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JOHDANTO

Tyon tausta ja tavoitteet

Kosteusvauriot ja hometalot ovat puhuttaneet paljon viime vuosina. Kosteusongelmat ovat yleisia
niin vanhoissa taloissa kuin uudisrakennuksissakin. Tulevina vuosina kosteusasioihin on kiinnitet-
tava entistd enemman huomiota, silld Suomen ja koko maailman ilmasto muuttuu koko ajan. On
olemassa erilaisia ennusteita siitd, miten paljon ilmasto Suomessa muuttuu, mutta todennakdista
on, etta lampdtila nousee ja sateet yleistyvat. Tama luo entistd haastavammat olosuhteet raken-

tajille ja koko rakennustuoteteollisuudelle.

Uudisrakentamisessa kosteusvauriot syntyvat tydmaa-aikana tai heti sen jalkeen tyémaa-aikais-
ten virheiden seurauksena. Vaurioiden kehittyminen ja ilmeneminen voivat kuitenkin kestaa jopa
vuosia. Vaurio ei valttamatta aiheudu tydmaa-aikaisista virheista, vaan sen voi aiheuttaa myos
suunnitteluvirhe tai vaarat materiaalivalinnat. Homevaurion syntyminen vaatii riittavasti kos-
teutta, 1amp6a, happea, ravinteita seka otollisille olosuhteille riittdvan kestoajan. Jos kosteusvau-
rioiden ehkaisy haluttaisiin tiivistdad muutamaan sanaan, lista voisi olla seuraava: huolellinen
suunnittelu, huolellinen suojaus, huolellinen rakentaminen ja kuivatus seka huolellinen yllapito.
Nailla yksinkertaiselta kuulostavilla toimenpiteilla kosteusvaurioiden riskia saataisiin huomatta-

vasti pienennettya.

Rakentamisessa puhutaan usein hyvasta rakentamistavasta. Se voidaan maaritella eri tavoin,
mutta tavoitteena on turvallinen ja terveellinen rakennus, joka kestaa kayttotarkoituksessaan sille
maaritellyn kayttéajan. Ylla mainittu kosteusvaurioiden ehkaisylista voisi olla erds maaritelma hy-
vdlle rakentamistavalle. Voidaan siis jopa sanoa, ettd mikali kaikki noudattaisivat hyvaa rakenta-
mistapaa pilkulleen, saataisiin kosteusvaurioiden syntymista ehkaistya huomattavasti. Heraakin
kysymys, miksi ndin ei jo tehda? Eras rakennusurakoitsija sanoi tydmaan laadun olevan mieles-
taan yhta hyvan kuin heikoimman tyontekijan kadenjalki. Mikali laajennamme tata ajatusta hiu-
kan pidemmalle, voimme sanoa tydmaan laadun olevan yhta hyvan kuin heikoimman suunnitel-
man, heikoimman suojauksen, heikoimman rakentajan ja heikoimman tydmenetelman. Tydmaan
aikajana suunnittelun aloituksesta aina viimeisen listan kiinnitykseen asti on pitkd, eikd kosteus-
vaurion syntyminen vaadi kuin yhden epdonnistumisen jossain kriittisessa vaiheessa. Nykypdivan
kiireisessa tulosyhteiskunnassa, jossa aika on rahaa, vaatiikin laadultaan hyvaa rakentamistapaa
noudattavan tydmaan hoitaminen rakentajalta ja kaikilta osapuolilta tietoisuutta kosteusvaurioi-
den syntymekanismeista ja halua tehda kerralla terveellinen rakennus. Monet rakennusliikkeet

ovatkin laatineet kosteudenhallintasuunnitelman kaytettévaksi osana rakennusprojektia.

Tassa tydssa tarkastellaan tydmaan kosteudenhallintaa ja esitelldan keinoja sen toteuttamiseen
tuotantovaiheessa. Tydssa esitelladn kosteus rakennusfysiikan ndakdékulmasta ja tarkastellaan eri-
laisten betonirakenteiden kosteuskayttaytymista. Tydssa esitelladn myds, mita rakenteiden tiiviys
tarkoittaa ja tarkastellaan kosteusvaurioiden syita ja niiden ehkaisya. Tydn on tilannut Skanska

Talonrakennus Oy.
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1.2 Lyhenteet ja maaritelmat

Absoluuttinen kosteus ilmaisee kuinka monta grammaa kosteutta sisaltda yksi kuutiometri

ilmaa. Yksikkdna kaytetadn g/ms3.

Absorptio on ilmi6, jossa materiaali sitoo kosteutta itseensa ympardivasta ilmasta.

Desorptio on ilmid, jossa materiaali luovuttaa kosteutta ympardivaan ilmaan.

Emissio on ilmid, jossa materiaalista vapautuu erilaisia kemiallisia yhdisteita (Leivo 1998, 5).

Hygroskooppinen materiaali on huokoinen aine, joka pystyy sitomaan ilmasta kosteutta it-
seensa seka luovuttamaan kosteutta ilmaan. Materiaalin kosteuspitoisuus ei riipu vesihéyryn

maarasta ilmassa vaan suhteellisesta kosteudesta.

Hoyrynsulku on ainekerros, joka estda vesihdyryn diffuusion rakenteiden valilla. Hoyrynsulku
voi olla esimerkiksi kalvo-, levy-, kivi- tai massiivipuurakenne. Héyrynsulun tulee olla tiivis ja yh-
tendinen ainekerros, ja silla tulee olla riittava vesihdyrynvastus. Hoyrynsulku sijaitsee rakenteen

[ampimalla puolella. (Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet: RIL 107-2012, 27.)

Ilmansulku on ainekerros, joka estaa vaipan lapi tapahtuvat ilmavirtaukset. IImansulkukin voi
olla esimerkiksi kalvo-, levy-, kivi- tai massiivipuurakenne. Mikali rakenteessa on lammoneriste-
kerros, ilmansulku sijoitetaan yleensa lampimalle puolelle sisépinnan ldhelle. Mikdli rakenteessa ei
ole lammdneristettd (massiivirakenne), koko rakenne toimii ilmansulkuna, mikali saumat ja liitos-
kohdat on tiivistetty huolella. (Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet: RIL 107-2012,
27.)

Kapillaarisuus on paine-erojen aiheuttama huokoisessa materiaalissa tapahtuva veden nousu.

Kastepistelampétila |. kastepiste on lampdtila, johon ilman l[ampétilan tulisi laskea, jotta siina

oleva vesihdyry alkaisi tiivistyd.

Kosteudeneriste on ainekerros, joka estad kosteuden siirtymisen seka diffuusiolla etta kapillaa-

risesti rakenteiden valilla.

Kosteus tarkoittaa vettd, joka esiintyy joko kaasumaisessa, nestemdisessa tai kiintedssa muo-

dossa.

Kosteusvirta kuvaa kosteuden (vesihdyryn) siirtymista rakenteen lapi aikayksikéssa. Yksikkdna

kosteusvirralle kaytetaan kg/m?s.
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Kyllastyskosteus ilmaisee kuinka paljon vesihdyrya mahtuu ilmaan tietyssa lampétilassa. Mita
korkeampi on lampdtila, sitd suurempi on kyllastyskosteus. Mikali vesihdyryn maara ylittaa kyllas-

tyskosteuden, vetta tiivistyy.

Kylmasilta tarkoittaa ulkoilmaa vasten olevassa rakenteessa kohtaa, josta puuttuu lIdm-
moneriste rakennuksen ulko- ja sisdpuolen valista. Kylmasillan kautta Idmp6a paasee johtumaan

ulos, mutta rakenne paasee myds vastaavasti jadhtymaan aiheuttaen kondensioriskin.

Rakennekosteus tarkoittaa sitd kosteutta, mikd rakennukseen tai sen osiin paasee rakentamis-

vaiheen aikana. Rakennekosteus tulee aina poistaa rakenteista.

RH (Relative Humidity) = suhteellinen kosteus.

Sorptiokdyra |. tasapainokosteuskdyra kuvaa tasapainotilannetta, joka asettuu kostean ma-
teriaalin ja sita ymparoivan ilman valille. Kosteustasapainoon vaikuttaa ennen kaikkea ilman suh-

teellinen kosteus.

Suhteellinen kosteus on prosenttiluku, joka kertoo kuinka monta prosenttia kylldstyskosteu-
desta ilmassa on vesihdyrya tietyssa lampdtilassa. Mikali suhteellinen kosteus ylittad 100 %,

vettd alkaa tiivistya.

Tuulensuoja on ainekerros, jonka tarkoitus on estda tuulen aiheuttamat ilmavirtaukset lam-

moneristeessa. Tuulensuoja asennetaan lammoneristeen ulkopintaan.

Tuuletusvali on ilmarako, jonka avulla rakennetta tuuletetaan. Tuuletusvalin tulee olla enintaan

200 mm:n paksuinen ja sen tulee olla ilmavirtauksen suuntaa vastaan kohtisuorassa.
Vedeneriste on ainekerros, jonka tulee estaa nestemaisen veden siirtyminen rakenteiden valilla.
Vesihoyryn diffuusio tarkoittaa vesihdyryn liikettd kaasuseoksessa vakiokokonaispaineessa.
Diffuusion aiheuttavat erot kaasuseoksen hoyrypitoisuudessa tai hdyryn osapaine-erot, jotka pyr-
kivat tasoittumaan.

Vesihoyryn kondensio tarkoittaa veden tiivistymista pinnoille.

Vesihoyryn konvektio tarkoittaa kosteuden siirtymista lampdétilaeroista aiheutuvan ilmavirtauk-
sen mukana. Ilman tiheys vaihtelee lampdtilan funktiona, ja kun tiheyserot pyrkivat tasoittu-

maan, syntyy ilmavirtaus tihedmmasta osasta harvempaan.

Vesihodyrynvastus riippuu ainekerroksen eri puolilla olevasta vesihdyryn osapaineiden erosta tai

erosta vesihdyryn pitoisuuksissa seka ainekerroksen lapi diffusoituneesta vesihdyryn maarasta.
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Vesihdyrynvastus siis ilmaisee kuinka paljon rakenne vastustaa vesihdyryn diffuusiota. Mita suu-

rempi vesihdyrynvastus materiaalilla on, sitd paremmin se toimii hdyrynsulkuna rakenteessa.



2 KOSTEUS YMPARISTOSSAMME

2.1

Lakeja ja viranomaismadrayksia kosteudenhallinnasta

11 (63)

Kosteudenhallintaa kasittelee tai sivuaa monta viranomaislakia ja -maardysta. Lisaksi kunnilla voi

olla vield omat rakennusjarjestyksensa seka rakennustapaohjeensa, jotka voivat ottaa kantaa

muun muassa rakennusmateriaaleihin. Kuviossa 1 on esitetty kaavio, jossa nakyy kosteudenhal-

lintaan liittyvat lait, madrdykset ja ohjeet.

Maankaytto- ja rakennuslaissa sanotaan seuraavasti (Maankaytt6- ja rakennuslaki 1999, 117 §):

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava ja rakennuksen muutos- ja korjaustyot
tehtdva seka rakennuksen kayttétarkoituksen muutos toteutettava siten, etta ra-
kennus tayttaa siihen yleisesti ennakoitavissa oleva kuormitus ja rakennuksen
kayttotarkoitus huomioon ottaen 117 a—117 g §:ssa tarkoitetut olennaiset tekniset
vaatimukset.

Kohdissa 117a-117g § esitellyt asiat ovat rakenteiden lujuus ja vakaus, paloturvallisuus, terveelli-

syys, kayttdturvallisuus, esteettémyys, meluntorjunta ja daniolosuhteet seka energiatehokkuus.

Lueteltuja asioita on esitelty tarkemmin Maankaytto- ja rakennusasetuksessa (Maankaytt6- ja
rakennusasetus 1999, 50 §).

Eiidns

L

Maankaytto- ja rakennuslaki (YM)
Terveydensuojelulaki (STM)
Tyoturvallisuuslaki (STM)
Ymparistosuojelulaki (YM)
Asunto-osakeyhtiolaki (OM)
Muita lakeja ja saadoksia

YM: Suomen RakMK
STM: Asumisterveysohje
MMM: MM-RMO

Ministerididen maardykset, ohjeet ‘ ——1>

5

Lait ja asetukset 1

==
EU-direktiivit

| =

Kuntien rakennusjarjestykset
Kaavamaaraykset
Alueen rakennustapaohje

T

|

Ministerisiden oppaat } ?tj"

YM: Veden ja kosteudenhallinta
STM: Asumisterveysopas

Y Kuntien rakentamisohjeistus

Suurten
rakennuttajien

ohjeet

Rakennus- ja kiinteistdalan organisaatioiden ohjeistus [

Sisdilmastoluokitus L

Sisdilmaopas

RYL = SFS,- EN-standardit

RT-kortit, KH-kortit
RiL-ohjeet, kasikirjat

SFS,- EN-standardit raportit

Yhdistysten nettisivustot
Yliopistojen ja tutkimuslaitosten

Rakennus- ja kiinteistdalan yritysten ohjeistus

Kuvio 1. Rakennuksen kosteudenhallintaan liittyvien lakien, maardysten sekd alan ohjeistuksen

osoittava kaavio (Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estaminen: RIL 250-2011, 227)
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Lisdksi maankaytto- ja rakennuslain pykdlassa 116 sanotaan:

Rakennus ymparistdineen on pidettdva sellaisessa kunnossa, etta se jatkuvasti
tayttaa terveellisyyden, turvallisuuden ja kayttdkelpoisuuden vaatimukset eika ai-
heuta ymparistohaittaa tai rumenna ymparistéa. Rakennus ja sen energiahuoltoon
kuuluvat jarjestelmat on pidettéva sellaisessa kunnossa, etta ne rakennuksen ra-
kennustapa huomioon ottaen tayttavat energiatehokkuudelle asetetut vaatimuk-
set.

Ennen korjauskehotuksen antamista rakennusvalvontaviranomainen voi maarata
rakennuksen omistajan esittémaan rakennusta koskevan kuntotutkimuksen ter-
veellisyyden tai turvallisuuden johdosta ilmeisen valttamattdmien korjaustoimenpi-
teiden selvittdmiseksi. (Maankayttd- ja rakennuslaki 1999, 116 §.)

Lisdksi Maankaytto- ja rakennuslain kohta 152 § viittaa rakennustuotteelta vaadittaviin ominai-

suuksiin seuraavasti:

Rakennustuotteen, joka on tarkoitettu kaytettavaksi pysyvana osana rakennuskoh-
teessa, tulee olla turvallinen ja terveellinen sekd ominaisuuksiltaan sellainen, ettd
rakennuskohde asianmukaisesti suunniteltuna ja rakennettuna tayttaa tassa laissa
saadetyt olennaiset tekniset vaatimukset tavanomaisella kunnossapidolla taloudel-
lisesti perustellun kayttéian ajan. (Maankaytt6- ja rakennuslaki 1999, 152 §.)

Terveydensuojelulaki ottaa kantaa terveelliseen elinymparistdon seuraavasti pykalissa 1 ja 2:

Tassa laissa tarkoitetaan terveyshaitalla ihmisessa todettavaa sairautta, muuta
terveydenhairiéta tai sellaisen tekijén tai olosuhteen esiintymistd, joka voi vahen-
taa vaeston tai yksilon elinympariston terveellisyytta.

Elinymparistéon vaikuttava toiminta on suunniteltava ja jarjestettava siten, etta
vaeston ja yksilon terveyttd yllapidetdan ja edistetdan.

Elinymparistéon vaikuttavaa toimintaa on harjoitettava siten, etta terveyshaittojen
syntyminen mahdollisuuksien mukaan estyy. (Terveydensuojelulaki 1994, 1-2 §.)

Lisaksi pykalissa 26 ja 27 sanotaan seuraavasti:

Asunnon ja muun sisatilan sisdilman puhtauden, lampétilan, kosteuden, melun,
ilmanvaihdon, valon, sateilyn ja muiden vastaavien olosuhteiden tulee olla sellai-
set, ettei niista aiheudu asunnossa tai sisatilassa oleskeleville terveyshaittaa.
Asunnossa ja muussa oleskelutilassa ei saa olla eldimia eika mikrobeja siind maa-
rin, ettd niistd aiheutuu terveyshaittaa.

Milloin asunnossa tai muussa oleskelutilassa esiintyy melua, térinda, hajua, valoa,
mikrobeja, p6lyd, savua, liiallista Idmpoa tai kylmyytta taikka kosteutta, sateilya tai
muuta niihin verrattavaa siten, etta siita voi aiheutua terveyshaittaa asunnossa tai
muussa tilassa oleskelevalle, kunnan terveydensuojeluviranomainen voi velvoittaa
sen, jonka menettely tai toimenpide on syyna tallaiseen epakohtaan, ryhtymaan
toimenpiteisiin terveyshaitan poistamiseksi tai rajoittamiseksi.

Jos epdkohta aiheutuu asunnon tai muun tilan puutteellisuudesta eika epakohdan
poistaminen ole mahdollista tai asunnon tai oleskelutilan omistaja tai haltija, mil-
loin tdma omistaja tai haltija on vastuussa puutteellisuuden tai epdkohdan korjaa-
misesta, ei ole ryhtynyt terveydensuojeluviranomaisen maaradmaan toimenpitee-
seen, kunnan terveydensuojeluviranomainen voi kieltad tai rajoittaa kayttamasta
asuntoa tai oleskelutilaa tarkoitukseensa. (Terveydensuojelulaki 1994, 26—-27 §.)
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Lisaksi rakennusten terveellisyyttd ja kosteudenhallintaa kasitelldan tyéterveyslaissa, ympariston-
suojelulaissa ja asunto-osakeyhtitlaissa. Lakien ohessa rakentajaa velvoittavat my&s ministerioi-
den maadraykset. Suomen rakentamismaarayskokoelma (RakMK) tarkentaa Maankaytt6- ja raken-
nuslakia seka -asetusta. Rakentamismadrdyskokoelma kasittelee uudisrakentamista, mutta joskus
maarayksia on noudatettava myos korjaus- ja muutostdissa. Lisaksi ministeridilld on erilaisia oh-
jeita ja oppaita, jotka kasittelevat terveellista rakennustapaa ja sisdilmastoa. Muun muassa sosi-
aali- ja terveysministerion Asumisterveysohje (2003) kasittelee tilojen fysikaalisia, kemiallisia ja

biologisia tekijoitd. Asumisterveysopas taas on asumisterveysohjeen soveltamisohje.

Kunnat laativat Maankaytt6- ja rakennuslakiin perustuvan ja sita tdydentdvan rakennusjarjestyk-
sen, joka ohjaa paikallista rakentamista. Rakennusjarjestykseen kuuluva rakennustapaohje on
viranomaisten nakemys siitd, miten rakennukset tulee rakentaa jollain alueella. Rakennustapaoh-
jeita laaditaan niin uusille kuin vanhoillekin asuinalueille. Lisdksi rakentamisen laatua maarittele-
vat alan organisaatioiden ohjeet ja julkaisut. Esimerkiksi Suomen rakennusinsingdrien liitto ry
(RIL ry) julkaisee ohjeita ja kasikirjoja, jotka ohjaavat niin suunnittelijoita kuin rakentajiakin eri
normien hallintaan. Huolimatta siitd, etta kyse ei ole viranomaisten julkaisuista, ovat RIL:n kasi-
kirjat ja ohjeet saavuttaneet aseman luotettavana ldhteena rakennuskirjallisuudessa. Muita alan
organisaatioiden julkaisuja ovat muun muassa Rakennustieto Oy:n ylldpitamat tietopalvelut RT
Net, SIT Net, LVI Net, Ratu Net, KH Net ja Infra Net.

2.2  Kosteus ulkoilmassa

Kostea ilma on yhdistelma kuivasta ilmasta ja vesihOyrystd. Kuiva ilma koostuu typesta (78 tila-

vuusprosenttia), hapesta (21 til-%), argonista (1 til-%) ja vahaisistd maaristé muita kaasuja, esi-
merkiksi hiilidioksidia (Ilmatieteenlaitos.fi). Pitoisuudet patevat lahella maanpintaa. Kuivan ilman
moolimassa on 28,96 g/mol ja vesihdyryn 18,02 g/mol. Nain ollen mita kosteampaa ilma on, siis

mitd enemman se sisaltaa vesihdyrya, sita kevyempaa se on.

Vesihdyryn maaraa ilmassa ilmaistaan kahdella tavalla: vesihdyryn pitoisuutena (yksikké g/m3)
tai vesihdyryn osapaineena (yksikké pascal, Pa). Naiden valilla vallitsee yhteys (Bjorkholtz, 1997,
43):

p, = 461,4 vT (J/kgK), (1)

missa p,, on vesihdyryn osapaine, v on vesihdyryn pitoisuus ja T on lampétila kelvineina.
IIman kosteuspitoisuus vaihtelee lampétilan mukaan. Lédmpimaan ilmaan mahtuu enemmaén kos-

teutta kuin kylmaan ilmaan. Jokaisella Iampétilalla on oma kyllastyskosteutensa ja —paineensa,

jonka ylittyessa ylimaardinen kosteus alkaa tiivistya vedeksi (kuvio 2).
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Kuvio 2: Ladmpétilan ja kylldstyskosteuden valinen yhteys (Rafnet 2004, 8)

Suhteellinen kosteus ilmaisee kuinka monta prosenttia kylldstyskosteudesta ilma sisaltda kos-
teutta. Se voidaan madritella joko vesihdyryn pitoisuuden tai osapaineen avulla (Bjorkholtz, 1997,
44-45):

RH = 2100 (2)

v
Vi
RH = £.100, (3)

Pk

missa v, on vesihdyryn kyllastyspitoisuus ja p, on vesihdyryn kyllastyspaine.

Kuvioissa 3 ja 4 on esitetty mittaustuloksia lampétilalle ja suhteelliselle kosteudelle Savonia-am-
mattikorkeakoulun sddasemalta. Kuvioista voidaan havaita, etta suhteellinen kosteus on korkeim-
millaan talvella, kun lampétila on matalimmillaan, ja matalimmillaan kevaalld, kun lampdtila nou-
see pakkaselta plussan puolelle. Kuviosta 2 ndhdaan, etta kyllastyskosteus talvella on pienempi
kuin kesalla, eli talvella ilma ei pysty sitomaan yhta paljon kosteutta kuin kesalla. Siis vaikka tal-
vella suhteellinen kosteus on suuri, on ilman vesihdyrypitoisuus paljon pienempi kuin kesalla. Ke-
vaalla suhteellinen kosteus on matalimmillaan ja talléin on myds hyva aika kuivata esimerkiksi
polttopuita, koska ilmaan mahtuu hyvin kosteutta. Taytyy muistaa, ettd sateella suhteellinen kos-

teus voi nousta hetkellisesti lahelle sataa.
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Kuvio 3: Savonia-ammattikorkeakoulun sadaseman mittaustulokset lampdtilalle eri vuodenaikoina. Kuvaajassa on esitetty
vuosien 2012 ja 2013 Iampétilat celsiusasteina seka viiden vuoden keskiarvo (Savonia-ammattikorkeakoulun sddasema,
2013).
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Kuvio 4: Savonia-ammattikorkeakoulun sadaseman mittaustulokset suhteeliselle kosteudelle eri vuodenaikoina. Kuvaa-
jassa on esitetty vuoden 2013 suhteellinen kosteus prosentteina seka viiden vuoden keskiarvo (Savonia-ammattikorkea-

koulun sddasema, 2013).
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Kuvio 5: Savonia-ammattikorkeakoulun sadasemat mittaustulokset vuosittaiselle sademaarélle. Kuvaajassa on esitetty
vuosien 2012 ja 2013 sademadrat millimetreina seka viiden vuoden keskiarvo (Savonia-ammattikorkeakoulun sadasema,
2013).

2.2.1 Sateen vaikutukset rakentamisessa

Kuviossa 5 on esitetty mittaustuloksia sademaérille eri vuodenaikoina Savonia-ammattikorkea-
koulun sadasemalta. Kuviosta voidaan havaita, etta suurimpia sademaaria on mitattu kesa- ja
heindkuussa, mutta myods syksylla sataa tasaisesti. Kuviosta 4 ndhdaan, ettd suhteellinen kosteus

alkaakin nousta kesan ja syksyn aikana kohti talven maksimiarvoaan.

Rakentamisessa sade voidaan jakaa rakentamisen aikaiseen tai sen jdlkeiseen sateeseen. Sade
on siis huomioitava rakentamisaikana erilaisina tarvikkeiden ja tyémaan suojauksia, mutta myés
rakentamisen jalkeen, jotta rakennus kestaa siihen kohdistuvan sadekuorman seka sateen ja tuu-
len yhteisvaikutuksen. Rakentamisen aikainen sade voi joko aiheuttaa valitdnta vauriota raken-
nusaineisiin tai rakenteisiin tai vaurio voi ilmaantua vasta myéhemmin. Kastunut rakenne voi
myds aiheuttaa vaurioita viereisissa rakenteissa. Sade voi my6s jaada rakenteisiin rakennekos-
teudeksi, jota kasitelladn tarkemmin luvussa 2.5. Vaurioita voidaan ehkaistd suojaamalla tarvik-
keet kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen aikana. Tydmaalla sadevesien ja lumien poistoon
tulee kiinnittad huomiota. Rakennusmateriaaleista erityisen arkoja kosteudelle ovat sisakayttéon
tarkoitetut tarvikkeet, kuten kalusteet ja laitteet seka paallysteet. Myds puusta valmistetut mate-
riaalit ovat kosteudelle arkoja. Lémmoneristeet tulee myos suojata hyvin, silla esimerkiksi mine-
raalivillat kuivuvat hitaasti. Kivipohjaisista tuotteista tulee suojata ainakin lammoneristyksen sisa-
puolinen kerros. Rakenteista sateelle herkimpia ovat tasakatot, jotka tulisikin rakentaa aina pou-

tasaassa.

Rakentamisen jalkeinen sade tulee huomioida jo rakennuksen suunnittelussa. Pystysateeksi kut-
sutaan sadetta, joka osuu rakennuksen vaakasuorille pinnoille, kuten katoille, parvekkeille ja te-
rasseille. Pystysade saadaan johdettua pois kallistusten ja erilaisten vedenpoistojarjestelmien
avulla. Viistosade on puolestaan rakennuksen pystysuoriin osiin, kuten seiniin, osuva sade. Viisto-

sateen vaikutus on suurin korkeiden rakenteiden yldosissa ja nurkissa. Viistosateen kulkeutumi-
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nen seindan riippuu seindmateriaalin vedenimukyvysta. Osuessaan seindmateriaaliin, jonka vede-
nimukyky on heikko, viistosade muodostaa seinan pintaan vesikalvon. Tallaisen tiiviin materiaalin
pinnalla vesikalvo voi liikkua joko alaspain tai yléspain ilmavirtausten vaikutuksesta. YI6spain liik-
kuva vesi tulee huomioida raystaiden suunnittelussa muun muassa myrskypeltien avulla. Tiiviitd
materiaaleja ovat muun muassa lasi, pelti, muovi, kivi ja keraaminen laatta. (Bjorkholtz 1997,
40-41.)

Mikali seindmateriaaliin sitoutuu vetta, ei vesikalvoa synny ennen kuin materiaalikerroksen huo-
koset ovat tayttyneet vedella eli seind on kyllastynyt. Seina voi tihkua vettd, mikali tuuli painaa
vetta kyllastyneen seinan lapi. Tallainen seindmateriaali on esimerkiksi tiiliverhous, jota kaytetta-
essa jatetdankin aina tuuletusvali itse seinan ja verhouksen valiin. Talléin vesi ei padse vahingoit-

tamaan seindrakenteita ja itse verhous paasee kuivamaan sateen loputtua.

Noin puolet viistosateesta sataa syksyisin ja viistosateen maara kokonaissateesta on noin 20-30
% (Dunkel 2011, 4). Etelan ja lounaan puoleiset julkisivut kdrsivat eniten viistosateesta, koska
nadista ilmansuunnista tuulee useiten. Varsinkin pientaloissa raystdiden merkitysta viistosateen

torjumisessa ei voi korostaa liikaa.

2.3 Kosteus sisdilmassa

Asuminen ja oleminen rakennuksissa tuottavat aina huoneilmaan lisakosteutta ja tama kosteus
synnyttaa eron ulko- ja sisdilman vesihdyrypitoisuuksien valille. Sisdailman kosteuslisé voidaan
esittaa joko vesihdyrypitoisuutena (yksikké g/m3) tai vesihbyryn osapaine-erona (pascal, Pa). Si-
sailman kosteuslisa siis kertoo, kuinka paljon suurempi on sisdilman vesihdyrypitoisuus tai vas-

taavasti vesihdyryn osapaine ulkoilmaan verrattuna.

Kesalla sisdgilman kosteuslisa on pieni, koska sisatiloissa oleskellaan silloin véahemman. Ulkolampd-
tila on myds korkea ja ulkoilmassakin on talléin enemman kosteutta. Talvella sisatiloissa oleskel-
laan enemman, joten talvisin sisdilman kosteuslisa on suurimmillaan. Talvisin ulkoilman kosteus-
pitoisuus taas on pieni. Ero sisa- ja ulkoilman vesihdyrypitoisuuksissa on siis suurimmillaan talvi-
kuukausina. Koska vesihdyrypitoisuusero, tai vesihdyryn osapaine-ero, pyrkii aina tasoittumaan,
pyrkii sisdilmassa oleva ylimaardinen vesihOyry siirtymaan diffuusiolla ulkovaipan lapi ulkoilmaan.
Mikali rakenteen hdéyrynsulku on puutteellinen tai sita ei ole lainkaan, paasee vesihdyry vapaasti
seindrakenteen ulko-osiin. Mikali lampdtila on alle vesihdyryn kastepisteen, voi vesihdyry konden-
soitua rakenteisiin. Kriittisin piste vaipparakenteessa on lammdneristeen ulkopuolella oleva tuu-
lensuojan tai ulkoverhouksen/vesikatteen sisapinta. Mikali kondensoitumista tapahtuu ja lamp6-
tila on suotuisa, voi rakenteissa esiintya homeille ja mikrobeille otollisia kasvuolosuhteita. Muita
haittavaikutuksia liilan suurella suhteellisella kosteudella rakenteiden ulko-osissa ovat muun mu-
assa raudoitteiden ja terdsosien ruostuminen, lammaoneristeiden eristyskyvyn heikkeneminen,
muodomuutokset materiaaleissa seka puuosien lahovauriot. (Rakennusten veden- ja kosteu-
deneristysohjeet: RIL 107-2012, 23.)
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Mikali rakennuksen ulkokuoreen voi imeytya paljon kosteutta, voi kosteusvirta olla myds ulkoa
sisdlle pain. Ulkoverhoukseen osuva auringon ldampdsateily lammittda ulkopintaa, mika edesaut-
taa vesihdyryn diffuusiota sisdosia kohti. Mikali sisdilmaa jadhdytetaan vield koneellisesti, lisaa se
kondensioriskia hoyrynsulun ulkopinnassa. Talléin myds homehtumisriski kasvaa. Ilmastonmuu-
toksen myétd Suomen sadolot muuttuvat entista sateisimmiksi ja ulkoldampdétila on korkeampi,
joten ylla selitetty ilmi6, kesakondenssi, voi tulevaisuudessa yleistyd. (Rakennusten veden- ja
kosteudeneristysohjeet: RIL 107-2012, 25.)

Sisdilman kosteuslisélle on olemassa erilaisia arvioita, mutta tutkimusten mukaan Suomessa on
suositeltavaa kayttda mitoitusarvoina kuvion 6 ja taulukon 1 arvoja. Mikali ei ole varmaa mihin
kosteusluokkaan rakennus kuuluu, on suositeltavaa kayttda suuremman sisailman kosteuslisan

mitoitusarvon mukaista kosteusluokkaa.
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Kuvio 6. Sisdilman kosteuslisan mitoitusarvot eri kosteusluokissa ulkolampétilan funktiona
(Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet: RIL 107-2012, 24)

Rakentamisaikana sisdilman kosteuspitoisuus voi nousta korkeaksi eri rakennusvaiheiden tuoman
lisakosteuden takia. Esimerkiksi betonivalut ja muurausty6t lisdavat sisdilman kosteuspitoisuutta.
Rakentamisaikana sisdilman kosteuslisa voikin nousta pitkdaikaisesti yli kuviossa 6 ja taulukossa
1 esitettyjen arvojen. Mikali ndin kdy, on tarkistettava kaytettdavien rakennusmateriaalien kyky
sietad sisailman kohonnutta kosteuspitoisuutta. Tarkasteluissa voi joskus olla tarpeen kayttaa
korkeampia kosteuslisan arvoja, kuin mita kuviossa 6 ja taulukossa 1 on esitetty. Huomion ar-
voista onkin, etta taulukko 1 on annettu valmiin rakennuksen suunnitteluarvoille. Joskus myos
héyrynsulun mitoituksessa on viela erikseen tarkasteltava rakennusaikaisen kosteuslisan vaiku-
tusta. On myds huomioitava, ettd tarkasteluissa normaalina sisdilman lampétilana kadytetdan 21
°C. (Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet: RIL 107-2012, 25.)
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Taulukko 1. Eri kosteusluokkiin kuuluvat rakennustyypit ja kosteusluokat maarittdva sisdilman kosteuslisa taulukoituna
(Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet: RIL 107-2012, 24)

Kosteusluokka Kosteuslisan mitoitusarvo Rakennustyyppi 3) 4
talvella (T = 5 °C)
1 >5g/m> b Kylpylat, uimahallit, laitoskeittiot,

pesulat, panimot, kirjapainot, kas-
vihuoneet, kostutetut tilat, ratsas-
tusmaneesit, maatalouden tuon-
tantorakennukset, eldinsuojat, te-
ollisuuden kosteusrasitetut tilat

2 5g/m3 Asuinrakennukset, toimisto- ja lii-
kerakennukset, hotellit ja majoitus-
rakennukset, ravintolat, kokoontu-
mis- ja juhlatilat, opetusrakennuk-
set ja paivakodit, sairaalat ja hoito-
laitokset, museot, liikkuntahallit ja —
tilat, jadhallit ja jadhdytetyt liikun-
tatilat ) ©, kylma- ja pakkashuo-
neet % ©, talviasuttavat vapaa-ajan
asunnot

3 3g/m 2 Vapaa-ajan asunnot, puolilampimat
tai kylmilldaan olevat rakennukset,
varastot ja sailytystilat, ajoneuvo-
suojat, tekniset tilat, valiaikaiset ja
siirrettavat rakennukset

D Kosteusluokan 1 rakennuskohteissa sisdilman kosteuslisa ja lampétila on aina arvioitava kohdekohtaisesti erikseen mi-
toituksen yhteydessa. Kosteuslisa voi vaihdella rakennuksen kayttGtarkoituksesta riippuen valilla 6-20 g/m?3.

2) Kosteusluokan 3 rakennuskohteissa kosteustekninen mitoitus tehdaén kayttaen talvella kosteuslisan arvoa 3 g/m?, ellei
voida luotettavasti osoittaa, etta pienempikin kosteuslisa riittda tarkasteltavassa kohteessa.

3) Eri rakennustyyppeihin kuuluvia rakennuksia on lueteltu tarkemmin RakMK D3:ssa.

4 Rakennusta suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon, ettd rakennuksen kayttotarkoitusta saatetaan joskus myéhemmin
uuttaa, jolloin myds sen kosteusluokka voi muuttua.

% Jaghdytettyjen tilojen kosteusluokkaa valittaessa on otettava huomioon, etta sisdilman kosteuslisa voi nousta suureksi
sidtilan mahdollisten lampo6tilamuutoksten yhteydessa. Jadhallit ja muut jaahdytetyt liikuntatilat, joiden lampdtila noste-
taan ajoittain korkeaksi ja joita kdytetadn ajoittain kosteusluokan 1 mukaisissa tarkoituksissa, kuuluvat kosteusluokkaan
1.

6 Jaahdytettyjen tilojen vaipparakenteiden mitoituksessa on otettava huomioon my6s ulkoa sisélle péin siirtyva vesihdyry,

joka voi aiheuttaa kosteuden kondensoitumista ja homeen kasvulle otollisia olosuhteita I&helld rakenteen sisapintaa.

2.4 Kosteus maaperassa

Maaperdssa oleva kosteus voi olla nestemaisessa muodossa pintavetend, pohjavetena tai naiden
vdlissd vajovetena. Vesi voi myds nousta maakerroksissa kapillaarisesti. Yleensa kosteuslaskuissa
tarkastellaan kuitenkin maaperan ilmahuokosissa olevaa vesihdyrya. Sen maara huokosissa vaih-
telee, mutta yleensa laskelmissa oletetaan, ettd RH=100 %. Tama ei valttamatta pida paik-

kaansa, joten laskelmat kannattaa tehda myds pienemmilla suhteellisen kosteuden arvoilla.
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2.5 Rakennekosteus

Rakennusmateriaaleissa ja rakenteissa oleva rakennekosteus voi olla peraisin joko materiaalien
valmistusprosesseista tai rakennusmateriaalien kuljetuksen, varastoinnin tai rakennusvaiheen ai-
kaisesta kastumisesta. Rakenteet tulee suojata niin sateelta kuin maaperan kosteudeltakin. Kos-
teutta voi myds siirtya rakenteesta toiseen. Mikali kosteusmaara on kahdessa eri materiaalissa

sama, siirtyy kosteutta karkeajakoisemmasta materiaalista hienojakoisempaan.

Rakennekosteus madritellddn yhtalolla (Bjérkholtz 1997, 51)

Wrak.kost = Wo — Wooy (4)

MISSa w, 4k kose ON rakennekosteus, w,, rakentamisvaiheessa rakenteessa oleva vesimaara ja w,
on tasapainokosteus, mihin kosteus asettuu ajan kuluessa. Rakennekosteus on siis se vesimaara,

mika rakenteesta poistuu ennen kuin se saavuttaa tasapainokosteuden ymparistonsa kanssa.

Rakennekosteus voi olla hyvinkin suuri. Esimerkiksi betoni sisdltda valmistusprosessinsa seurauk-
sena runsaasti vetta ja 100 mm paksu maanvarainen lattialaatta voikin sisaltda toistakymmenta
kiloa haihtumiskykyista vettd rakennekosteutena. Ennen kuin rakenne voidaan pinnoittaa, on ra-
kennekosteuden poistuttava riittdvissa maarin. Paallystemateriaali sanelee yleenséd suurimman
sallitun kosteuspitoisuuden ja raja-arvot tuleekin tarkistaa aina materiaalitoimittajalta. Taulukossa

2 on esitetty rakennekosteuksia eri materiaaleille.

Taulukko 2. Rakennekosteuksia eri materiaaleille (Bjorkholtz 1997, 51)

Aine Rak.vaiheen Kemiallisesti Hygroskooppinen Poistuva- eli
kosteus sidottu kosteus w,, rakenne-"
g kosteus kun RH = 50 % kosteus
kg/m? kg/im?® kg/m? kg/m?
Paikalla valettu
betoni
K15 180 40 25 115
K25 180 57 33 90
K 40 180 70 40 70
Kevytbeloni 100...200 o 20 80...180
Kalkkisem.laasti 300 20 30 250
Poltettu tiili 10 — 10 0
Tiilimuuri 80 e 10 70
Puu 60...80 o AQ 20...40

Kosteuden poistumiseen vaikuttaa useita asioita: rakenteen paksuus, onko kyseessa yhteen vai
kahteen suuntaan kuivuva rakenne ja ulkoiset olosuhteet. Lisaksi rakennusaikainen kastuminen
pidentda kuivumisaikaa. Kuviossa 7 on esitetty kaavio rakenteiden kuivatustarpeen ja kuivumis-
ajan arviointiin. Betonirakenteen kuivamista ja rakennekosteuden poistamista eri rakenteista on

kasitelty tarkemmin kappaleessa 3.
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Kuvio 7. Rakenteiden kuivatustarpeen ja kuivumisajan arviointi (Kosteudenhallinta ja homevaurioiden

estaminen: RIL 250-2011, 100)
2.6  Kosteuden siirtyminen rakenteissa

2.6.1 Kosteuden siirtymismekanismit

Kosteus voi siirtya rakenteissa monin eri tavoin. Siirtymismekanismiin vaikuttaa muun muassa
kosteuden muoto, rakennusmateriaali ja olosuhteet. Nestemdisessa muodossa oleva kosteus voi
siirtya kapillaarisesti tai painovoiman tai tuulen pakottamana. Nestemaisen veden vaikutuksia ra-
joitetaan rakennesuunnitelmissa vesieristyksin, salaojin ja kapillaarikatkoin. Vesihdyry voi puoles-
taan siirtya joko diffuusion tai konvektion avulla. Paapaino rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa

on vesihdyryn siirtymisessa.

2.6.2 Kapillaarisuus

Kapillaarinen vedennousu tapahtuu huokoisissa materiaaleissa. Veden pintajannitysvoimat saavat
aikaan huokosalipaineen, jonka seurauksena vetta siirtyy, kun kappale on kosketuksissa vapaa-
seen veteen. Kapillaarinen nousukorkeus riippuu materiaalista ja vallitsevista olosuhteista. Kapil-
laarinen nousukorkeus on suurempi hienojakoisissa maalajeissa. Veden nousu pysahtyy, kun
huokosalipaineen aiheuttama kapillaarinen imu ja painovoima ovat yhta suuria. Talldin puhutaan

kapillaarisesta kosteustasapainosta.

Rakentamisessa kapillaarinen veden nousu estetdan kapillaarikatkoin. Kapillaarikatko on karkea-
rakeisesta maalajista rakennettu kerros, jonka paksuus maanvaraisissa lattioissa on vahintdan

300 mm riippumatta siitd salaojitetaanko rakennusalue vai ei (Rakennuspohjan ja tonttialueen
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kuivatus. RT 11000, 4). Kapillaarikatkokerroksen paksuus on kuitenkin aina vahintdan 20 % suu-
rempi kuin kapillaarikatkokerrokseen kaytetyn maalajin vedennousukorkeus (MaaRYL 2010. Ra-

kennustdiden yleiset laatuvaatimukset. Talonrakennustyén maatyét. RT 11005, 79).

2.6.3 Diffuusio

Diffuusio on vesihdyryn siirtymista ainekerroksen lapi ainekerroksen eri puolilla vallitsevan vesi-
hdéyryn osapaine-eron tai pitoisuuseron vuoksi. Siirtyvan hdyryn maaraan vaikuttaa materiaalin
vesihdyrynvastus: Mita suurempi vesihOyrynvastus, sitd paremmin materiaali estaa vesihdyryn

siirtymista diffuusiolla. Myds rakenteen eri puolilla vallitsevat pitoisuuserot vaikuttavat siirtyvan

vesihfyryn maaraan.

Diffuusiovirtaa pystytdan estdmaan erilaisin diffuusiokatkoin eli héyrynsulkujen avulla. Hoyrynsul-
kuna voi toimia mika tahansa rakenne, joka on riittdvan tiivis ja yhtendinen ja jonka vesihdyryn-

vastus on tarpeeksi suuri. Hoyrynsulku voi olla kalvo, levy, kivi- tai massiivipuurakenne.

2.6.4 Konvektio

Konvektiossa vesihdyry siirtyy ilmavirtausten mukana. Ilmavirtauksia voi aiheuttaa muun muassa
tuuli, ilmanvaihto tai jokin muu ulkoinen voima. Erityisen riskialtista on kostean sisailman paasy
rakenteisiin talvella, kun ldmpétila ulkona on matala. Vesihdyryn tiivistyminen rakenteisiin on tal-
I6in mahdollista. Ongelmia rakenteisiin aiheutuu silloin, kun kosteusvirta rakenteisiin on suurempi
kuin kosteusvirta pois rakenteista. Tall6in rakenteiden sisaan jaa kosteutta, ja mikali tama kos-

teus ei poistu riittdvan nopeasti, on kosteusvaurio mahdollinen.

2.7 Kosteuden tiivistyminen rakenteisiin

IImassa oleva kosteus ei tiivisty, jos ilman suhteellinen kosteus on alle 100 %. Mikali ilma jaahtyy
ja kosteuspitoisuus sailyy ennallaan, nousee suhteellinen kosteus. Jos ilma jaahtyy alle kastepis-
telampatilan, vetta alkaa tiivistya pinnoille ja ilmaan. Rakenteissa tiivistymista voi tapahtua ilma-
vuotojen seurauksena. Jos rakennuksen ulkovaippa ei ole tiivis, paasee kostea sisdilma vaippara-
kenteisiin ja mikali ulkoldmpétila on tarpeeksi matala, voi kosteus tiivistya rakenteisiin, yleensa
Iahelle ldmmdneristeen ulkoreunaa. Myos rakenteiden kylmasillat aiheuttavat kosteuden tiivisty-
misriskin. Jos eristepaksuudet eivat ole riittdvia tai eristeissa on aukkoja, jadhdyttaa ulkoilma ra-
kenteita muodostaen samalla viileita pintoja, joihin kosteus voi tiivistyd. Kylmasiltoja muodostuu
helposti rankarakenteisten talojen ulkonurkkiin, mutta myés betonielementtitalojen rakenteiden

liitoskohtiin.

Rakennusten ilmanvaihto voi joskus myds aiheuttaa kosteuden tiivistymista rakenteisiin. Esimer-
kiksi ullakkotilojen tuuletuksen toimivuuteen on kiinnitettdva suunnitteluvaiheessa huomiota.

Vaarana on, etta mikali ullakkotilojen tuuletus on liilan voimakas, voi ulkoilman kosteus tiivistya,



23 (63)

tai jopa jaatya katteen alapintaan, jos katteen lampétila on ilman lampdtilaa matalampi. Kun kos-
teus lisdantyy tai lampotila nousee, voi katto niin sanotusti sataa sisadnpain kastellen ylapohjara-
kenteita.

Tuulettuvissa alapohjissa tiivistymisriski on suurin kesalld, kun ulkoilma siséltda paljon kosteutta.
Tuuletustilassa lampétila on kuitenkin matalampi kuin ulkoilmassa, vaikka kosteuspitoisuus on
sama, joten vetta voi tiivistya viileille pinnoille. My6s tuulettuvissa alapohjarakenteissa tuuletus

on huomioitava suunnitteluvaiheessa.
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Betoni on rakennusmateriaali, joka sietda hyvin kosteutta ja saattaa jopa saavuttaa korkeamman

lujuuden, kun sitd sdilytetadn kosteassa pitkadn. Betoni sisaltad kosteutta, varsinkin heti valmis-

tusprosessinsa jalkeen, ja tdman kosteuden hallinta on tarkeda ennen kuin betonia voi ruveta

pinnoittamaan tai paallystémaan. Kosteusteknisesti betoni yhdessa paallysteen kanssa voi olla

haastava yhdistelm3, silld harva paallystemateriaali sietda kosteutta yhta hyvin kuin betoni.

3.1.1 Betonin suhteellinen kosteus

Joskus virheellisesti ajatellaan, ettd betonin suhteellisen kosteuden avulla voidaan laskea pal-

jonko betonissa on kosteutta kuutiometrid kohti, mutta nain ei oikeasti ole. Betonin suhteellinen

kosteus ilmaisee vain betonin huokosissa olevan vesihdyrymuodossa olevan kosteuden. Lisaksi

huokosissa on myds nestemaista vetta sitoutuneena huokosten seindmiin, niin kutsuttua fysikaa-

lisesti sitoutunutta kosteutta. Huokosissa sijaitseva vesihOyry ja fysikaalisesti sitoutunut eli adsor-

boitunut kosteus muodostavat yhdessa betonin kosteussisallén W (kg/m?). Mikali betonin kos-

teuspitoisuus ¢ halutaan ilmoittaa painoprosentteina (p-%), taytyy maarittad kuinka monta pro-

senttia betonin kuivapainosta on vetta. (Merikallio 2007, 15.) Kuvassa 8 on esitetty, miten kos-

teus, kiinted aine ja huokoset jakautuvat betonissa.

W = betonin kosteussisiltd (kg/m?)

u = betonin kosteuspitoisuus (kg/kg, p-%)

p = betonin tiheys (kg/m?)

W=pxu
Massa
limat&ytteiset
huokoset
®
L]
; Haihtumiskykyinen
Kemiallisesti sitoutt I
E es
EO
Muu K r
® ‘

Tilavuus

huokos-

kiintean aineen

tilavuus

tilavuus

1m?

Koko tilavuus V

Kosteuspitoisuus u (%)

W,
- o,
us= m, x 100 (%)

Kosteussisdlto W (kg/m?)

W,
W= vV (kgfl‘l’!j)

Kuva 8. Betonin sisdltdman kosteuden, kiintedn aineen ja huokostilan jakautuminen massoittain ja

tilavuuksittain (Merikallio 2007, 15)

Betonin huokosrakenne on hyvin erilainen erilaisilla betoneilla, joten vaikka kahden eri betonin

suhteellinen kosteus olisi sama, niiden kosteussisallot tai kosteuspitoisuudet voivat poiketa toisis-

taan merkittavasti. Suhteellisella kosteudella ja kosteussisalldlla tai kosteuspitoisuudella on kui-

tenkin olemassa yhteys ja tama yhteys esitetadn yleensa niin sanotun hygroskooppisen tasapai-

nokosteuskayran avulla. Kdyra ilmoittaa kosteuden maaran suhteellisen kosteuden funktiona.
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Kayrassa nakyy myds betonin kuivumisen ja kostumisen valinen hystereesi-ilmié. Tama tarkoittaa
sitd, etta betonissa tietyn suhteellisen kosteuden arvolla kosteuspitoisuus vaihtelee riippuen siita,
onko betoni kuivumassa vai kostumassa. Taytyy muistaa, etta tasapainokosteuskayra on vain

suuntaa-antava, silla jokaisella betonilaadulla on oma kayrasténsa. Kayrastén avulla ei saa muut-
taa kosteussisaltdod suhteelliseksi kosteudeksi tai painvastoin. (Merikallio 2007, 16.) Kuvassa 9 on

esitetty betonin hygroskooppinen tasapainokosteuskayra lampétilassa 7=20°C.

Betonin hygroskooppinen tasapainokosteuskéyra
+ 20 °C lampétilassa
(sementtipitoisuus 260 kg/m_)

150 I f |
| |
|
~ | \
£ \
2 100 - :
z i |
:2 I
w
¢ o : des / 1 il
@
[ i // 5
= __*a/ atflas des = kdyra betonin kuivuessa
; ; } abs = kéyréa betonin kostuminen
o L) St

0 20 40 60 80 100

suhteellinen kosteus RH (%)

Kuva 9. Hygroskooppinen tasapainokosteuskayra betonille, jonka sementtimaéra on 260 kg/m?
lampétilassa 7= 20 °C (Merikallio 2007, 16).

3.1.2 Betonin rakennekosteus

Betoni sisdltaa vetta valmistusprosessinsa seurauksena. Veden tarkoitus betonissa on muodostaa
sementin kanssa seos, joka liimaa betonissa olevan kiviaineksen yhtendiseksi massaksi. Vesi voi
sitoutua joko kemiallisesti tai fysikaalisesti. Kemiallisesti sitoutunut vesi reagoi sementin kanssa,
eika se padse poistumaan betonista. Fysikaalisesti sitoutunut vesi taas on haihtumiskykyista
vettd, joka on sitoutunut betonin huokosiin. Kun betoni pyrkii tasapainokosteuteen ymparisténsa
kanssa, juuri fysikaalisesti sitoutunut vesi haihtuu ymparistdéon. Lisaksi huokosissa on vesihdyrya,
kuten kuva 10 esittda. (Merikallio 2007, 13.)

200 l‘ 90 % RH:n kanssa

tasapainotilassa
haihtunut vesi

1501
betonin huokosen pintaan fysikaatiscsti
sltoutunut rihtamiskyinen vesi

100 1

50 T

betonin alkuperédinen seosvesi kg/m’

Kuva 10. Betonin valmistusprosessissa kaytetyn veden jakautuminen, kun RH=90 %.
Vetta on kaytetty tassa tapauksessa 200 kg/m? (Merikallio 2007, 13).
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Taytyy vield huomioida se, ettd eri betonilaaduilla veden sitoutuminen on erilaista. Veden sitoutu-
miseen vaikuttaa betonin vesi-sementtisuhde sekd huokosten koko ja maara. Mita enemman be-
tonissa on sementtia, sitd enemman siind on kemiallisesti sitoutunutta vetta. Jos siis kahdessa
betonilaadussa lisdtyn veden mdara on sama, on suuremman sementtimadran betonissa vahem-

man haihdutettavaa rakennekosteutta (kuva 11).

200 1

90 % RH:n kanssa
tasapainotilassa
haihtunut vesi

150 T

100 T

betonin alkuperdinen seosvesi kg/m*
w
o
1

o
[l

K30 K45 K70

Kuva 11. Betonin valmistusprosessissa kdytetyn veden jakautuminen kolmessa eri betonilaadussa,
kun RH=90 %. Vettd on kaytetty tassa tapauksessa 200 kg/m* (Merikallio 2007, 14).

Lisaksi betonirakenteen kosteustasapainotarkasteluissa taytyy muistaa, ettd vaikka betoni olisikin
saavuttanut loppulujuutensa kemiallisen sitoutumisen seurauksena, sen sisdltdéma vesimaara voi
olla vield huomattavan suuri. Siis vaikka valtaosa kemiallisesti sitoutuneesta vedesta sitoutuu jo
muutamassa paivassa, betoni kuivaa vasta kun fysikaalisesti sitoutunut vesi alkaa poistua raken-
teesta. Betoni kuivaa niin pitkadn, etta huokosten suhteellinen kosteus on yhta suuri kuin betonia
ympardivan ilman suhteellinen kosteus. Mikali ymparéivan ilman suhteellinen kosteus on suu-
rempi, kuin betonin huokosissa oleva suhteellinen kosteus, siirtyy betoniin kosteutta ympéaroi-
vasta ilmasta niin pitkaan, ettd tasapainokosteus on saavutettu. Talldin puhutaan betonin kostu-
misesta. (Merikallio 2007, 17.)

kastuminen

Betonin kastumisesta puhutaan silloin, kun betonin sisdan kulkeutuu nestemaista kosteutta. Nain
tapahtuu silloin, kun betoni on kosketuksissa vapaaseen veteen tai markdaan materiaaliin. Kastu-
minen on siis kapillaarista kosteuden siirtymista eli nestemdisen kosteuden etenemista betonin
huokosissa. Huokosten maara on riippuvainen betonin vesi-sementtisuhteesta (v/s) ja betonin
iasta. Jotta vesi pystyisi etenemaan betonissa, on kapillaarihuokosverkoston oltava jatkuva. Nain
tapahtuu ainakin silloin, kun v/s-suhde on yli 0,7. Kun v/s-suhde on alle 0,6, ei kapillaariverkosto
ole enda jatkuva, ja kun suhde on alle 0,40, ei kapillaarihuokosia ole juuri ollenkaan taysin hydra-

toituneessa eli kovettuneessa betonissa. (Merikallio 2007, 18.)

Kastumisesta ei sinansa ole haittaa betonille, mutta se voi pidentda rakenteiden kuivumisaikaa
huomattavasti. Tuoreseen betoniin ei siirry niin paljon ulkopuolista vettd kuin vanhaan betoniin,

silld sen huokosrakenne on vield niin tdynna vettd. Vanhassa betonissa huokosrakenne on avoi-
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mempi ja nain ollen kapillaarinen veden siirtyminen vanhassa betonissa on suurempaa kuin tuo-
reessa. Ulkopuolisia kosteuslahteita ovat muun muassa maaperan kosteus, sadevesi seka vesiva-

hingon seurauksena rakenteisiin paassyt vesi.

kuivuminen

Betonirakenteessa kuivumista on kahdenlaista: sitoutumiskuivumista ja haihtumiskuivumista. Si-
toutumiskuivumisessa vesi sitoutuu kemiallisesti betonirakenteeseen. Suurempi sementtimaara
tarkoittaa suurempaa sitoutumiskuivumista. Erikoisbetonien nopea kuivuminen on saatu aikaan
nimenomaan sitoutumiskuivumista hyddyksi kayttden. Haihtumiskuivumisessa kosteus liikkuu be-
tonirakenteen sisdlta rakenteen pintaan, mista se poistuu haihtumalla. Aluksi kuivuminen on no-
peaa, silla kosteudella on lyhyempi matka pintakerrokseen ja kosteus siirtyy paaosin kapillaari-
sesti. Ajan kuluessa pinta kuivuu, jolloin kapillaarinen kosteudensiirto loppuu ja kosteus siirtyy
enaa vain diffuusiolla. Kosteus siirtyy yha syvemmalta pintaa kohti, joten myds kuivumisaika pite-
nee. Kosteus siirtyy myos paljon hitaammin diffuusiolla kapillaariseen kosteudensiirtoon verrat-
tuna. (Merikallio 2007, 20-21.)

Betonirakenteen kuivumiseen vaikuttaa rakenteen paksuus seka se, padseeko rakenne kuivu-
maan kahteen vai vain yhteen suuntaan. Mita paksumpi rakenne on, sita pitempi matka kosteu-
della on rakenteen pintaan. Betonin kuivumiseen vaikuttaa myds v/s-suhde seka betonin lampd-
tila. Mita pienempi v/s-suhde on, eli mita tiivimpaa betoni on, sitda heikommin se lapaisee vesi-
hoyrya. Kapillaarinen kosteudensiirto on myds vahdisempaa tiiviissa betonissa. Betonin vesi-
hoyrynlapaisevyys myos kasvaa, kun betonissa on enemman vettd. Betoni siis lapdisee vesi-
hdyrya sitéd enemman, mitd kosteampaa se on. Betonin lampdtilan nosto puolestaan nostaa huo-
kosissa olevaa vesihdyrynpainetta, jolloin kosteutta siirtyy nopeammin. Mikali betonia halutaan
kuivattaa tehokkaasti, on nostettava siis betonin [ampétilaa. (Merikallio 2007, 21.) On myds var-
mistettava ymparoivan ilman kyky vastaanottaa kosteutta, eli etta sen absoluuttinen kosteus on
pienempi kuin betonin huokosissa olevan ilman absoluuttinen kosteus. Mikéli ympardiva ilman ja
betonin huokosilman lampétila ovat samat, talldin ilman suhteellinen kosteus pitaa olla matalampi
kuin betonin huokostilan ilman. Ymparéivan ilman lampétila pitaa siis olla tarpeeksi korkealla ja

kosteussisalté matalalla, jotta rakenne saadaan kuivumaan.

Betoniyhdistyksen julkaisu by 45 listaa betonin kuivumiseen vaikuttavia asioita (by 45 Betonilat-
tiat 2002, 130):

Betonin kuivumista voidaan nopeuttaa:
» huokoistamalla betonimassa 8—10 %:iin
+ pienentamalld vesisementtisuhdetta

+ kayttamallda mahdollisimman suurta maksimiraekokoa kiviaineksessa.
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Tydmenetelmien avulla kuivumista voidaan nopeuttaa:
« imubetonointimenetelmaa kayttamalla

+ pitdmalla rakenteet kuivana runkovaiheessa eli estamalla betonin kastuminen.

Rakenteen kuivamista voidaan puolestaan tehostaa:
« huonetilan suhteellisen kosteuden saamisella alle 50 %:n tuuletuksen tai koneellisen il-
mankuivaimen avulla
« hiomalla lattia niin nopeasti valun jalkeen kuin vain mahdollista

« nostamalla betonin lampétilaa.

Mikali halutaan kadyttaa lattialammitysta betonin kuivattamiseen, tulee huomioida seuraavat asiat:

« Betonin lujuuden taytyy antaa kehittya riittavaksi ennen kuin lattialammitystd voidaan
kdyttaa betonin kuivattamiseen. Rakenteen tulee kestda lampdétilan muutoksesta aiheu-
tuvat rasitukset, eikd kosteuden poistuminen saa hairité betonin hydrataatiota, joten be-
tonin lujuus tulisi olla vahintaan 60 % 28 vuorokauden lujuudesta.

« Laatan kuivatuslampdtila on maksimissaan 30—35 °C ja lampétilaa olisi hyva nostaa vai-
heittain korkeintaan 5 °C vuorokaudessa. Kuivatuksen jalkeen lampdtila lasketaan huo-
neldmpétilaan ennen kuin lattia paallystetadn. Lampdtila lasketaan samalla periaatteella
kuin lampdtilan korotus tehdaan.

» Lattialammityksen avulla tehtdavaa kuivatusta voidaan kayttaa kelluviin ja maanvaraisiin
lattioihin. Ldmmitykseen voidaan kayttda niin vesikiertoista kuin sahkdvastuslammitysta-
kin, mikali huolehditaan siitd, etta lampdétila saadaan pidettya luotettavasti halutulla alu-
eella koko kuivatusjakson ajan. Lattian lammitys saa aikaan laatan lampéliikkeen, mika
tulee huomioida lattian suunnittelussa. Laatan alla ei saisi olla muovikalvoa tai vastaavaa,

jotta se paasisi kuivumaan mahdollisimman hyvin.

3.3  Betonin kuivumiskutistuma

Betonin kutistumistyyppeja on useita: plastinen kutistuma, plastinen painuma, autogeeninen ku-
tistuma, lampdmuodonmuutos ja kuivumiskutistuma (Rudus Oy, 2010, 1). Naista kuivumiskutis-
tuman merkitys on merkittava rakenteen paallystémiseen, joten kasittelemme sita tarkemmin

tdssa kappaleessa.

Betonin kuivuessa vetta poistuu betonissa olevista huokosista. Ensin vesi poistuu suuremmista
kapillaarihuokosista ja taman jalkeen sementtigeelin huokosista. Taman seurauksena sementti-
geeli kutistuu ja tasta seuraa myos betonin kutistuminen. Talldin puhutaan betonin kuivumisku-
tistumasta. Kuivumiskutistuma liittyy rakenteen kuivamiseen, joten aikavali, jolla kuivumiskutistu-

mista tapahtuu, on pitka (kuva 12).
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Betonin kovettumiseen liittyvan
halkeilun syyt
Plastinen kutistuma
Plastinen painuma
Autogeeninen kutistuma
LampOomuodonmuutos
Kuivumiskutistuminen

6h 1vrk 1vk 1kk 1v
Betonin ika tuntia vuorokausia viikkoja kuukausia

Halkeaminen syntymisajankohta

Kuva 12. Kutistumatyyppien syntymisen ajoittuminen betonin valmistuksen jalkeen (Rudus Oy, 2010, 1)

Mikali betonin paallystykseen kaytetdan keraamisia laattoja, tulee kuivumiskutistuma ottaa huo-
mioon. Mikali betoni ei ole paassyt kutistumaan tarpeeksi ennen laatoitusta, voivat kutistumisesta
aiheutuneet voimat irroittaa laatat betonista (kuva 13). Paallysteen muodomuutoskapasiteetin

tuleekin olla suurempi kuin betonipinnan kutistumiskyky paallystyksen jdlkeen.

Betonin suhteutuksella voidaan rajoittaa kuivumiskutistuman syntya. Télléin rajoitetaan betonin
kutistuvaa aineosaa. Mikali kuivumiskutistumaa halutaan hillita, kannattaa kayttaa karkeaa kived,
silla talldin tilavuusyksikkdon jaa véhemman kutistuvaa aineosaa. Kdytanndssa tama tarkoittaa
#12, #16 ja #32 mm kivea. Karkeaa kivea tulisi olla yli 35 %, jotta suhteutus toimisi hyvin. Tay-
tyy kuitenkin muistaa, etta tydstettdvyys ja pumpattavuus karsivat, mikali hienoainesta on liian
vahan. Halkeiluherkkia rakenteita ei tulisikaan valaa massoilla, joissa karkeaa kivea on vain vahan
(<15 %). Mikali karkeaa kived kaytetdan vahan ja hiekkaa paljon, lisdantyy veden maara ja tata
kautta myds sementin maara, mikali pyritadn tavoitelujuuteen. Sementtipasta on se aineosa,
mika kutistuman aiheuttaa, joten sementin maaran lisddminen lisad myods kutistumaa. Tasta
syystd sementtimaara tulisi pitaa kohtuullisena, eika pyrkia nopeaan sitoutumiseen vain korkealla

sementtimaaralla ja nopealla sementilla. (Rudus Oy, 2010, 4.)

Kuva 13. Betonin kuivumiskutistuman aiheuttama laattojen irtoaminen alustastaan.

Kuva Tero Niemeld, Skanska Talonrakennus Oy.
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4 RAKENTEIDEN KOSTEUDENHALLINTA

4.1 Rakenteiden suojaus

Rakenteiden kosteudenhallinnassa tarkeda on, ettd kosteuden poisto rakenteista on huomioitu jo
suunnitteluvaiheessa, silla suunnitteluvaiheen valinnoilla on suurin vaikutus rakenteiden kosteu-
denhallintaan. Eras tarkeimmistd keinoista vahentda rakentamisen aikaista kosteutta on suojata
seka rakennustarvikkeet etta olemassa olevat rakenteet sateelta ja lumelta. Kosteuden paasy ra-
kennustarvikkeisiin voi joko pilata itse tuotteen tai pidentaa kuivumisaikaa. Esimerkiksi pehmeat
eristemateriaalit voivat vaurioitua liiallisen kosteuden seurauksena. Betonielementit taas eivat
vaurioidu vesisateesta, mutta mikali ne padsevat kastumaan kunnolla, voi niiden kuivumisaika
pidentya huomattavasti, mika taas vaikeuttaa niiden pinnoitettavuutta. Téma voi aiheuttaa viivas-

tyksia tydmaan aikatauluun.

Rakennustarvikkeet tulee siis suojata jo tehtaalta lahtien sadetta ja kosteutta vastaan. Mikali
tuotteita varastoidaan tehtaalla tai ostopaikassa, tulee ne varastoida siten, etta ne eivat paase
vaurioitumaan. Tuotteet taytyy siis suojata esimerkiksi muovilla siten, etta kosteus ei pdase vau-
rioittamaan niita. Tuotteet tulee myds sdilyttda lavojen paalld, jotta kapillaarinen vedennousu es-
tetdan. Talloin tulee huolehtia siitd, etta ilma vaihtuu myds lavojen alla, ettei maasta tai ilmasta
tuleva kosteus paase tiivistymdan suojamuovien tai pressujen alapintaan ja ndin paase vaurioitta-
maan tuotteita. Tuotteiden siirto tehtaalta tydmaalle pitda hoitaa siten, etta tuotteet on hyvin
suojattu koko matkan ajan. Pakkausmateriaalit tulisi tarkistaa ennen tuotteiden lastausta seka
tydmaalla heti kuorman purkamisen yhteydessd. Nain voidaan varmistaa se, ettd tydmaalle toimi-
tettu tavara vastaa laatuvaatimuksiltaan vaadittua. Voidaankin puhua niin sanotusta materiaalien
kuivaketjusta, jolla tarkoitetaan sitd, etta materiaalit pidetdan kuivina aina materiaalintoimitta-

jalta asennuspaikalle.

Kosteudenhallinnan nakdkulmasta parasta olisi, jos tuotteita ei tarvitsisi varastoida tydmaalla,
vaan ne saataisiin heti kayttdon ja suojaan rakenteiden sisdan. Talléin puhutaan JOT-periaat-
teesta, eli tuotteet toimitetaan Juuri Oikeaan Tarpeeseen. Aina tama ei ole mahdollista, joten
tuotteita joudutaan varastoimaan tydmaalla ennen kayttda. Talléin korostuu tyémaan suunnitte-
lun merkitys eli se, miten hyvin tuotteiden varastointiin on varauduttu ja miten hyvin saansuo-
jaussuunnitelmaa toteutetaan. Tdssa, niin kuin monessa muussakin asiassa, patee sanonta, etta
hyvin suunniteltu on enemman kuin puoliksi tehty. Rakennustuotteet tulee sailyttaa sellaisissa
olosuhteissa, etta ne eivat padse vaurioitumaan. Ne siis tulee sdilyttaa mielelldan niissa olosuh-
teissa, missa ne tulevat olemaan asennettuina. Tydmaan aluesuunnitelmassa tuleekin huomioida

tuotteiden varastointi ja tydmaan sisainen logistiikka.

Aikataulun suunnittelu korostuu myos rakenteiden asennuksessa, silla aika ennen kuin vesikatto
on suojaamassa rakenteita, on kriittinen kosteudenhallinnan nakdkulmasta. Rungon pystytysvai-
heessa kosteudelle herkdt materiaalit, kuten villat ja puupohjaiset tuotteet, tulee suojata sadetta

ja kosteutta vastaan. Suojauksen kannalta olennaista on se, etta aluskate saadaan paikoilleen
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mahdollisimman pian, jotta tulevilla rakenteilla padstadn suojaamaan rakennusta valiaikaisten

suojausten sijaan.

Nykyddn on mahdollista rakentaa rakennus taysin saalta suojassa huputettuna. Tall6in rakennuk-
sen ymparille rakennetaan telineiden ja erikoispressujen avulla teltta, jonka sisassa voidaan toita
tehda tdysin saaltd suojassa. Huputus minimoi sdan aiheuttamat rakentamisen vauriot ja aikatau-
lun viivastykset, mutta lisda samalla rakennuskustannusia. On arvioitu, ettd huputus lisda kustan-
nuksia jopa 60 € neliota kohti. Koska esimerkiksi rakennuskohteen muoto vaikuttaa sadsuojauk-
sen kustannuksiin, arvio 1,5—-5 % lisakustannuksista verrattuna kokonaiskustannuksiin voi olla
Iahelld totuutta. (Mélsa 2014, 7). Poikkeaviakin arvioita huputuksen kustannuksista on esitetty
(Moélsa ja Lattila 2014, 6). Kyseessa on siis merkittdva kustannuslisd, mutta vastaavasti kosteus-
vaurioiden riskid saadaan pienennettya. Lisdksi sdalta suojassa rakentaminen vahentaa lumitoitd,
roudan sulatusta, hairiéitd rakennusaikataulussa seka lisda tyoturvallisuutta (Mélsa 2014, 7).
Joissakin kohteissa hyddyt saattavat hyvinkin nousta kustannuksia suuremmiksi, jolloin saalta
suojassa rakentaminen kannattaa. Joissakin tapauksissa sadsuoja voi myds parantaa tuotta-
vuutta. Suojaustarve tuleekin harkita aina tarpeen mukaan. Kaikki runko- ja eristeratkaisut eivat
vaadi sadsuojaa. Sateelta suojassa rakentaminen saattaa lisdantya Suomen ilmaston muuttuessa
entistd sateisemmaksi ja lampimammaksi, mikali menetelmad saadaan kehitettyad kustannuste-

hokkaammaksi.

4.2 Maanpinnan alapuoliset rakenteet

Maanpinnan alapuoliset rakenteet altistuvat kosteudelle, joka voi olla peraisin useasta eri kos-
teuslahteesta. Sadevesi voi kulkeutua maanpinnan alapuolisiin osiin maan- tai rakennuksen pin-
taa pitkin. Kosteus voi myos olla perdisin maaperdsta, esimerkiksi vajo- tai pohjavetena. Kosteus
voi nousta maaperdssa kapillaari-ilmién seurauksena. Kapillaarinen nousukorkeus on eri erilaisille
maalajeille. Hienorakeisissa maalajeissa nousukorkeus on suurempi kuin karkearakeisissa maala-
jeissa. Kapillaarikatkon paksuus taytyy olla suurempi kuin kapillaarikatkona kdytettédn materiaalin
kapillaarinen nousukorkeus. Kapillaarikatkoksi suositellaan yleensa vahintdgan 300 mm kerrosta
pestya sepelid, mutta kuten jo aikaisemmin todettiin, kapillaarikerroksen paksuus on kuitenkin
aina vahintaan 20 % suurempi kuin kapillaarikatkokerrokseen kdytetyn maalajin vedennousukor-
keus. Jotta lattioiden kosteustekninen toiminta saadaan kuntoon, on valttdmatonta estaa veden

kapillaarinen nousu rakenteisiin.

Sade- ja sulamisvedet on saatava pois rakennuksen perustuksista riittavilla kallistuksilla seka sa-
devesi- ja salaojajarjestelmilld. Voidaankin sanoa, etta sadevesijarjestelman avulla huolehditaan
ylhaaltad pain tulevasta kosteudesta, kun taas salaojien paaasiallinen tarkoitus on pitda pohjavesi-
pinta perustusten alapuolella. Salaoja- ja sadevesijarjestelmat tulisi rakentaa valmiiksi mahdolli-
simman aikaisin tydmaan aikana, jotta niitd voitaisiin hyédyntad myoés tydmaa-aikaisessa kosteu-
denhallinnassa. Rakentamisen aikana on tarkeaa, ettd maanrakennus hoidetaan huolellisesti. Sa-

devesi- ja salaojajarjestelmien suunnittelua ei tdssa tydssa kasitelld. Suunnitteluohjeita I6ytyy
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muun muassa julkaisusta Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet: RIL 107-2012 sekd RT-

kortista Rakennuspohjan ja tonttialueen kuivatus (RT 11000).

Seuraavaksi kasitellddn muutamia asioita, jotka ovat tarkeitd kuivatusjarjestelmien toimivuuden
kannalta. Ensinndkin kuivatusjarjestelmat tulee rakentaa pohjarakennesuunnitelman mukaisesti
toimiviksi, toisin sanoen pohjarakennesuunnitelmaa tulee noudattaa huolellisesti. Esimerkiksi sa-
laojakerroksia rakentaessa tulee huolehtia siitd, ettei ymparéiva maa paase sekaantumaan sala-
ojakerrokseen. Tama voidaan estaa asentamalla suodatinkangas salaojakerroksen ja ympérdivan

maan valille, mutta toimiakseen suodatinkangas tulee asentaa huolellisesti.

Salaojien toimivuuden kannalta on myds valttdmatoénta, ettei niitéd kuormiteta sadevesilld, vaan
sadevesille rakennetaan oma jarjestelmansa. Salaojajarjestelman asennuksessa tulee huolehtia
my®s siitd, etteivat putket ja kaivot padse jaatymadn. Tama estetdan asentamalla putket routara-
jan alapuolelle tai ylapuolisen eristyksen avulla. Mikali salacjaputken poistot johdetaan maape-
raan, on poistojen toimivuus huolehdittava myos talvella ja kevaalla. Salacjien asennuksessa tu-
lee my6s huolehtia riittdvista kallistuksista. Salaojien tulee johdattaa niihin kertyva vesi salaoja-
kaivoihin. My6s rakennusta ympardivan maanpinnan kallistuksesta on huolehdittava sadevesijar-
jestelmdsta huolimatta. Nekin sadevedet, jotka eivat kulkeudu sadevesijarjestelmaan, tulee joh-

taa pois rakennuksen perustuksista.

Rakennustydmaan aikana on pidettdva huolta siitd, etta rakennetut kuivatusjarjestelmat pysyvat
ehjdna. Asennettujen putkien ldheisyydessa tulisi valttaa raskasta tarytysta seka raskailla koneilla
ajoa. Salaojajarjestelmat on hyva testata ennen luovutusta. Tarvittaessa ne voidaan esimerkiksi

kuvata.
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Kuva 14. Kosteuden siirtyminen maassa, perustuksissa ja perusmuurissa (Perustusten ja perusmuurien kosteuden- ja
vedeneristysohjeet. RT 10955, 3)
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Lisaksi on huolehdittava perusmuurien ja perustusten vedeneristyksesta. Epdjatkuva vedeneristys
riittaa silloin kun pohjaveden pinta pysyy perustamistason alapuolella, eika maaperassa ole hai-
tallisia kaasuja (Perustusten ja perusmuurien kosteuden- ja vedeneristysohjeet. RT 10955, 8).
Epdjatkuva vedeneristys tehddan perusmuuri- eli patolevylld. Patolevy estda maaperan kosteu-
den vaikutukset perusmuuriin seka ohjaa sisapuolelta tulevan kosteuden levyn sisapintaa pitkin
levyn alaosaan. Perusmuurin alaosa seka anturan ja perusmuurin liitoskohta viisteineen tulee
paallystaa bitumikermilld, jota pitkin sisapuolinen kosteus johdetaan edelleen maaperaan. Patole-
vyn yldosaan tulee asentaa peitelista, jotteivat roskat ja maa-aines padse tukkimaan levyn ja pe-

rusmuurin valista ilmarakoa.

Mikali kyseessa on vedenpaineseind, on seinad suojattava jatkuvalla vedeneristykselld. Tama teh-
daan yleensa kayttamalla hitsattavia kumibitumisia aluskermeja, joita voidaan kayttda myods vesi-
katolla. Bitumikermien asennuksessa on huolehdittava riittavista limityksista. Vedenpaineen alai-
sen rakenteen tulee kestad muitakin siihen kohdistuvia kuormia, kuten maanpaineen, hyétykuor-
mien, lampo- ja muodomuutosrasitusten, betonin kutistuman, muiden rakenteiden aiheuttamien
seka tydnaikaisten rasitusten vaikutukset (Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet: RIL
107-2012, 61). Lapiviennit pyritadn aina tekemdan vedenpaine-eristyksen ylapuolelle. Mikali tama
ei ole mahdollista, on lapiviennit suunniteltava tapauskohtaisesti ja huolellisesti. Lapivientien riit-

tavasta tiiviydesta on huolehdittava kayttamalla téhan tarkoitukseen sopivia erikoisosia.
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4.3 Betonirakenteet
4.3.1 Vaakarakenteet

Alapohjarakenteet

Maanvaraisen alapohjan rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa tutkitaan kosteuden siirtymista
maaperan ja sisailman valilla seka rakenteen kuivumista. Kuten jo aikaisemmin on mainittu,
yleensd maaperan suhteellinen kosteus oletetaan olevan 100 %, mutta tarkastelut tulisi tehda
myds alhaisemmilla suhteellisen kosteuden arvoilla. Mikali kyseessa on tuulettuva alapohja, vai-
keuttaa ryomintatilan korkea suhteellinen kosteus lattialaatan kuivamista, silla tallin rakenne ei
paase kuivamaan kahteen suuntaan. Tassa tydssa emme tarkastele tdman tarkemmin tuulettuvia

alapohjarakenteita.

Jotta vesi ei paasisi maaperastd alapohjarakenteeseen, on huolehdittava riittdvasta kapillaarikat-
kosta sekad salaojien toimivuudesta, kts. kohta 4.2. Maaperassa kosteus on kaasumaisessa muo-
dossa eli vesihdyryna maaperan huokosissa ja se paasee diffuusion avulla huoneilmaan. Beto-
nissa kapillaarisesti siirtyva kosteusmaara on kuitenkin yleensa huomattavasti suurempi kuin dif-
fuusiolla siirtyva kosteusmaara. Kuitenkin, vaikka kapillaarikatkosta on huolehdittu, lattian ala-
puolisen taytén suhteellinen kosteus voi olla lahelle 100 %. Kapillaarikatkon paksuus tulee olla

suurempi kuin materiaalin kapillaarinen nousukorkeus, jotta kapillaarikatkosta olisi hy&tya.

Maanvaraisen lattiarakenteen alla tulisi olla kauttaaltaan lammdoneriste. Eristeen avulla saadaan
muun muassa estettya kylmasiltojen muodostuminen. Kosteusteknisen toimivuuden paranta-
miseksi eristeen eri puolilla tulisi olla véhintadn 2—-3 °C lampdtilaero, joten eristekerroksen pak-
suuden tulee olla riittava. Eristeen vesihdyrynvastus tulisi olla suuri, jotta diffuusiovirtaa eristeen
|api saataisiin pienennettyd. Kuitenkin, koska maanvaraisessa lattiassa kosteusvirran suunta vaih-
telee rakenteen elinidn aikana, rakenteeseen ei tulisi asentaa hdyrynsulkua mihinkaan kohtaan.
Myos esimerkiksi parketti- ja laminaattipdallysteiden alle laitettava muovikalvo on periaatteessa
riski, silla hdyrynsulun alapintaan voi ajan mittaan kerdantya kosteutta maaperasta. (Merikallio
2007, 31.)

Betonilaadulla voidaan vaikuttaa paljon maanvaraisen lattian kosteustekniseen toimintaan. Beto-
nin vesihdyrynlapadisevyyteen vaikuttaa betonin tiiviys ja kosteus. Korkeamman lujuuden betoni

on tiiviimpaa kuin alemman lujuusluokan betoni. Kun betonin lujuus kasvaa, pienenee sen vesi-

sideainesuhde. Tiiviissa betonissa kosteus liikkuu hitaammin kuin heikompilaatuisessa betonissa.
Mitd kosteampaa betoni taas on, sita helpommin kosteus siina liikkuu. Betonilattia olisi siis hyva

tehda mahdollisimman korkealaatuisesta betonista, jolla on alhainen vesisideainesuhde, jotta

kosteusvirtaa rakenteen |api saataisiin hillittya.
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Paallystemateriaalin valinnalla on suuri merkitys lattian kosteusteknistd toimintaa tarkastellessa.
Mikali paallystemateriaali on tiivis, kasvaa riski, ettd paallysteen alla kosteus kasvaa kriittisen suu-
reksi. Tasta syysta alapohjaa ei kannata paallystda esimerkiksi tiiviilla muovimatolla, vaan vesi-
héyrya lapaisevalla pinnoitteella. Rakenne on toimiva, jos pinnoite lapdisee vesihdyryda nopeam-
min kuin alapuolinen laatta kuivuu, koska talldin kosteus ei jaa pinnoitteen ja laatan valiin. Eri

paallysteiden kriittisid kosteuksia on esitetty taulukossa 3.

Esimerkkina pinnoitteiden erilaisista vesihdyrynlapadisevyyksista voidaan kdyda linoleum ja ho-
mogeeninen muovimatto. Kuviossa 15 nakyy, etta linoleum [apdisee vesihdyrya moninkertaisesti
muovimattoon verrattuna. Joustovinyylimatto lapaisee vesihdyrya vield linoleumiakin paremmin.
Taytyy muistaa, etta pinnoitteen kiinnitykseen kaytettavan liiman kriittisen suhteellisen kosteuden
arvo voi olla eri kuin pinnoitteen. Useimmille liimoille kriittisena arvona pidetdan 85 % kosteutta,
eli suhteellinen kosteus paallysteen alla ei saa nousta taman arvon yli. (Merikallio, Niemi ja Ko-
monen 2007, 31-33.)

Vesihéyrynlapdisykerroin [kg/(m3sPa)]
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Kuvio 15. Eri lattiapaallysteiden vesihdyrynldpdisykertoimia (Merikallio ym. 2007, 34)

Vélipohjarakenteet

Betonivalipohjarakenne voi olla paikalla valettu massiivilaatta, ontelolaatta, TT-laatasto, kuori-
laatta tai liittolaattarakenne. Liséksi rakenteen paalle voidaan tehda erillinen pintavalu tasoit-
teesta tai betonista. Mikali adneneristavyytta halutaan parantaa, on pintalaatan ja runkolaatan

valissa joskus eristekerros.

Viélipohjarakenteen kuivumiseen vaikuttaa rakenteen paksuus, kuivumissuunnat seka kerrokselli-
suus, eli jos uusi valukerros kastelee aiemmin valettua ja jo kuivanutta rakennetta. Rakenteen
kuivamista tarkkaillaan rakennusaikana kosteusmittauksilla, jotka tehddan rakenteesta eri syvyyk-
sista. Mittaussyvyys on eri erilaisilla rakenteilla. Paallystemateriaalin kriittinen kosteusarvo maarit-
taa sen, milloin rakenne on riittdvan kuiva paallystamiseen. Rakenteen lampétilan tulisi lisaksi olla
Iahelld lopullista Iampétilaa, silla jos lampdtila nousee paallystémisen jalkeen, voi tasta seurata
pahimmassa tapauksessa paallystevaurio. Lampotilan noustessa betonin huokosrakenteeseen
sitoutunut kosteus voi nimittain lahtea liikkeelle ja aiheuttaa vaurioita. Mikali valipohjarakenteen

yldpinnan lampétila on huomattavasti matalampi kuin alapinnan, voi kosteus siirtyessaan tiivistya
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vileamman tiiviin pinnoitteen alle. Pinnoitteita valitessa tuleekin aina muistaa, ettd kosteuden

tiivistymisriski on aina sitd suurempi mita tiiviimpi pinnoite on kyseessa.

Massiivilaattojen kuivumisaika voi olla pitkakin, joten kuivumiselle tulee varata riittavasti aikaa ja
kuivumisolosuhteet pitda olla kunnossa. Kuivumisaikaan pitaa kiinnittdd huomiota jo suunnittelu-
vaiheessa laatimalla kuivumisaika-arvio (kts. kappale 4.5). Kuivumisaikaan voidaan vaikuttaa be-
tonivalinnalla ja Iammityksen aloittamisajankohdalla. Massiivilaatat tulisi valaa lopulliseen pintaan
kerralla, silla aina kun pdalle valetaan uusi kerros, kastellaan samalla jo aikaisemmin valettu ra-

kenne.

Kun tarkastellaan rakennusaikaista kosteudenhallintaa asuinkerrostalossa, on massiivilaattojen
kaytossa se etu, ettd niiden avulla saadaan mahdollisesti suojattua alapuolisia rakenteita. Massii-
vilaatta muodostaa yhtenaisen ja tiiviin pinnan, mika estaa kosteuden padasyn suoraan alapuoli-
siin rakenteisiin. Esimerkiksi ontelolaattakenttd sisaltéda useita saumoja, joista ontelolaataston
paalle satanut vesi padsee helposti siirtymaan alaspadin ja alapuolisilta kentiltéd edelleen seuraa-
ville tasoille, ja nadin ollen rakenne voi kastua suureltakin alueelta. Lisaksi massiivilaattojen kallis-
tusten ja viemarilapivientien avulla voidaan ohjata sadevesia rakenteiden ulkopuolelle, mika on
huomattava etu kosteudenhallintaa ajatellen. Vanhaan betoniin siirtyy huomattavasti paljon
enemman kosteutta kuin uuteen vastavalettuun betoniin, joten aikaisemmin valettujen rakentei-
den, eli esimerkiksi ontelolaattakentan, kastuminen lisda niiden kuivumisaikaa huomattavasti
(katso kohta 3.1.3 Betonin kastuminen). Ontelolaattojen betoni on tiivistd, mutta se on myds ka-
pillaarisempaa kuin paikallavaluholvin betoni, joten ontelolaattakentta voi sitoa itseensa enem-
man kosteutta.

Lisdksi ontelolaattavalipohjaa kaytettdessa tulee muistaa huolehtia ontelolaatan vesireikien aukai-
semisesta. Ontelolaatta saattaa kerata vetta onteloihinsa, ja tata varten ontelolaatan pohjassa on
reiat, joista vesi pddsee valumaan pois. Ei ole kuitenkaan tavatonta, etta reidt ovat tukossa, joten
reidt tulisi aukaista esimerkiksi harjaterdastangon avulla. Mikali vesireikia ei aukaista ja vetta jaa
rakenteen sisadn, saattaa tdéma aiheuttaa suuriakin vaurioita myéhemmassa vaiheessa. Ongel-
maksi voi muodostua ontelolaattojen reunoilla sijatsevien sideterdsten umpeenvalu. Talldin reu-
nimmainen ontelo koteloituu osiin ja vesireikien aukaisu ei poista vetta onteloiden koko matkalta.

Samoin voi tapahtua reunavalujen kohdalla.

Tarkeinta valipohjarakenteissa on siis estda sadeveden paasy rakenteisiin seka tietysti huolehtia
rakenteiden kuivatuksesta. Betonirakenteisessa rakennuksessa rakentamisaikana sisdilman suh-
teellinen kosteus voi nousta todella suureksi ainakin suurten valujen jalkeen, joten tuuletus tay-
tyy suunnitella ja toteuttaa huolellisesti. Rakenteiden tuuletusta yleisellad tasolla on kayty tarkem-

min lapi kappaleessa 5.
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Kriittiset kosteusarvot eri paéllystemateriaaleille

Taulukossa 3 on esitetty kriittiset kosteudet eri paallystemateriaaleille. Kriittiselld kosteudella tar-
koitetaan sitd kosteuspitoisuutta, jonka paallystemateriaali tai sen kiinnittamiseen kaytetty side-
aine enintaan kestavat. Kriittiset kosteudet on maaritetty laboratoriotutkimuksin, mutta taytyy
muistaa, ettd raja-arvot ovat hyvin yleisluontoisia ja eri valmistajien tuotteiden valilld voi olla

eroja. Tasta syysta tuleekin aina noudattaa eri valmistajien tuotteilleen antamia raja-arvoja.

Betonilattian suhteellinen kosteus mitataan arviointisyvyydelta A ja liséksi mitataan betonin pinta-
osien kosteus syvyydelta 0,4 x A. Pintaosamittaus tehddan 1-3 cm syvyydelta. Arviointisyvyys
madraytyy rakenteen paksuuden ja kuivumissuunnan mukaan. Mikdli rakenne padsee kuivumaan
kahteen suuntaan, eli esimerkiksi valipohja alas- ja yléspain, on arviointisyvyys 20 % rakenteen
paksuudesta. Yhteen suuntaan kuivuvassa rakenteessa, eli esimerkiksi maanvaraisessa lattiassa,
arviointisyvyys on 40 % rakenteen paksuudesta. Maksimisyvyys mittauksille on 70 mm. (by47

Betonirakentamisen laatuohjeet 2007, 138.)

Mikali kyseessa on kerroksellinen rakenne, esimerkiksi ontelolaatta ja pintavalu, on mittaus suori-
tettava seka pintavalusta ettd ontelolaatan betonista. Pintavalussa mittaussyvyys on 0,5 x pinta-
laatan paksuus ja ontelolaatassa 20 mm pintavalun alapuolelta. Ontelolaatan paalla voi olla myds
pelkka tasoite, jolloin arviointisyvyys on viidesosa koko rakenteen paksuudesta. Kololaattaraken-
teessa mittaus suoritetaan jalkivalusta 40 %:n syvyydesta. Myds kelluvissa lattiarakenteissa mit-

taussyvyys on 40 % pintalaatasta. Talldin tulee lisdksi mitata myos eristetilan kosteus.

Taulukosta 3 havaitaan, ettd herkimpia kosteudelle ovat parketit seka tiiviit paallysteet, kuten
huopa- tai solumuovipohjaiset muovimatot. Muovimatoissa ongelmia voivat muodostaa maton
alle jadvan kosteuden ja maton kiinnittamiseen kaytetyn liiman reagointi keskendan. Sisdilmaan
paasseet emissiot voivat aiheuttaa tall6in sisdilmaongelmia. Kosteusvaurioiden syntymista on ka-
sitelty tarkemmin kappaleessa 4.7. Parketeissa arviointisyvyyden suhteellisen kosteuden maksi-
miarvo on sama seka kelluvalle etta limattavalle lautaparketille. Liimattavalla lautaparketilla
enimmaisarvoa voidaan nostaa 90 %:iin mikali kdytetdan erikoisbetonia, jossa v/s-suhde on
pienempi kuin 0,5 (Merikallio ym. 2007, 22).

Keraamisille laatoille suhteellisen kosteuden enimmaisarvo on suurempi, 90 %. Laattojen tartun-
nan kanssa voi kuitenkin ilmetd ongelmia, mikali betonilaatta kutistuu paljon, silld laattapinta ei
ela talléin mukana. Vaikkei betonin kosteus siis aiheuttaisikaan varsinaista kosteusvauriota, voi
betonin kutistuminen aiheuttaa laattojen irtoamisen alustastaan viela pitkankin ajan jalkeen.
Laminaatille arviointisyvyyden suhteellisen kosteuden maksimiarvo on 85 % (Merikallio ym. 2007,
25). Taytyy huomioida, ettd kaikille mainituille pinnoitteille betonin pintaosan suhteellisen

kosteuden maksimiarvo on 75 %.



38 (63)

Taulukko 3. Paallystystyon edellytyksena oleva alustabetonin suhteellisen kosteuden enimmaisarvo eri paallystemateriaa-
leille (Merikallio ym. 2007, 19-45) ja pinnoitteille (SisaRYL 2013. Rakennustodiden yleiset laatuvaatimukset. Talonraken-
nuksen sisaty6t. RT 11103, 276)

Betonin RH (%) arviointisyvyydelld Betonin ja/tal tasoitteen RH (%) pin-

A) nassa ja 1-3 cm:n syvyydelld (0,4xA).
Péaéllystemateriaalit
Kelluva lautaparketti ja alusmateriaali | 85 75
Alustaan liimattava lautaparketti
- normaali betoni 85 75
- erikoisbetoni (v/s<0,5) 90 75
Laminaatti + vesihoyryntiivis alusma- | 85 75
teriaali
Mosaiikkiparketti
- normaali betoni 85 75
- erikoisbetoni (v/5<0,5) 90 75
Muovimatot 85 75
Linoleumi 85 75
Kumimatot 85 75
Tekstiilimatto, tiivis alusta (pvc, kumj, | 85 75
kumilateksilevy) tai luonnonmateriaa-
lista tehty
Tayssynteettiset tekstiilimatot ilman 90 75
alusrakennetta
Muovi-, kumi- ja linoleumilaatat 90 75
Vedeneriste 85-95 75
Pinnoitteet
Akryylipinnoitteet 97
Polyuretaanipinnoitteet 90
Livotteettomat epoksipinnoitteet 97
Vesiohenteiset epoksipinnoitteet 97
Epoksipinnoitteet 97

4.3.2 Pystyrakenteet

Véliseindt

Valiseinarakenne voidaan tehda betonielementistd, paikallavaluna, harkkoseinana tai kevytraken-
teisena kipsilevyseinand. Pisin kuvatusaika on luonnollisesti paikallavaluseindlla. Kuten valipoh-
jienkin tapauksessa, betonirakenteisen valiseindn kuivumiseen vaikuttaa seka rakenteen paksuus
ettd kuivumissuunnat. Kuvasta 16 nahdaan, etta mikali rakenne on pinnoitettu toiselta puolelta,
kasvaa kuivatusaika nelja kertaa suuremmaksi. Jos toiselta puolelta pinnoitetun rakenteen raken-
nepaksuus kaksinkertaistetaan, nelinkertaistuu kuivausaika edelleen. Paikallavaletun terasbetoni-

seinan kuivamisaikaa voi arvioida kuivumisaika-arvion avulla, mika on esitelty kappaleessa 4.5.2.
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Kuva 16. Rakenteen paksuuden ja kuivumisajan yhteys (Dunkel 2011, 33)

Seindpinnoitteista tapetti on kosteudelle herkka. Mikali liilan kostea pinta tapetoidaan, saattaa ta-
petin kiinnittdmiseen kdytettava liima aiheuttaa ongelmia kosteuden kanssa reagoidessaan. Tasta
syystd myos seinien riittdvaan kuivumiseen tulee kiinnittdd huomiota, varsinkin jos on kyseessa

paikalla valettu rakenne. Kosteusvaurioita ja niiden aiheuttamia ongelmia on kasitelty tarkemmin

kappaleessa 4.7.

My®és valiseinien tapauksessa taytyy huomioida betonin kuivumiskutistuma. Seindrakenteissa tu-
lee my6s huomioida betonirakenteen kuormituksesta aiheutuva muodonmuutosviruma, jonka
kesto voi olla pitka. Korkeissa rakennuksissa viruman vaikutus korostuu. Alimmissa kerroksissa
viruman on todettu kasvattavan seinarakenteen muodonmuutoksia huomattavasti. Pystysuun-
nassa seinan muodonmuutos voi olla jopa kaksinkertainen vaakasuuntaiseen muodomuutokseen
verrattuna. Tama asia taytyy huomioida ennen kuin rakenteita paallystetadn esimerkiksi keraami-
silla laatoilla. (Merikallio 2007, 25.)

Ulkoseindt ja julkisivu

Ulkoseinat ja julkisivu ovat tarkedssa osassa rakennusaikaisessa kosteudenhallinnassa. Ulkoseinat
altistuvat sateelle, ja koska niissa sijaitsee ulkovaipan pystysuora lammdneriste, on niiden pysty-
tys tehtava todella huolellisesti. Tydmaan aikataulutuksessa taytyy huomioida asennusajankohta,
sillad sateen ja suhteellisen kosteuden arvot vaihtelevat suuresti eri vuodenaikoina, kts. kappale 2
Kosteus ymparistéssamme. Aikataulutuksessa tulee my6s huomioida tasoitetdista aiheutuva kos-
teus, joka on huomattava kosteuslisa. Ulkoilmaan rajoittuvissa ulkoseinarakenteissa kondenssi-
riski kasvaa, kun sisdilman kosteuslisa nousee. Mikali hdyrynsulku ei ole valmis, voivat esimerkiksi

puu-ulkoseinan eristeet kastua sisdilman kondensoituessa rakenteisiin.

Ulkoseinarakenteita on useita erilaisia, mutta tarkastellaan tassa tydssa seuraavia: betonisand-
wich-elementti, muurattu betonijulkisivu seka eristerapattu julkisivu. Betonisandwich-elementti
koostuu betonisista sisa- ja ulkokuorista seka niiden valissa sijaitsevasta eristekerroksesta. Muu-
rattavalla betonijulkisivulla tarkoitetaan tassa tyéssa rakennetta, joka koostuu kantavasta betoni-
sesta sisdkuoresta, siihen valmiiksi kiinnitetysta eristekerroksesta, tuulensuojakerroksesta seka
muuratusta julkisivusta. Tuulensuojaeristeen ja muuratun julkisivun valissa on tuuletusvali.
Ulkoseinien eristemateriaalina kannattaa kayttaa eristettd, joka ei ime itseensa kosteutta hygro-
skooppisesti tai siirrd kosteutta kapillaarisesti. Betonisandwich-elementissa eristeena voidaan

kdyttad mineraalivillaa tai muovipohjaisia EPS-, PU- tai XPS-eristeita (Elementtisuunnittelu.fi).
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Naistd mineraalivilla on hengittavin ilmavan koostumuksensa takia eli sen ilmanlapaisevyys on
suurempi kuin muovipohjaisilla eristetuotteilla. EPS-, PU- ja XPS-eristeiden rakenne on sulje-
tumpi, joten niiden lapi ilmavirtaukset tapahtuvat padasiassa levyjen saumojen kohdalta. Raken-
nusmateriaalien vesihdyrynvastusluku ilmaisee kuinka paljon rakenne vastustaa kosteuden dif-
fuusiota rakenteen lapi. Mitd pienempi luku on, sitd helpommin vesihdyry paasee lilkkumaan. 100
mm paksulle mineraalivillakerrokselle vesihdyrynvastusluku on 8:103 s/m, kun taas EPS-eristeelle
se on 100-103 s/m ja PU-eristeelle 1300:103 s/m (Dunkel 2011, 15). Mineraalivillassa kosteuden
diffuusio rakenteen lapi on siis suurempaa kuin esimerkiksi PU-eristeessa. Koska ulkoseindraken-
teessa kosteusvirta on paasaantoisesti sisaltd ulospain (katso kappale 2.3 Kosteus sisdilmassa),
tarkoittaa edelld mainittu sitd, ettd mineraalivillaeristeisessa seindssa kosteusvirta sisalta ulos on
suurempaa. Rakennusaikana kosteusvirtaa lisda suuri sisdilman kosteuspitoisuus sekd rakenteissa

itsessaan oleva rakennekosteus.

Betonisandwich-rakenteessa kosteudenhallinnan nakékulmasta kriittinen piste sijaitsee ulkopuoli-
sen kuorirakenteen ja eristekerroksen rajassa. 100 mm paksulle betonikerrokselle vesihdyrynvas-
tusluku on 150-103 s/m (Dunkel 2011, 14), joten vesihdyryn diffuusio betonikerroksen Iapi on
hitaampaa kuin mineraalivillakerroksen. Sisapuolisen betonikuoren luovuttama vesihoyry siirtyy
mineraalivillan 1api ulkopuolisen betonikerroksen pintaan, mutta koska diffuusio betonin Iapi on
hitaampaa, voi kosteutta keraantya ulkopuolisen betonikerroksen sisdapintaan. Ratkaisuna tahan
voidaan kayttaa uritettua mineraalivillaeristettd, jossa eristekerroksen ulkopintaan on leikattu
tuuletusurat, jotta ulkopuolisen betonikerroksen ja eristeen valinen rajatila padsee tuulettumaan
ja mahdollinen kosteuskertyma padsee poistumaan. Solumuovieristeita kdytettdessa tdytyy huo-
mioida se, ettd koska vesihdyrynvastus eristeelld on suuri, ei sen sisapuolella oleva betonikuori
paase kuivumaan kuin yhteen suuntaan. Tama pidentaa sisapuolisen betoniseindn kuivumisaikaa

ja tdma taytyy ottaa huomioon pinnoitusaikataulua laadittaessa.

Rakennuksen kayton aikana kosteus padsee lilkkumaan rakenteissa myds konvektion seurauk-
sena rakenteiden epatiiviyskohdista seka viistosateella ulkokuoren saumojen epatiiviyskohdista.
Tasta syysta elementtien valiset saumat tulee tehda rakennusaikana huolellisesti. Pelkat pusku-
saumat eivat riita eristeiden kohdalla, vaan saumat tulee toteuttaa kovilla eristeilld esimerkiksi
ponttien avulla. Mineraalivillaeristeen tapauksessa saumaan asennetaan mineraalivillakaistale.
Elementtisaumojen saumakitti tulee myds asentaa huolellisesti, jottei sade paase elementti-

saumasta rakenteisiin.

Rakentamisaikana on tarkedaa estda sadeveden paasy rakenteisiin seka toteuttaa rakenne siten,
ettd se toimii suojana estden ulkopuolisen kosteuden padsyn rakenteisiin. Ulkoseinaelementtien
ylapaa on sateelle arka, silla elementit ovat auki ylapaasta ja sade paasee tunkeutumaan raken-
teeseen, ellei rakennetta ole suojattu kunnolla. Tastd syysta on erittdin tarkeda huolehtia siita,
ettd elementtien ylapaat on suojattu kunnolla, mikali rakenne joudutaan jattamaan avoimeksi.
Mikali sadevesi padsee yldpaasta rakenteisiin, voi kosteus levita suurelle alueelle seindn sisalla,
silld painovoiman vaikutuksesta vesi valuu alaspain kastellen alapuoliset elementit myds. Mikali

rakenne on avoin sateelle pitkan aikaa, voi rakenne kastua merkittavasti. Taytyy muistaa, etta
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rakenteen kosteuspitoisuus tulee saada hyvaksyttavalle tasolle ennen kuin pintoja voidaan paal-

lystad. Huolellisella suojauksella voidaan siis estaa aikataulun merkittdva venyminen.

Mikali kyseessa on muurattu julkisivu, voi aika pelkan tuulensuojan varassa olla kriittinen. Tuu-
lensuojakerroksen paaasiallinen tehtdva ei ole suojata sisapuolisia rakenteita sateelta, vaan estaa
konvektiovirtauksia sisapuolisissa kerroksissa. Mikali tuulensuojakerros kastuu pitkan aikavalin
kuluessa, voi koko seinarakenne kastua merkittavasti. Tasta syysta julkisivumuuraus tulisi tehda
mahdollisimman pian tuulensuojakerroksen asennuksen jalkeen, jotta rakenne paasee toimimaan
kunnolla. Tuotteiden valinnalla on tassakin suuri merkitys. Kivipohjaiset mineraalivillat sietdvat
kosteutta paremmin kuin esimerkiksi puukuitueristeet tai gyproc-tuulensuojat. Puurunkoisia ra-

kenteita ei kuitenkaan saa paastaa kastumaan milloinkaan.

Julkisivumuurauksen ja tuulensuojan valinen tuuletusrako taytyy myds toteuttaa huolellisesti.
Muuratun julkisivun ongelma on, ettd muurauslaasti tukkii helposti tuuletusraon, mikali muuraus
tehdaan huolimattomasti. Muurattu julkisivu paastaa viistosateen herkasti lavitseen, joten mikali
julkisivu ei paase tuulettumaan sisapuoleltaan, voi tdma aiheuttaa ongelmia tulevaisuudessa. Tal-
16in myds sisaltd tuleva kosteus jaa eristekerroksiin, mika lisaa kosteusvaurion riskia rakenteessa
huomattavasti. Korkeissa rakennuksissa yhtendinen tuuletusrako voidaan jakaa osiin, joista jokai-
sessa on oma vedenpoistonsa. Talla voidaan estaa savupiippuvaikutuksen aiheuttamia voimak-
kaita konvektiovirtauksia lamméneristekerroksessa sekd lyhennetdan kosteuden reittia ulkoil-
maan. Tuuletusraossa virtaavan ilman kosteuspitoisuus my6s nousee sité korkeammalle, mita
pidemman matkan se joutuu kulkemaan, joten tuuletusraon toimivuuden kannalta tuuletusvalit

kannattaa pitaa kohtuullisina.

Mikali rakenteena kdytetdan eristerapattua julksivua, tulee muistaa, ettd rapattu pintaa saa hal-
keilla mahdollisimman vahan. Halkeilua voidaan vahentaa esimerkiksi rappausverkon ja liikunta-
saumojen avulla. Kosteusteknisesti eristerapattu rakenne toimii, mikali rappaus lapdisee hyvin
vesihdyryd, mutta on silti mahdollisimman vesitiivis. Mikali kdytetdan rappausta, jolla on suuri
vesihdyrynvastus, on varmistuttava siitd, ettd alapuolinen eriste on tarpeeksi kuiva. Esimerkiksi
ohutrappauksen vesihdyrytiiviys on suurempi kuin paksurappauksen. Paksurappaus ei ole my6s-
kdan yhta vesitiivis kuin ohutrappaus, ja sen kapillaarisuus on suurempaa. Eristerappauksen
taustaan saattaa tiivistya kosteutta. Eristerappauksen alaosasta tuleekin jarjestaa poistumisreitit,
jotta taustaa pitkin valuva kosteus saadaan poistettua. (Rakennuksen veden- ja kosteudeneris-
tysohjeet: RIL 107-2012, 73.) Seinien alaosaan kertyva kalkkihdrma on seurausta rappauksen

taakse kulkeutuneesta vedesta.

Kuten aina kosteudenhallinnan nékdkulmasta, myos eristerappauksen kohdalla lapiviennit, liitok-
set ja kiinnitykset tulee toteuttaa huolellisesti. Liitosten tiivistdmiseen pitdisi kayttda elastista tii-

vistysmassaa. (Rakennuksen veden- ja kosteudeneristysohjeet: RIL 107-2012, 73.)
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4.4 Ylapohja ja vesikatto

Koska sateen vaikutus kosteusvaurion syntyyn on suuri, on rakennusaikaisen kosteudenhallinnan
kannalta oleellista saada vesikatto paikoilleen mahdollisimman pian. Ylapohjarakenteena voidaan
kayttaa joko tuulettuvaa lammdneristyskerrosta (kevytsora) tai tuuletustilallista rakennetta. Mikali
kdytetdan kevytsoraeristeista kattoa, on erittdin térkedaa huolehtia kevytsoran tuuletuksesta. Ke-
vytsoran kykenee sitomaan kosteutta itseensa. Mikali kevytsorakerros ei paase kunnolla tuulettu-
maan, voi tastd ajan myo6ta seurata kosteus- ja homevaurio seka eristeen lamméneristyskyvyn

heikentymista.

Kevytsoran alapuolisen hdyrynsulun tulee olla huolellisesti toteutettu, jottei diffuusion, ja ennen
kaikkea konvektion, seurauksena paase kosteutta eristeeseen. Konvektiolla liikkuvat kosteusmaa-
rat ovat sen verran suuria, ettd niiden poistaminen pelkdn tuuletuksen avulla voi olla hankalaa.
Ilmavuodot sisdilmasta ylapohjaan tulee siis estaa. Paikalla valettu kantava betonilaatta voi olla
riittavan tiivis estamaan ilmavuodot, mutta elementtirakenteessa héyrynsulun kaytté on erittdin
suositeltavaa, silla elementtisaumojen kohdalla ilmavuodot ovat mahdollisia. Hoyrynsulkuna kay-
tettdava bitumikermi voidaan levittad koko katon alueelle, tai joissain tapauksissa vain saumojen
kohdalle. (Saint Gobain Weber 2010, 6.) Kevytsorakerrokset voivat olla paksuja ja osa kevytso-
rasta voidaan korvata esimerkiksi solumuovildmmoneristeella. Talldin on muistettava huomioida
eristeen alle jadvan sadeveden hidas kuivuminen rakenteesta (Rakennuksen veden- ja kosteu-
deneristysohjeet: RIL 107-2012, 103).

Kevytsorakatto tuuletetaan raystasrakenteen tuuletusraoilla. Mikéli kohteessa on tuuletuksen
kannalta hankalia paikkoja tai muuten on epailysta tuuletuksen toimivuudesta, voi kyseeseen
tulla soraan asennettava tuuletusputkisto tai alipainetuulettimet (Saint-Gobain Weber 2010, 5).
Ylapohjan olosuhteet vaihtelevat vuodenajan mukaan. Voidaan ajatella, etta tuuletustilassa oleva
suhteellinen kosteus on yhta suuri kuin ulkoilman suhteellinen kosteus, mikali ylapohjan tuuletus
toimi kunnolla. Mikali yldpohjassa on paljon kuivatettavaa kosteutta tai tuuletus toimii puutteelli-
sesti, on tuuletustilan suhteellinen kosteus talléin suurempi. Ulkoilman suhteellinen kosteus on

esitetty kappaleessa 2.2 Kosteus ulkoilmassa.

Puurakenteet voidaan jakaa kosteusluokkiin sen mukaan, miten ne altistuvat kosteudelle. Puura-
kennetta ympardivan ilman suhteellinen kosteus otetaan rakennetta suunniteltaessa huomioon.
Kosteusluokkaan 1 kuuluu sellainen materiaali, joka sijaitsee lammitetyissa sisatiloissa tai vastaa-
vissa kosteusoloissa. Suhteellisen kosteuden kuukausikeskiarvo pitaa talloin olla alle 60 %. Kos-
teusluokkaan 1 kuuluu myds sellaiset lammoneristekerroksessa olevat rakenteet seka palkit, joi-
den vetopuoli on ldmméneristeen sisassa. Kosteusluokkaan 2 kuuluvat ne puurakenteen materi-
aalit, jotka sijaitsevat ulkoilmassa kuivana. Suhteellisen kosteuden kuukausikeskiarvo on talléin
60-80 %. Rakenteen on oltava hyvin kastumiselta suojattuna alta ja sivuilta seka katetussa ti-

lassa. Kosteusluokkaan 3 kuuluu kosteassa tilassa sijaitseva puumateriaali (RH=80—-95 %) ja



43 (63)

kosteusluokkaan 4 veden valittémassa vaikutuksessa sijaitseva materiaali (RH=95 %). (Puura-
kenteet. Suomen RakMK B10 2001, 6.)

Yldpohjassa ja kattorakenteissa sijaitseva puu kuuluu joko kosteusluokkaan 1 tai 2. Mikali ylapoh-
jan suhteellinen kosteus sdilyy pitkaan yli 80 %, alkaa puu homehtua muutamassa kuukaudessa.
Jo 70 % suhteellista kosteutta voidaan jossain maarin pitaa kriittisena. Mikali suhteellinen kos-
teus nousee yli 90 %, alkaa puu lahota. Jotta puu homehtuisi tai lahoaisi, on [ampétilan kuitenkin
oltava valilla +0 - +40 °C. Siis vaikka talvella ilman suhteellinen kosteus voi olla korkea pitkan
aikaa, ei puu vaurioidu alhaisen lampdtilan vuoksi. (Puuinfo.fi.) Kosteusvaurion syntymista on

tarkasteltu tarkemmin kappaleessa 4.7 Kosteusvaurion synty ja ehkdiseminen.

Kuivalla puulla lujuusominaisuudet ovat paremmat kuin kostealla puulla (Puuinfo.fi). Kuivalla
puulla soluseindmat sijaitsevat lahempana toisiaan ja kiinnittyvat toisiinsa paremmin, jolloin puun
lujuus kasvaa. Mikali ylapohjan suhteellinen kosteus pysyttelee pitkaan korkealla tasolla, kostuvat
yldpohjan puurakenteet ja nain ollen niiden lujuus heikkenee. Mikali olosuhteet ovat otolliset, niin
ettd puurakenteet padsevat homehtumaan tai lahoamaan, heikkenee niiden lujuus olennaisesti.

On siis varmistuttava siitd, etta ylapohjarakenteen tuuletus toimii jokaisena vuodenaikana.

4.5 Kuivumisaika-arviot betonirakenteelle

Seuraavaksi esitetyt kuivumisaika-arviot ovat vain suuntaa antavia ja niiden tarkoitus on helpot-
taa rakennusaikataulujen ja kuivatuksen suunnittelua. Betonirakenteen suhteellinen kosteus kan-
nattaa aina mitata, silla vain kosteusmittauksen avulla sadaan todellinen varmuus rakenteen kos-

teustilasta.

Seuraavassa on esitetty kuivumisaika-arviot maanvaraiselle terasbetonilaatalle seka paikallavale-
tulle massiivilaatalle. Paikallavaletun laatan kuivumisaika-arviota voidaan kayttda myds seinien
kuivumisaikojen arviointiin. Lahteina tassa kappaleessa seka liitteissa 1 ja 2 ovat Harry Dunkelin
Rakennusfysiikka-kurssin materiaali (2011) seka Tarja Merikallion teos Betonirakenteiden kos-

teusmittaus ja kuivumisen arviointi (2002).

Kuivumisaika-arvion kayttdohje:
1. Valitaan rakenne.
2. Maaritetadn betonin suhteellinen kosteus (tavoitekosteus).
3. Katsotaan peruskuivumiskayrasta tavoitekosteutta vastaava aika viikkoina.
4. Kerrotaan peruskuivumisaika eri kertoimilla (vesisideainesuhde, rakenteen paksuus, kas-
tumisaika ja kuivumisolosuhteet).

5. Tulokseksi saadaan arvioitu kuivumisaika viikkoina.
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4.5.1 Maanvarainen terasbetonilaatta

Maanvarainen tb-laatta kuivuu padasiassa sisalle pain. Mikali maan lampdtila on alhaisempi kuin
laatan lampdtila, kuivuu laatta my&s alaspain, vaikka maan huokosten suhteellinen kosteus olisi-
kin 100 %. Tama seuraa siita, etta tallon vesihdyryn pitoisuus voi laatassa olla talléin suurempi
kuin maassa ja koska pitoisuuserot pyrkivat tasoittumaan, voi kosteusvirta olla laatasta maahan.
Alaspdin kuivumiseen vaikuttaa maan lampétilan liséksi laatan alapuolisen eristeen lapdisevyys ja

mahdolliset tiiviit kerrokset.

Maanvaraisen tb-laatan kuivumisaikaa voidaan arvioida kaavalla:

Arvioitu kuivumisaika =  peruskuivumisaika x vesisideainesuhde x rakenteen paksuus x

alustan kosteus x kastumisaika x kuivumisolosuhteet (5

Kuivumisajan laskemiseen tarvittavat kertoimet I16ytyvat liitteesta 1. Tarkastellaan esimerkkina
tilannetta, jossa 100 mm paksu maanvarainen tb-laatta pitdisi laatoittaa sen kuivumisen jalkeen.
Taulukosta 3 saadaan laatan suhteellisen kosteuden maksimiarvoksi ennen laatoitusta 90 %. Va-
litaan siis tavoitekosteudeksi 90 %. Valitaan betonilaaduksi K30 (C25/30, v/s=0,7). Alusta on
kuiva ja laatta on kosteissa olosuhteissa kaksi viikkoa ennen kuivatuksen alkamista. Kuivatuksen
alettua lampétila on 10 °C ja RH=60 %.

Talléin kuivumisajan arviointi tapahtuu seuraavasti:

»  Peruskuivumiskayraltd saadaan kuivumisajaksi 10 viikkoa, kun RH=90 %.

» Vesisementtisuhde on v/s=0,7, mista saadaan kertoimeksi 1,0.

» Laatan paksuus on 100 mm, mistd saadaan kertoimeksi 1,7.

»  Alusta on kuiva, mista saadaan kerroin 1,0.

» Laatta on kosteassa 2 viikkoa ennen kuivatusta, mista saadaan kerroin 1,0.

»  Kuivumisen aikana lampétila on 10 °C ja suhteellinen kosteus RH=60 %, mistd saadaan ker-

roin 1,3.

Nyt saadaan kuivumisajalle arvio: 10 viikkoa x 1,0 x 1,7 x 1,0 x 1,0 x 1,3 = 22,1 viikkoa.

4.5.2 Massiivinen paikallavalettu terdsbetonilaatta

Massiivisten paikallavalettujen tb-laattojen kuivumisaikaa voidaan arvioida seuraavalla kaavalla.

Samaa menetelmaa voidaan kayttda myos paikallavalettujen tb-seinien kuivumisajan arviointiin.

Arvioitu kuivumisaika =  peruskuivumisaika x vesisideainesuhde x Kkuivumissuunta x

rakenteen paksuus x kastumisaika x Kuivumisolosuhteet (6)
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Tarkastellaan esimerkkind 230 mm paksua valipohjaa, joka valetaan nopeasti pinnoitettavalla
(NP) betonilla, jonka vesisementtisuhde on 0,5. Rakenne kuivuu kahteen suuntaan ja se on kas-
tunut kaksi viikkoa ennen kuivatuksen alkamista. Kuivatuslampétila on 18 °C ja suhteellinen kos-

teus kuivatuksen aikana RH=60 %. Tavoitekosteus on RH=85 %.

Kuivumisajan arviointi tehdaan seuraavasti:

»  Peruskuivumiskayraltd saadaan kuivumisajaksi 37 viikkoa, kun RH=85 %.

» Vesisementtisuhde on v/s=0,5, mista saadaan kerroin 0,5.

» Rakenteen paksuus on 230 mm, mistd saadaan kerroin 0,9.

» Rakenne kuivaa kahteen suuntaan, mista saadaan kerroin 1,0.

» Rakenne on kastunut 2 viikkoa ennen kuivatusta, mista saadaan kerroin 1,2.

» Kuivatuksen aikana lampétila on 18 °C ja suhteellinen kosteus RH=60 %, mistd saadaan ker-

roin 1,0.

Nyt kuivumisajalle saadaan arvio: 37 viikkoa x 0,5 x 0,9 x 1,0 x 1,2 x 1,0 = 20,0 viikkoa.

4.6  Rakenteiden tiiviys

Rakennusten ilmatiiviydella varmistetaan vaipparakenteiden kosteustekninen toiminta, paranne-
taan asumisviihtyvyytta seka pienennetdaan energiankulutusta (Paloniitty 2012, 7). Mikali kosteaa
sisailmaa paasee kulkeutumaan rakenteen sisadn, voi kosteus kondensoitua kylmiin ulko-osiin.
Varsinkin tasoitetdiden aikana sisdilman kosteuspitoisuus voi nousta todella suureksi, ja jos talldin

kosteus paasee konvektion seurauksena rakenteisiin, voi tasta seurata rakenteen kosteusvaurio.

Rakennusten yldosat ovat yleensa ylipaineisia, koska lammin ja kostea ilma nousevat ylospain.

Vastaavasti alaosat ovat alipaineisia ja jossain kohdassa rakennusta sijaitsee neutraaliakseli, jolla
paine vastaa ulkoilman painetta. Lampdtila- ja paine-erojen aiheuttamaa ilman liiketta kutsutaan
niin sanotuksi savupiippuilmidksi. (Paloniitty 2012, 9.) Koska rakennuksen ylaosassa ylipaineinen
sisdilma pyrkii poistumaan rakenteen lapi, on ylapohjan hdyrynsulun oltava tiivis, jottei konvektio
paase kastelemaan rakenteita. Rakennuksen alaosista alipaineen seurauksena aiheutuvat ilma-

vuodot ja kylmasillat taas puolestaan voivat aiheuttaa alhaisia pintalampdétiloja rakenteiden nurk-
kiin. Alentuneet pintalampdtilat voivat taas aiheuttaa kosteuden tiivistymista. (Kosteudenhallinta

ja homeveurioiden estdminen: RIL 250-2011, 73.)

My6s puurakenteisissa ulkoseinissa korostuu tiiviin hdyrynsulun merkitys. Puurakenteet ovat
herkkid kosteudelle ja mikali suhteellinen kosteus pysyy pitkaan yli 80 % lampdtilan ollessa plus-

san puolella, voi puurakenne homehtua.

Tiiviyden kannalta olennaisia paikkoja ovat myds ovi- ja ikkunaliittymat seka rakenteiden lapi-
viennit. Kaikki liittymat tulee toteuttaa huolellisesti ja varmistua niiden tiiviydesta. Hoyrynsulun
huolellinen asentaminen liittyma- ja lapivientikohtiin estaa ilman epatoivottua virtausta rakentei-

den lapi.
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Jos ilma paasee virtaamaan rakenteiden Iapi hallitsemattomasti, voi rakenteissa mahdollisesti ole-
vat epapuhtaudet paasta sisdilmaan. Kun ilmavuotoja tukitaan, tulee huolehtia siitd, etta kor-
vausilma tuodaan sisaan hallitusti. Muutoin vaarana on vuotopaikkojen siirtyminen uuteen paik-

kaan. (Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estaminen: RIL 250-2011, 74.)

4.7  Kosteusvaurion synty ja ehkaiseminen

Eldmme ymparistdssa, joka kuhisee erilaisia mikrobeja, kuten bakteereja, viruksia seka home- ja
lahottajasienid. Mikrobeja on maaperassa, ruoassa, ihmisissa ja melkeinpa missa vain. Mikrobeja
leviad myos joka paikkaan aivan luonnollisesti, kuten esimerkiksi ilmavirtausten mukana ulkoil-

masta sisailmaan.

Mikrobit tarvitsevat elddkseen vettd, 1amp0da, happea, ravinteita seka otollisille olosuhteille
riittdvan pitkan kestoajan (Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estdminen: RIL 250-2011, 152).
Rakennuksissa meidan on vaikea vaikuttaa minka@n muun tekijan saatavuuteen kuin veden. Toki
rakennusmateriaaleilla voidaan vaikuttaa mikrobien kasvualustaan, mutta kosteudenhallinnan
avulla rakenteisiin jadvan veden maaraa saadaan minimoitua. Kriittisena suhteellisen kosteuden
arvona voidaan pitdd 75 % (kuva 17). Mikrobit tarvitsevat myds sopivan lampétilan kasvaakseen.
Mikrobien kasvun kannalta suotuisa lampétila vaihtelee valilld +0 - +50 °C (Vinha 2011, 8).
Kuviossa 18 on esitetty suotuisa vuodenajan kohta homeen kasvulle. Tallgin siis lampdtila on ylla
mainitulla alueella ja suhteellinen kosteus yli 75 %. Suomessa tama ajanjakso sijoittuu

loppukesaan ja syksyyn.

Ympardivan mikroilmaston minimikosteusolot:

Kriittinen kosteus rakennusmateriaalien pinnassa
saavutetaan, kun ilman suhteellinen kosteus on
pitkéan yli RH 75-100 %

— home > RH 7580 %

— laho > RH 95 %

— bakteerit > RH 95-99 %

— hyonteiset > RH 65-80 %.

Orgaanisten materiaalin (esim. puun) kosteuspi-
toisuus (v % kuivapainosta):
— home > u 18-20 %

+ VAIKUTUSAIKA! — laho > u 2530 %.

Lampétila +5 (-5)— +50 °C.

Kuva 17. Materiaalien vaurioitumiseen vaikuttavat tekijat (Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estdminen:
RIL 250-2011, 153)
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Kuvio 18. Homeen kasvulle otolliset olosuhteet suhteellisen kosteuden ja lampétilan avulla ilmaistuna (Vinha 2011, 6)

Taulukko 4. Homeen kasvun laskentamallin homeindeksiluokitus (VTT-TTY homeriskimalli) (Vinha 2011, 7)

Home-

indeksi M Havaittu homekasvu Huomautuksia
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma

Homerihmasto peittaa 10 % tutkittavasta
2 Selva mikroskoopilla havaittava kasvu alasta (mikroskoopilla),
Useita nhmastopesakkeita muodostunut

Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmilla)
3 Selva mikroskoopilla havaittava kasvu Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
Uusia itiéita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu Yli 10 % peitto alasta (silmilla)
Runsas mikroskoopilla havaittava kasvu | Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
5 Runsas silmin havaittava kasvu Yli 50 % peitto alasta (silmilla)

Erittain runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Homeen kasvua voidaan luokitella niin sanotun homeindeksin avulla. Homeindeksi avulla voidaan
ilmaista, kuinka suurelle alueelle home on levinnyt ja kuinka peittavéd homekerros on. Homein-
deksiluokitus on esitetty taulukossa 4. Eri materiaaleilla on erilainen herkkyys homehtua (kts.
taulukko 5). Mita enemman materiaali sisaltad orgaanista ainetta, sitd herkempi se on home-
htumaan. Kuviossa 19 nahdaan erilaisten materiaalien homehtuminen ajan suhteen. Vasemmalla
esitetdan homehtuminen suhteellisen kosteuden ollessa RH=88-90 % ja oikealla suhteellisen
kosteuden ollessa RH=98-100 %. Molemmissa tapauksissa lampétila on T=20 °C. Kuvaajista
huomataan, etta molemmissa tapauksissa homehtumista tapahtuu. Kun suhteellinen kosteus on
n. 90 % (vasemmanpuoleinen kuva), herkemmin homehtuvat sahanpurueristeen ja toisen er-
isteen yhdistelmat. Myds kuitulevy homehtuu jonkin verran. Kun suhteellinen kosteus nousee
(oikeanpuoleinen kuva), nousee orgaanista ainetta sisdltdvien rakennusmateriaalien (kuitulevy,
sahanpuru, valupaperi) homeisuusindeksi entisestdan. Myds pelkka betoni homehtuu enemman
kuin esimerkiksi mineraalivillat seka EPS-eriste. Molemmista kuvaajista havaitaan, ettd home-
htuminen alkaa jo alle kuukauden kuluttua otollisten olosuhteiden alkamisesta. Homehtumiseen

tarvittava aika siis ei valttamatta ole pitka. Téama on hyva huomioida rakennusmateriaalien
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kuljetuksessa ja varastoinnissa, sillda mikali materiaalit ovat heikosti suojattuna ja olosuhteet ovat
homehtumiselle otolliset, voivat materiaalit vaurioitua jo ennen paikoilleen asentamista. Onkin

siis hyva huolehtia materiaalien kuivaketjusta aina valmistajalta tydmaalle ja asennuspaikalle.

—— Betoni K30
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Kuvio 19. Erilaisten materiaalien homehtuminen ajan suhteen kosteusoloissa, joissa RH=88-90 % ja RH=98-100 %.
Lampdtila on T=20 °C. Kyseessd ovat laboratorio-olosuhteet (Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estéminen: RIL 250-
2011, 155).

Taulukko 5. Rakennusmateriaalien jakaantuminen eri homehtumisherkkyysluokkiin (VTT-TTY homeriskimalli) (Vinha
2011, 25)

Homehtumis- S
herid sickka Rakennusmateriaalit
Hyvin herkka
WII-lHL 1 karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty ja kuusi), hoylatty manty

Herkka hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset levyt,
HHL 2 kipsilevy

Kohtalaisen kestava | mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni, kevytsorabetoni,
HHL 3 karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet, tiilet
Kestava lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-aineita
HHL 4 sisaltavat materiaalit

Yleisimmat home- ja lahovaurioille alttiit tilat ovat
+ kosteat tilat ja niihin liittyvat rakenteet
» lattiarakenteet
« seindn alaosat (sisa- ja ulkoseinat)
+ ulkoseinat (ulkopinnat)
» kellaritilat
« vesikaton rakenteet (ullakot) (Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estaminen: RIL 250-
2011, 161).
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Erityisen herkkia kohtia kosteudelle ovat
« alaohjauspuun ja sokkelin sauma, jossa kosteuskuorma usein ylittda materiaalien sieto-
kyvyn ja mikrobikasvusto voi kehittya
« koolatun puulattian liittyma betonilaattaan, etenkin jos kyse on eristamattomastd maan-
varaisesta laatasta (Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estédminen: RIL 250-2011,
161).

Kuten jo aikaisemmin mainittiin, ainoa keino estéa homevauriot on estda rakenteiden kos-
tuminen. Taytyy siis estad seka veden, ettd lumen ja hdyryn tunkeutuminen rakenteisiin. Tama
tapahtuu suojaamalla rakenteet seka rakentamisen ettd kayton aikana. Taytyy myds estaa pinto-
jen haitallinen kostuminen seka huolehtia siita, ettd kastuneet tai kostuneet rakenteet ja pinnat
paasevat pikaisesti kuivumaan. Kuivuminen voi tapahtua itsestdan tai rakenteita kuivaamalla joko

mekaanisesti tai hyddyntamalla lammitysta ja ilmanvaihtoa.

Jotta rakennuksesta saataisiin kosteusteknisesti toimiva, on kosteudenhallinta otettava huomioon
jo hankesuunnitteluvaiheessa. Yleensa kosteusvauriot ovat monen tekijan summa, mutta
tassakaan asiassa ei voi liikaa korostaa huolellisen suunnittelun ja toteutuksen merkitysta. Suun-
nitteluvaiheessa voidaan tehda suurimmat saastét koko rakennushankkeen aikana kiinnittamalla
huomiota oikeanlaisiin ja toimiviin rakennusmateriaaleihin, tuotantomenetelmiin seka rakennerat-

kaisuihin.
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5 RAKENTEIDEN KUIVATTAMINEN

5.1 Menetelmat

Rakentamisaikana tulee aina huolehtia rakenteiden kuivana pysymisesta seka kuivattamisesta.
Varsinkin betonivalujen seurauksena rakennukseen ja rakenteisiin lisétdan suuria maaria kos-
teutta, joka nostaa rakenteiden kosteuspitoisuutta. Rakenteisiin jadvan kosteuden maara tulee
saada pinnoitteiden tai rakenteisiin liittyvien rakenneosien vaatimaan tasoon mahdollisimman no-
peasti. Tasta syysta rakenteiden kastumista tulee valttaa ja tarvittavat ennalta ehkaisevat toi-

menpiteet suunnitella huolellisesti.

Rakenteiden kuivatukseen on erilaisia keinoja ja paras tulos saadaan, kun valitaan kyseessa ole-
vaan kohteeseen juuri siihen sopivat menetelmat. Erds kaikille kohteille ehdoton menetelma on
rakennuksen riittava tuuletus. Riittavalla ilman vaihtumisella rakenteissa oleva kosteus saadaan
ilman valityksella poistumaan ulkoilmaan. Tuuletuksen ja lammityksen yhteisvaikutuksella raken-
teet saadaan tehokkaasti kuivatettua. Tuuletuksen tulee olla hallittua, jotta sisdilmaa voidaan
[ammittda kustannustehokkasti. Ilman vaihtumiseen voidaan kayttda apuna koneellisia menetel-

mia.

Tuuletus voidaan myds hoitaa tuulettamalla koko tila kerralla muutaman kerran padivassa. Esimer-
kiksi aamulla ennen tdiden alkua tila tuuletetaan kunnolla, sen jélkeen suljetaan vaippa ja lammi-
tetdan sisdilmaa. Kun sisalle tuotua kylmaa ulkoilmaa lammitetaan, saadaan sen suhteellinen
kosteus laskemaan ja ilman kapasiteetti sitoa kosteutta itseensa kasvaa suuresti. Kun ilma on
[ammennyt ja kostunut, avataan ilma-aukot taas ja annetaan tilan tuulettua uudestaan. Taman
jalkeen vaippa suljetaan taas ja jatketaan kuten edelld. Rakenteet tulisi tuulettaa nain rakentei-
den kosteuspitoisuuden mukaan muutaman kerran padivassa. Nain saadaan ilman kosteudensito-

miskapasiteetti pidettya hyvalla tasolla rakenteiden kuivumisen kannalta.

Mitdan kosteudelle herkkaa materiaalia ei tulisi asentaa paikoilleen ennen kuin sisdilman suhteel-
linen kosteus pysyy ymparivuorokautisesti turvallisella tasolla. Esimerkiksi puuikkunoiden puuosat
saattavat muuttaa muotoaan tai vaurioitua maalipinnoiltaan, mikali ne altistuvat pitkdaikaisesti
liian suurelle sisdilman kosteudelle. Mikali ikkuna-aukot pitaa sulkea rakenteiden kuivattamisen
aikana, on siis jarkevad kayttaa siihen valiaikaisia suojia, etteivat varsinaiset ikkunat padse vauri-

oitumaan.

Kappaleessa 3.2 kaytiin jo Iapi muutamia betonin kuivattamiseen vaikuttavia asioita. Tarkeimpina
mainitaan tassa vield betoniliiman hiominen mahdollisimman pian valun jdlkeen, ilman suhteelli-

sen kosteuden pitaminen alhaisena seka betonin ldmmittaminen.
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5.2 Laitteet
5.2.1 Tilakuivaus

Tilakuivausta kaytetaan tiloissa, joissa kuivattava alue on suuri. Kuivaukseen voidaan kayttda eri-
laisia puhaltimia tai ilmankuivaimia. Ilmankuivaimia on kahta tyyppia: adsorptiokuivaimia ja kon-
denssikuivaimia. Molempien toiminta perustuu kostean ilman poistamiseen kohteesta. Ad-
sorptiokuivaimissa kostea ilma johdetaan pois rakennuksesta poistoletkua pitkin. Poistoletku tulee
johtaa ulkoilmaan niin, ettei jo kertaalleen keratty kostea ilma padse takaisin sisdilmaan. Mikali
siis poistoletku johdetaan ikkunasta ulos, tulee huolehtia siitd, etta ikkuna on muuten tulpattu
kiinni. Poistoletkua ei mydskdan suositella asennettavaksi IV-kanavaan, silla kosteus voi konden-
soitua kanavan seinamiin. (GLES QY 2012, 2.)

Kondenssikuivaimessa voi olla siséan rakennettu sdilid, johon vesi kerataan tai sitten kondensoi-
tuva vesi ohjataan pois poistoletkua pitkin. Kondenssikuivaimeen voi my6s kuulua pumppu, jotta

vesi voidaan pumpata laitteesta kauempana sijaitsevaan viemariin. (GLES OY 2012, 2.)

Naista vaihtoehdoista kondenssikuivain toimii ideaalisesti kosteissa ja lampimissa olosuhteissa.
Optimilampdtila kondenssikuivaimelle on +20—-30 °C. Kun suhteellinen kosteus laskee, heikkenee
kondenssikerdaimen teho. Tall6in rakenteet voivat vielad olla kosteita. Adsorptiokuivain taas toimii
kaikissa lamp6- ja kosteusolosuhteissa tehokkaasti. Laite toimii myds pakkasessa. Mikali kyseessa
ovat "sademetsamaiset” olosuhteet, on siis kondenssikuivain tehokkaampi vaihtoehto, mutta
rakenteiden loppun saakka kuivaamisessa adsorptiokuivain on parempi. (GLES OY 2012, 2.)
Kuivaimia kaytettdessa on kuitenkin muistettava, ettd betonissa on prosessivetta 150 kg/m3 ja
kuivattavissa tiloissa voi olla rakennebetonia kymmenia kuutioita. Kuivaimien kyky poistaa kos-
teutta on joitakin kymmenia litroja vuorokaudessa. Tasta kosteudesta osa on peraisin ulkoilmasta

ja osa betonista poistuvaa kosteutta.

5.2.2 Tasmakuivaus

Tasmakuivauksella voidaan kuivattaa pienehkdja aloja, silla suurille aloille ne ovat liian hitaita ja
tyoldita. Tasmakuivaus voidaan suorittaa infrapuna- tai mikroaaltosateilylaitteen avulla. Halutun

kohdan paalle asetetaan levymainen sateilylaite ja levya siirrelldan kuivattavalla alueella.

Infrapunakuivaimen periaatteena on saada mahdollisimman suuri hdyryn osapaine-ero kuivatta-
van materiaalin ja ilman valille. Kosteus poistuu sita nopeammin, mitd suurempi osapaine-ero on.
Kuivattavan alueen pinta lammitetdan +50-80 °C, jotta paine-ero saadaan aikaiseksi. (ASTQ
Supply House Oy.) Mikroaaltosateilykuivatuksessa hyddynnetadn myods painegradientin muodos-
tumista. Mikroaaltosateily tunkeutuu helposti kuivan betonin lapi markdan sisdosaan. Sateily siis
saadaan tehokkaasti kohdistettua betonissa olevaan kosteuteen. Sisdosan ldmpeneminen saa ai-
kaan paineen syntymisen, mikd aiheuttaa kosteuden poistumisen rakenteesta. Mikroaaltokuivauk-
sessa suurimmat lampdtilat esiintyvat materiaalin sisalla, eivatka ulkopinnassa, niin kuin tavalli-

sessa kuivauksessa, mikd nopeuttaa kuivumista. (Ranta, Tikkanen, Puttonen ja Hirsi 2009, 21.)
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6 KOSTEUDENHALLINTASUUNNITELMA

6.1 Mika on kosteudenhallintasuunnitelma?

Kosteudenhallintasuunnitelman avulla pyritddn estamaan kosteusvaurioiden syntyminen raken-
nuksessa. Silla pyritadn estdmaan materiaalien ja tuotteiden haitallinen kastuminen, varmista-

maan rakenteiden kuivuminen ilman aikatauluviivytyksia sekd minimoimaan kuivatustarve.

Tydmaan kosteudenhallinta voidaan jakaa seuraavasti:
»  kosteusriskien kartoitus
*  kuivumisaika-arviot
+ olosuhdehallinta ja suojaus
+  kosteus- ja tiiviysmittaussuunnitelma
« organisointi, seuranta ja valvonta

« raportointi. (Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estaminen: RIL 250-2011, 94.)

Kaikki ylla mainitut asiat tulee kirjata tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmaan. Kosteusriskit ar-
vioidaan kohteen ominaispiirteiden ja suunnitelmien perusteella. Kuivumisaika-arviot otetaan
huomioon aikataulun suunnittelussa, jottei aikatauluviivytyksid tapahdu. Olosuhdehallinnalla pyri-
tdan estdmdan saan aiheuttaman viivytykset sekd minimoimaan rakennuksen kosteusriskit. Suo-
jauksella, niin materiaalien kuin kohteenkin, estetadn rakenteiden vaurioituminen ja laatuvirhei-
den syntyminen. Kosteusmittaukset suoritetaan siten, etta niiden perusteella voidaan varmistua
rakenteiden kuivumisesta. Mittaustulokset raportoidaan ja dokumentoidaan, kuten myés muut

kosteudenhallintaan liittyvat asiakirjat.

6.2 Skanska Oy:n kosteudenhallinta

Yksi maailman suurimpiin rakennusyhtidihin kuuluva Skanska on selvittanyt rakentamiseen liitty-
via kosteusriskeja seka niiden hallintakeinoja. Kosteusvaurioiden ennalta ehkaisemiseksi Skanska

on laatinut Suomessa kehitetyn ja kdytetyn kosteudenhallintasuunnitelman.

Skanskan kosteudenhallintasuunnitelmassa kosteus otetaan huomioon jo projektin alkuvaiheessa.
Jo myynti- ja neuvotteluvaiheessa kdydaan lapi kosteudenhallinnan asettamia vaatimuksia. Suun-
nitteluvaiheessa huomioidaan rakennusfysikaaliset iimi6t ja madritetddn kosteusteknisesti kriitti-
set ratkaisut, rakenteet ja materiaalit. Tassa vaiheessa tehdaan suurimmat paatdkset koskien
rakennuksen kosteudenhallintaa. Tarjousvaiheessa urakan laskennassa on huomioitu kosteusvar-
mat ratkaisut ja materiaalivalinnat on kayty lapi. Myds kuivumisajat on arvioitu ja rakenteiden
riskiarviot tehty. Rakentamisvaiheessa estetdan rungon, vaipan ja materiaalien kastuminen seka
vesivahingot. Rakenteille luodaan suotuisat kuivumisolosuhteet ja kosteusmittauksilla varmiste-

taan rakenteiden kuivaminen. Projektin joka vaiheessa kosteuden hallintaan liittyvat prosessit
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dokumentoidaan ja koko kosteudenhallinta raportoidaan, jotta esimerkiksi asiakkaita voidaan in-
formoida kosteudenhallinnan toteuttamisesta. Asiakkaille laaditaan my&s huoltokirja ja asukas-
kansio sekd opastetaan niiden kayttd. (Skanska Oy 2004, 2.)

Koska Skanskan kosteudenhallintasuunnitelma on salaiseksi maariteltya aineistoa, ei sita esitella
tassa tyossa kokonaisuudessaan. Hyvia puolia suunnitelmassa on paljon. Siina paneudutaan kos-
teudenhallintaan jo suunnittelun alkumetreiltd lahtien. Suunnitelmassa rakennus jaetaan osiin ja
suunnitteluvaiheen osiossa mietitdan, mitka ovat kriittiset rakenteet ja riskipaikat kunkin osion eri
rakenteille. Jokaiselle riskipaikalle maaritetdan toimenpiteet ja vastuuhenkild. Rakentamisvaiheen
osiossa kootaan suunnitteluvaiheessa maaritetyt riskipaikat ja listataan toimenpiteet uudestaan
nakyviin. Rakentamisvaiheessa keskitytdan myds betonin kuivumiseen ja eri paallystemateriaalien
kriittisiin kosteuksiin. Kosteudenhallintasuunnitelmassa on oma osionsa kuivumisaikojen laskemi-
selle ja kosteusmittauspdytdkirjoille. Ndin ollen kaikki tieto 10ytyy yhdesta paikasta. Suunnitel-
massa on my®ds oma osionsa luovutuksen jalkeiselle kosteudenhallinnalle, jossa listataan asuk-
kaille luovutettavat raportit ja dokumentit seka kaydaan lapi asukkaiden perehdyttaminen kosteu-
denhallintaan.

Koska Skanskan kosteudenhallintasuunnitelma on hyvin laadittu ja kattava, on siitéd hankala 16y-
taa kritisoitavaa. Suurin epatietoisuus koskeekin sitd, miten hyvin kosteudenhallintasuunnitelmaa
kdytannossa toteutetaan. Varmaa on, etta jokaisella tydmaalla tulee eteen tilanteita, joissa on
pakko tehda kompromisseja ja tallaisissa tilanteissa mitataan se, kuinka hyvin henkildstd on si-
toutunut kosteudenhallinnan toteuttamiseen. Mikali henkilésto on perehdytetty kosteudenhallin-
nan paaperiaatteisiin ja tydnjohto tietda, miten kosteudenhallintasuunnitelmaa kaytetaan ja mita
etuja sen kaytdlla saavutetaan, voi tydmaan kosteudenhallinnan sanoa olevan jo hyvalla mallilla.
Henkildston perehdyttdminen lienee siis paatekija kosteudenhallinnan toteutumisessa, eika tdhan
voine yksikdan yritys panostaa liikkaa. Henkiléstén osaamiseen sijoitetut varat tuottavat todenna-

koisesti itsensa takaisin vahentyneina kuluin kosteusvauriokorjaamisessa.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetytssa oli tavoitteena kdyda lapi tydmaa-aikaista kosteudenhallintaa seka kertoa eri
rakenteiden kosteuskayttdytymisestd. Tavoitteena oli tutkia kosteutta rakenteissa ja rakennusma-
teriaaleissa seka selvittdd, miten kosteus rakenteissa liikkuu ja mihin suuntaan. Tydssé oli myos
tarkoitus ottaa kantaa joihinkin rakenneratkaisuihin ja riskirakenteisiin. Tydssa piti myds selvittaa,
miten kosteusvauriot syntyvat ja miten niita voitaisiin ehkaista. Lisaksi oli tarkoitus esitelld kos-

teudenhallintasuunnitelma osana tyémaan kosteudenhallintaa.

Ty6 on jasennelty siten, etta ensin kerrotaan kosteudesta ympdristdssémme. Alussa kerrotaan,
miten ja missa kosteus voi esiintya ja miten se rakenteissa liikkuu. Tydssa kerrotaan myds kos-
teuden ja ilman lampétilan valisesta yhteydesta seka siita, miten tata yhteytta voidaan tydmaa-
aikaisessa kosteudenhallinnassa hyddyntda. Kun kosteus on kasitelty yleisella tasolla, siirrytdan
tyossa kasittelemaan betonirakenteiden kosteuskayttaytymistd. Tydssa kerrotaan, miten kosteus
betonissa ilmenee ja mitd ominaispiirteitd betonirakenteella on kosteudenhallinnan nakékulmasta.
Usein kuulee puhuttavan, ettd koska betoni ei homehdu, sita ei tarvitse suojata kosteudelta.
Tassa tydssa esitelldan perusteluita sille, miksi nain ei ole ja kerrotaan, miten betonirakenteen

kosteussuojaus eri tapauksissa tehdaan.

Kun kosteutta on kasitelty yleisella tasolla, tydssa pureudutaan vield tarkemmin eri rakennerat-
kaisuihin maanpinnan alapuolisten rakenteiden, vaaka- ja pystyrakenteiden seka ylapohjan ja ve-
sikaton osalta. Tydssa esitelldan kohtia, jotka ovat kriittisia rakenteen toimivuuden kannalta ja
kohtia, joihin tydmaalla tulisi kiinnittda huomiota. Jotta rakenteen kastuminen ja kuivuminen
konkretisoituisivat lukijalle, on tydssa esitelty esimerkkeja kuivumisajan laskemisesta maanvarai-
selle terasbetonilaatalle sekd massiiviselle paikallavaletulle terasbetonilaatalle. Tydssa on esitetty,
miten kosteusvaurio syntyy ja mitka asiat edesauttavat sita seka kerrotaan mihin asioihin tulee

kiinnittda huomiota, jotta kosteusvaurioita saataisiin ehkaistya.

Tydn lopussa kaydaan lapi tuotantovaiheen kosteushallintaa. Tydssa on kerrottu, kuinka rakentei-
den kuivatus olisi hyva toteuttaa ja millaisia menetelmia ja laitteita tahan on saatavilla. Kosteu-
denhallintasuunnitelma on jokaisen yrityksen oma laadunvalvontaan liittyva tydkalu, jonka avulla
tydmaan kosteudenhallinta voidaan suorittaa sovitulla tasolla. Kosteudenhallintasuunnitelman
sisaltdé on esitetty tydn lopussa samoin kuin sen hyddyt tydmaa-aikaisessa kosteudenhallinnassa.
Kosteudenhallintasuunnitelman avulla kosteudenhallinnasta voidaan tehda jarjestelmallista ja jo-
kapaivaista toimintaa, jolloin kosteusvaurioiden riskia saadaan pienennettya. Henkiléston pereh-
dytys ja opastus on avainasia kosteudenhallinnan toteutuksessa, silld hyvakaan suunnitelma ei

auta, jos sita ei noudateta. Asenteisiin puuttuminen on tassdkin asiassa avainasemassa.

Tyb6ssa on siis lahdetty liikkeelle kosteudesta yleiselld tasolla ja kappale kerrallaan pureuduttu
syvemmin eri rakenteiden kosteuskayttdytymiseen. Tavoitteena oli kirjoittaa opas tyémaa-aikai-
sesta kosteudenhallinnasta siten, ettd rakenteiden kosteuskdyttaytyminen esitelldan tarkasti ja

tassa tavoitteessa on onnistuttu. Tyd onkin pyritty kirjoittamaan siten, etta lukijalle muodostuu
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selked kuva betonirakenteen kosteuskadyttaytymisesta seka siitd, miten kosteus rakenteissa ilme-
nee ja millaisia vaikutuksia silla on tydmaan onnistumisen nakokulmasta. Ty6ta voidaankin pitda

perusoppaana betonirakenteen rakennusfysiikkaan.
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LIITE 1

MAANVARAISEN TERASBETONILAATAN KUIVUMISAIKA-ARVION KERTOIMET
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Kuva 1: Terdsbetonisen mv-laatan peruskuivumikayra, joka esittda kuivumisajan suhteellisen kos-
teuden funktiona.

Taulukko 1: Vesisementtisuhdekerroin terasbetoniselle mv-laatalle

Vesisementtisuhde (v/s) | kerroin

0,7 1,0

0,6 0,7

0,5 0,5




Taulukko 2: Paksuuskerroin terasbetoniselle mv-laatalle

% rakenteen vesisementtisuhde (v/s)
i paksuus
| 0,7 0,6 0,5 0,4
| (mm)
70 1,0 0,8 0,8 0,7
90 1,4 13 1,3 )
100 157 1,6 1,6 1,5
120 2,1 2,0 2,0 1,9
150 2,5 2,4 2,4 2,3
Taulukko 3: Alustan kosteuskerroin terasbetoniselle mv-laatalle
alusta kerroin
kuiva 1,0
muovi 11
marka 15
Taulukko 4: Kastumisaikakerroin terasbetoniselle mv-laatalle
kastuminen vesisementtisuhde (v/s)
0,7 0,6 0,5 0,4
kuivassa 0,8 0,9 0,9 1,0
kosteassa yli 2 1,0 1,0 1,0 1,0
viikkoa
kastunut yli 2 1,5 1,3 1,2 1,1

viikkoa
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Taulukko 5: Kuivumisolosuhdekerroin terasbetoniselle mv-laatalle

Olosuhteet kuivumisen aikana

RH Lampdétila (Ce)
(%)

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
8o 1y 1,2 1,0 0,9
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LIITE 2

MASSIIVISEN PAIKALLAVALETUN TERASBETONILAATAN KUIVUMISAIKA-ARVION KERTOIMET

Paikallavalettu massiivinen laatta peruskuivumiskdyra
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Kuva 1: Massiivisen paikallavaletun laatan peruskuivumiskayra, joka esittda kuivumisajan suhteel-

lisen kosteuden funktiona.

Taulukko 1: Vesisementtisuhdekerroin massiiviselle paikallavaletulle laatalle

Vesisementtisuhde (v/s) | kerroin

0,7 1,0
0,6 0,7
0,5 0,5




Taulukko 2: Paksuuskerroin massiiviselle paikallavaletulle laatalle

rakenteen vesisementtisuhde (v/s)
paksuus
0,7 0,6 0,5 0,4
(mm)
200 0,7 0,7 0,7 0,8
230 0,9 0,9 0,9 0,9
250 1,0 1,0 1,0 1,0
280 1,3 i3 1,1 1,1
300 1,6 1,4 1,3 1,2

Taulukko 3: Kuivumissuuntakerroin massiiviselle paikallavaletulle laatalle

kuivumissuunta vesisementtisuhde (v/s)
0,7 0,6 0,5 0,4
kahteen suun- 1,0 1,0 1,0 1,0
taan
yhteen suun- 3,2 2,6 2.9 2,0
taan

Taulukko 4: Kastumisaikakerroin massiiviselle paikallavaletulle laatalle

kastuminen vesisementtisuhde (v/s)
0,7 0,6 0,5 0.4
kuivassa 0,8 0,9 0,9 1,0
kosteassa yli 2 1,0 1,0 1,0 1,0
viikkoa
kastunut yli 2 1,5 1,3 1,2 1,1
viikkoa
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Taulukko 5: Kuivumisolosuhdekerroin massiiviselle paikallavaletulle laatalle

Olosuhteet kuivumisen aikana

RH Limpotila (Co)
(%)

10 18 25 30
35 1,2 0,8 0,7 0,6
50 1,9 0,9 0,7 0,6
60 1,3 1,0 0,8 0,7
70 1,4 1.1 0,8 0,7
8o 17 1,2 1,0 0,9
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