarmien kosteus tulee olla alle 20 painoprosenttia (Rakennustieto 2013, 30.).
Painoprosentti kertoo, kuinka monta prosenttia aineessa on vettd aineen kuivapainoon

nahden.

Oviaukot seka lattiasta-kattoon ulottuvat ikkunat ovat haastavampi suojata, silla niiden
kohdalla ei ole apukarmeja, vaan elementin villa on taysin nakyvilla. Villatilan paalla
oleva Tyvek -suojakangas paikataan teippaamalla, mikali se on revennyt esimerkiksi kul-
jetuksen tai asennuksen aikana. Kun ikkunoiden ja ovien asennushetki lahestyy, otetaan
Tyvek -kangas pois. Taman jalkeen asennetaan alapuolinen apukarmi, joka kosteuden

paasyn estamiseksi eristetdan bitumikermilld, kuten kuvassa 12 nakyy.

Kuva 12. Apukrmi suojattu bitumikermilld (Tolkkd Antti)
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Ikkunoiden asennuksen jalkeen, ennen ikkuna-aukkojen tiivistamista, viistosade ja tuuli
voivat painaa kosteutta rakennuksen sisapuolelle tiivistamattomasta ikkuna-aukosta.
Esimerkkikohteessa on asennettu butyyliteippi vastaavanlaiseen kohtaan (kuva 13). Bu-
tyyliteippi on venyvaa tiivistysteippia, jossa on kaytetty butyylikumilimaa, joka tarttuu hy-
vin betoniin. Teippi soveltuu venyvyytensa takia kaytettavaksi haastaviinkin tiivistyskoh-
tiin (Tectis Oy, Sitko Elastic).

Kuva 13. Butyyliteippi ikkuna-aukon alareunaan

4.4.2 Ikkuna-asennukset elementtitehtaalla

Vaihtoehtona on myds ikkunoiden asentaminen ulkoseindelementteihin jo tehtaalla, jol-
loin ikkunat olisivat jo valmiiksi suojattuina. Ikkunat suojataan sisapuitteen muovihupu-
tuksella seka ylapuolisen karmin yli vedettavallad muovikalvolla. Muovikalvon avulla eh-
kaistdan holvilta villatilaan paasevan veden aiheuttamia ongelmia, silla vesi ei paase

suoraan kosketuksiin apukarmin kanssa (Terié 2009: 14.).

Elementtitehtaalla ikkunoiden asentamisesta on hyotya erityisesti talviaikaan, silla julki-
sivu saadaan nopeasti umpeen ja tydmaan lammitys saadaan tehokkaasti kayntiin. Jul-
kisivun umpeen saaminen aikaisemmin, mahdollistaa myds sisatdiden aikaisemman
aloituksen. (Teri6 2009: 17.)
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Kuva 14. Parma Oy:n Forssan tehtaalla elementeissa valmiiksi asennetut ikkunat

Paikallavaluholvirungossa normaalisti ikkunakollit nostetaan kerroksiin aina ennen seu-
raavan kerroksen muottitdiden aloitusta. Ikkunoiden toimitukset tulee olla tarkat, jotta ne
ehditdan nostamaan kyseiseen kerrokseen, mutta eivat vie pitkdaikaista varastointitilaa

tydbmaailta.

Hyotyja ikkunoiden asentamiseen tehtaalla:
e vahemman nostoja rungon aikana
o tydmaalle ja holville ei tarvitse jarjestaa varastointitilaa

e eitarvita erillisia ikkunoiden sdasuojauksia eika putoamiskaiteita

Haittoina elementtitehtaan ikkuna-asennuksissa on ikkunoiden mahdolliset rikkoutumi-
set. Lisaksi elementtitehtaan kapasiteetti sekd ammattitaidon maara voivat olla haas-

teena ikkuna-asennuksissa.

Mikali ikkunat asennetaan elementtitehtaalla, suositellaan ettd ikkunat vaahdotetaan
osittain kuljetuksen tuen varmistamiseksi. Ikkunoita ei kuitenkaan suositella vaahdotta-
maan jokaiselta reunalta, jotta mahdollinen ikkunan apukarmiin paassyt kosteus paasee

tuulettumaan.
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4.5 Elementtisaumojen kautta paaseva kosteus

Elementtisaumojen kautta padsevaa kosteutta voi ilmeté esimerkiksi kohteissa, joissa
parvekelaatan ylapinta on samassa tasossa elementin alasauman kanssa. Sateella vesi
kertyy parvekelaatan paalle, josta tuuli painaa veden suoraan elementtisaumaan. Ele-
menttisaumoissa tulee huomioida myds piiskaava sade, joka voi aiheuttaa veden painu-

misen saumaan.

451 Paisuva nauha

Kosteudelle riskialttiisiin elementtisaumoihin on laitettu tydaikaiseksi kosteudensuojaksi
paisuvaa saumanauhaa. Paisuva nauha on vedenpitavaa, mutta paastaa rakennekos-
teuden haihtumaan ulospain. Paisuva nauha on esipuristettua elastista vaahtotiiviste-
nauhaa, joka eristaa hyvin myos lampda. Julkisivusaumausmassaan verrattuna paisuva
nauha on hintavampaa, mutta pitkaikaisempaa. Paisuvalle nauhalle annetaan 20 vuoden
materiaalitakuu, kun nauha on asennettu valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti (llI-
bruck, 2018).

Julkisivusaumoissa kaytettdva paisuva nauha toimii haastavissakin saaolosuhteissa.
Paisuvaa nauhaa kaytettdessa elementtisaumauksissa kaytettavia tuuletusputkia ei tar-
vitse asentaa, silld nauha paastaa vesihdyryn poistumaan, mutta on vedenpitava ulkoa-

pain tuleville sadevesille (lllbruck, 2018).

Julkisivusaumausmassa ei paasta kosteutta poistumaan, kuten paisuva nauha. Taman
takia saumausmassaa kaytettavissa rakennuskohteissa kerrostalon alimmat saumauk-
set on siirretty myéhaisempaan ajankohtaan, jotta tydmaan aikana rakenteisiin kertynyt

kosteus paasee tuulettumaan paremmin.
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4.6 Liikuntasaumojen kohdalla kosteuden paasy rakennuksen sisille

Liikuntasaumalla tarkoitetaan rakennuksen kahden lohkon valista rakennetta, joka koos-

tuu kahdesta betonielementista, joiden valiin jaa ilmarako (kuva 15).
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Kuva 15. Liikuntasauma

Liikuntasaumaseindssa on kosteudenhallinnan ndkodkulmasta haastetta, mikali lohkojen
runkojen nousemisessa on suuri aikaero. Silloin ensimmaisend valmistuneessa run-
gossa pyritdan etenemaan sisatydvaiheeseen, mutta likuntasaumaseina on kylma, silla
seuraavan lohkon elementti vield puuttuu. Tassa vaiheessa esimerkiksi tasoitetoita ky-

seiselld seindlld ei pystyta tekemaan seinan kylmyyden takia.
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4.6.1 Liikuntasaumaseinaelementin [ammityslangat

Liikuntasaumaseinan ensimmaisen lohkon puoleiseen valiseindelementtiin on suunni-
teltu lAmmityslangat (kuva 16), jotka pitavat elementit IAmpimana, vaikka seuraavan loh-
kon elementti puuttuukin. Tassa tuleekin kuitenkin huomioida tydmaasahkoja suunnitel-

taessa riittavat tehot, jotka lammityskaapeleiden kaytt6 vaatii.
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Kuva 16. Elementtiin suunnitellut lammityslangat

4.6.2 Tuulensuojaeristeet

Esimerkkikohteessa ensimmaisena valmistuneen rungon elementtiin asennettiin tuulen-
suojaeristeet (kuva 17). Tuulensuojaeristeitd on suunniteltu kosteusteknisesti vaativiin
olosuhteisiin, jotka toimivat lAmmdneristeena. Tuulensuojaeristeiden pinnat ovat yleensa

hyvin vesihdyrya lapaisevia, eli eriste ei varastoi kosteutta itseensa.

Tuulensuojavillojen asennuksessa tulee myds huomioida villojen ylapaat, jotka eivat saa

jaada sateen armoille. Villojen ylapaan voi suojata esimerkiksi pressuilla.
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Kuva 17. Tuulensuojavillat asennettu liikuntasaumaseiniin,
ylapaat suojattu pressuilla.

4.6.3 Saumojen suojaus bitumikermilla

Seuraavan lohkon rungon edetessa voi ilmentya myds lisdhaastetta, mikali rungon holvin
pinta on samassa korkeudessa aikaisemman lohkon seindn saumojen kanssa. Silloin

vaaka- ja pystysaumoihin hitsataan bitumikermi, joka toimii kosteuseristyksena (kuva
18).

Kuva 18. Liikuntasaumaseinén vaaka- ja pystysaumojen bitumikermi
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5 Yhteenveto

Opinnaytetyossa tutkittiin rakennushankkeen kosteudenhallinnan ongelmakohtia seka
ratkaisuja ongelmakohtien toteutuksille. Kosteudenhallinta aiheena on erittdin laaja ja
erilaisia ongelmakohtia ja niiden ratkaisutapoja on useita, tasta johtuen rajasimme ai-

heen tunnetuimpiin kosteudenhallinnan haastekohtiin.

Tyo6ssa kosteudenhallinnan ongelmakohtia tutkiessa, oli mielenkiintoista huomata kuinka
kosteudenhallinnan laiminlyonti yhdella osa-alueella, aiheuttaa haasteita my6s muilla
alueilla. Esimerkkina paikallavaluholvin kosteudenhallinnan laiminlydminen, vaikuttaa
suoraan sandwich -betonielementin kosteuteen, joka taas vaikuttaa ikkuna-aukkojen

kosteushaasteisiin.

Rakennushankkeiden toimivampaa kosteudenhallintaa edistaisi kosteudenhallinnan

haasteiden esiin nostaminen ja ratkaisutoimien dokumentointi kaikkien saataville.
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