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The purpose of this thesis was to develop moisture control of high-rise construction
sites of YIT Rakennus Oy in Riihiketo, Pori. In this thesis moisture control plan was
carried out of the high-rise during construction work and it was made sure that the
structures were dry enough for coating. Practical measures required by moisture con-
trol were orientated by weather protection and drying. Temperature and moisture
physics were an important part of the thesis in order to understand drying of the
structures.

This thesis deals with the moisture control of construction site as well as drying
structures in every stage of production. The drying process bottlenecks were identi-
fied and correction proposition was made to avoid corresponding situations. Moisture
control plan was made for the next starting high-rise construction site As Oy Porin
Adjutantti Il in Riihiketo, Pori as a result of this thesis.



KASITTEET

Kastepiste

Kondensoituminen

Kuivaketju

Rakennekosteus

Suhteellinen kosteus

Tavoitekosteus

”Lampotilaa, jossa ilmassa oleva vesihdyry muuttuu ve-
deksi, eli kondensoituu kutsutaan kastepisteeksi” (Siikal-

nen 1996, 55).

”Kondensoituminen tarkoittaa ilmiotd, jossa vesihoyry

titvistyy vedeksi” (Siikainen 1996, 57).

”Rakentamisessa otetaan kdyttoon kuivaketju, joka var-
mistaa rakenteiden pysymisen kuivina koko rakennuspro-

sessin ja kdyton aikana” (Seppild 2014, 6).

Rakennekosteus tarkoittaa betonirakenteeseen fysikaali-
sesti sitoutunutta kosteutta, joka on perdisin betonin val-
mistukseen kéytetysta vedesta (Merikallio, Niemi & Ko-
monen 2007, 13).

”Rakennustekniikassa ilman kosteudesta yleisimmin kay-
tetty suure suhteellinen kosteus ilmoittaa absoluuttisen
(todellisen) kosteuden (vesihdyrynpaineen) ja kyllastekos-
teuden (kylldstepaineen) vilisen suhteen” (Siikainen
1996, 55).

Paallystemateriaalin betonirakenteelle asettama suhteelli-
sen kosteuspitoisuuden enimmaisarvo (Lumme & Meri-
kallio 1997, 14).
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyodn tavoitteena on perehtya asuinkerrostalotydmaan kosteudenhal-
lintaan, sek& kosteusvaurioiden ehkdisemiseen. Tyossa pyritdédn 10ytdmaan keinoja,
joilla voidaan véhentad kousteusvaurioitumiseen liittyvia riskitekijoita ja panostaa
kosteudenhallinnan kannalta keskeisiin toimenpiteisiin. Toteutustapoja ja tydmene-
telmia tutkitaan materiaalin tydmaalle saapumisesta projektin loppuun asti. Opinnéy-
tetyossd edetdén vaihe vaiheelta ja pyritddn loytaméan kosteudenhallinnan kannalta
Kriittiset vaiheet rakennustuotannossa seka keinoja ehkéistd mahdolliset kosteusvau-

riot.

Rakenteen kosteustekninen toimivuus rakentamisen ja rakennuksen elinkaaren aika-
na otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Tuotantovaiheessa rakenteen kosteu-
densieto ja rakentamisen olosuhteet on otettava huomioon kuljetuksen, varastoinnin
ja rakennusvaiheen suojausta seka kuivatusta suunniteltaessa. Lyhentyneet rakennus-
ajat asettavat haasteita rakennuksen kuivatukselle, mink& vuoksi kosteudenhallintaan
on syytéd panostaa entistd enemmaén. Huolellisella suunnittelulla voidaan ehkaéisté ra-

kenteiden kuivumisen aiheuttamat ongelmat, kuten tyévaiheiden viivastyminen.

Opinnaytetyossa tarkastellaan YIT Rakennus Oy:n rakentaman betonirunkoisen
asuinkerrostalon As Oy Porin Tahtikulman kosteudenhallintaa ja kuivatusta. As Oy
Porin Tahtikulma valmistui Porin Riihikedon kaupunginosaan vuoden 2015 tammi-
kuussa. Opinnaytetyohon on haettu Kirjallisuudesta tietoa, jota on sovellettu kéytén-
non kokemusten seka rakennustydmaan tyonjohtajien haastattelujen perusteella.
Opinnaytetyohon keréttya aineistoa hyvéksi kéyttden laadittiin YIT Rakennus Oy:n
seuraavan Riihiketoon vuonna 2016 valmistuvan asuinkerrostalon As Oy Porin Adju-
tantti 11:n kosteudenhallintasuunnitelma. Opinnaytetyén on tarkoitus toimia kosteu-

denhallintaoppaana rakennustydmaan tyénjohdolle.



2 KOSTEUS

2.1 Lampo- ja kosteusfysiikan perusteet

2.1.1 LA&mmon siirtyminen

Rakennusfysikaalinen osaaminen on tarkeda kosteudenhallintaan liittyvien ilmitiden
hallinnassa. Rakennuksen kuivatus ja kosteudenhallinta perustuu hallittuihin raken-
nusfysikaalisiin ilmidihin. Naiden ilmididen kaytannon sovellutusten hyddyntaminen

edellyttad rakennusfysiikan perusteiden osaamista. (Niemeld 2014, 28.)

Lammon siirtymista voi tapahtua kolmella eri tavalla. Johtumalla, séteilemalla tai
konvektion avulla. Johtuminen eli konduktio vaatii aineen, jossa lamp6 pyrkii tasaan-
tumaan molekyylien liike-energian vélityksellda ympéroivia olosuhteita vastaaviksi.
Johtumista voidaan kutsua l[&ammon siirtymisen vuoksi myds lammon virtaukseksi.
(Bjorkholtz 1997, 12) Kaytannon esimerkkind johtumisesta voidaan ottaa seindraken-
teen lavistava metallinen sideterds. Metallisen sideteraksen lampdtila pyrkii raken-
nuksen sisapuolelta tasoittumaan sisalampétilaa vastaavaksi ja rakennuksen ulkopuo-
lelta ulkolampdtilaa vastaavaksi. Metallinen sideterés toimii rakenteessa kylmasilta-
na, jossa lampo siirtyy johtumalla. Johtuminen voidaan todeta ldmpdkamerakuvauk-
sella, jossa kylmasilta ndkyy kylmana pisteend rakennuksen sisapuolella tai vastaa-
vasti ympéaroivaa rakennetta lampimampana kohtana rakennuksen ulkopuolella.
(Niemeld 2014, 28.)

Sateilyssa energian siirtyminen tapahtuu sahkomagneettisen aaltoliikkeen valityksel-
I& valon nopeudella. Kaikki kappaleet, joiden lampdétila on absoluuttisen nollapisteen
ylapuolella, lahettavét eli emitoivat sateilyd. Sateilyn osuessa materiaalin pintaan, se
osittain heijastuu ja osittain sitoutuu eli absorboituu. L&p&isevissa pinnoissa kuten
lasissa osa sateilystd menee vield pinnan l&pi. Emissiviteetti tarkoittaa materiaalin
pinnalle ominaista tapaa sateilld lamposéateilyd. Mitd suurempi emissiviteetti on, sité
enemman pinta emitoi eli heijastaa [amp6&. Suurin emissiviteetti on taysin mustalla

kappaleella. (Bjorkholtz 1997, 12.) Kaytdannon esimerkki Iammon sdteilemisesté on



tyomaalla betonin kuivatuksen tehostamiseksi kdytetty sateilylammitin. L&mpo siir-
tyy sateilemélla ja lammittaa kohdistetusti ymparistoa ja betonirakenteen pintaa.

Konvektio vaatii vélittdjaaineen, kuten kaasun tai nesteen, jonka virtauksen mukana
lampo siirtyy. Konvektio voi olla pakotettua, jossa kaasu tai neste liikkuu jonkin ul-
kopuolisen voiman vaikutuksesta tai luonnollista, jossa liikkeen aiheuttaa lampdtila-
eroista johtuvat tiheyserot. Rakenteissa esiintyvat konvektiot ovat yleensa molempi-
en yhdistelmid. Ulkopuolella ensisijainen pakotetun konvektion aiheuttaja on tuuli.
(Bjorkholtz 1997, 13.) Yleensé rakennuksissa l&mp6a siirtdvé kaasu on ilma, joka
esimerkiksi kylmén ikkunapinnan laheisyydessa voi jaahtyd huoneldampdétilaa alhai-
semmaksi. Jadhtyneen ilman tiheyden kasvaessa se muodostaa kylméan ilmavirran
painuessaan kohti lattian pintaa. llman virtaus aiheuttaa vedon tunnetta, joka voidaan
korjata sijoittamalla lampdpatteri ikkunan alapuolelle. Patteri lammittad l&mpdsatei-
lyn valitykselld ikkunan edessé olevaa ilmaa, jolloin virtaus nousee yldspdin. Kon-
vektiota voivat aiheuttaa myds muun muassa ilmanvaihdon puhaltimet. Rakenteissa
konvektiota tapahtuu erityisesti ilman epatiiveyskohtien kautta, mika voi aiheuttaa
esimerkiksi epétiiviissd hoyrynsulkukerroksessa kondenssiveden tiivistymista tai
lammityskustannusten kasvamista. (Niemeld 2014, 29.)

2.1.2 Kosteuden siirtyminen

Kosteus voi esiintyd rakenteissa ja rakennuksissa nakyvéana vetend, nakymattomana
vesihoyryna tai rakenteisiin sitoutuneena kosteutena. Kosteuden siirtyminen tapahtuu
paasaantoisesti vesihdyryna tai nesteend. Kosteuden ja veden siirtymiseen tarvitaan
potentiaali eli voima. Esimerkkeja veden siirtymiseen tarvittavista potentiaaleista
ovat siirtyminen painovoimaisesti, kapillaarisesti, konvektiolla ja diffuusiolla. (Sii-
kainen 1996, 52.)

Englantilainen kemisti ja fyysikko John Dalton (1766-1844) keksi vuonna 1802 ns.
kaasujen osapainelain, jonka mukaan epamadréisesti jakautuneessa kaasuseoksessa
kaasumolekyylit pyrkivat lilkkumaan siten, ettd syntyy tasaisesti jakautunut kaa-
suseos. Tata ilmiotd kutsutaan diffuusioksi. Kaytannossa diffuusio tarkoittaa kosteu-

den siirtymista vesindyryn osapaine-erojen vaikutuksesta alemman pitoisuuden suun-



taan. Yleensa diffuusion suunta on lampimammasta tilasta kylmempééan péin. Dif-
fuusion aiheuttamien kosteusvaurioiden ehkaisemiseksi seindrakenteet suunnitellaan
siten, ettd lammoneristeen ja lampiman sisétilan véliin tulee vesihdyrytiivis kerros,
jonka tehtdvéna on estaa haitallisen vesihdyryn kulkeutuminen rakenteen lampiman
ja kylman puolen valilla. Hoyrynsulkukerroksen toimivuuden kannalta tarkedd on
sen eheys. Esimerkiksi asennusaikana aiheutuneet reiét voivat lisaté diffuusiota seké
toista kosteuden siirtymisen muotoa konvektiota. Konvektio tarkoittaa ilmanpaine-
eroista aiheutuvaa vesihoyryn siirtymistd. Vesihdyryn konvektio tapahtuu samalla

periaatteella kuin aiemmin esitetty lammon konvektio. (Siikainen 1996, 56.)

Esimerkiksi vajovetenda maahan painunut sadevesi voi aiheuttaa rakennuksen perus-
tuksille kapillaarista kosteusrasitusta. Kapillaarinen veden liike vaatii huokoisen ai-
neen, joka on kosketuksissa esimerkiksi sadeveden, pohjaveden tai valumaveden
kanssa. Kosteuserot pyrkivét tasoittumaan veden siirtyessa rakenteen huokosissa nes-
teend. Vesi voi kapillaarivoimien vaikutuksesta liikkua kaikkiin suuntiin. Kosteuden
kapillaarinen siirtyminen maaperasta voidaan estaa esimerkiksi kapillaarisuuden kat-
kaisevalla sora- tai sepelikerroksella. Soran tai sepelin on oltava rakeisuudeltaan sel-
laista, ettd se katkaisee kosteuden kapillaarisen nousun. (Siikainen 1996, 53.)

Kostea ilma voi tiivistyd vedeksi joutuessaan kosketuksiin sellaisen pinnan tai huo-
kosseindman kanssa, jonka lampdtila alittaa ilman kastepistelampdétilan. Talléin on
kyse kondensoitumisesta. (Bjorkholtz 1997, 64.) Kondensoitumista voi tapahtua esi-
merkiksi seindrakenteen hoyrynsulussa olevien reikien vuoksi. Reik& héyrynsulussa
mahdollistaa vesihdyryn ja lammon konvektiovirtauksen sisailmasta ulos. La&mmin
sisdilma viilenee nopeasti ja saavuttaa kastepisteen, jolloin vesihdyry tiivistyy seiné-

rakenteen sis&an aiheuttaen kosteusvaurioriskin. (Siikainen 1996, 57.)



10

2.2 Kosteus betonissa

Kovettunut betoni siséltad aina kosteutta. Betonin sisdltdma kosteus on p&aosin pe-
réisin betonimassan valmistuksessa kaytetystéd vedestd. Veden tehtdvand on muodos-
taa sementin kanssa sementtiliima, joka sitoo runkoaineen eli kiviainekset toisiinsa.
Osa betonin valmistuksessa kédytetystd vedesta sitoutuu kemiallisessa reaktiossa, hyd-
rataatiossa, sementin kanssa betonin kovettuessa. Tdydellisessa hydrataatiossa kemi-
allisesti sitoutuneen veden mé&&rd on 25 painoprosenttia sementin massasta, mutta
tavallisesti kuitenkin vain noin 20 %. Esimerkiksi normaalin lattiabetonin valmistuk-
seen kaytetaan 200 kg/m?® vetta ja 250 kg/m® sementtia. Alkuperaisesta vesimaarasta
noin 50 kg/m?® sitoutuu kemiallisesti ja loppu vesi sitoutuu betonin huokosrakentee-
seen fysikaalisesti. Fysikaalisesti sitoutunut vesi on haihtumiskykyista vettd, jota
poistuu betonirakenteen kuivuessa, kun taas kemiallisesti sitoutunut vesi ei poistu
rakenteesta. Fysikaalisesti sitoutunut vesi esiintyy betonihuokosten pintaan Kiinnitty-
neend, sek& huokosten ilmatilassa vesihoyryna. (Merikallio, Niemi & Komonen
2007, 13.)

Valtaosa veden kemiallisesta sitoutumisesta tapahtuu muutamassa péaivéssa. Betoni
siis kovettuu nopeasti riippuen sementtilaadusta ja loppulujuutensa saavuttaessaan
voi silti olla hyvin kosteaa. Kosteus johtuu betonin huokosiin fysikaalisesti sitoutu-
neesta vedesta. Betonin varsinainen kuivuminen alkaa vasta, kun fysikaalisesti sitou-
tunutta vetta poistuu betonirakenteesta haihtumalla. Betonin huokosten ilmatilan suh-
teellinen kosteus pyrkii tasoittumaan ympérdivan ilman kanssa. Betonirakenteen
huokosten suhteellisen kosteuden ollessa sama kuin ympéroivan ilman, on betoni
saavuttanut hygroskooppisen tasapainotilan ympariston kanssa. Kuivunut betoni voi
my06s huokoisena materiaalina imeé kosteutta ilmasta, jos ympardéivén ilman suhteel-
linen kosteus on suurempi kuin betonin huokosten ilmatilan. (Merikallio, Niemi &
Komonen 2007, 14.)

Betonin suhteellinen kosteus ei kerro, miten paljon betonissa on kosteutta betonikuu-
tiota kohden. Suhteellisella kosteudella tarkoitetaan betonin huokosten ilmatilan suh-
teellista kosteutta, jossa huomioidaan ainoastaan huokosten ilmatilassa vesihoyry-
muodossa oleva kosteus. Lisaksi huokosten seindmissa on fysikaalisesti sitoutuneita

eli absorboituneita vesimolekyyleja. Namé yhdessa muodostavat betonin kosteussi-
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séllon, joka voidaan ilmoittaa kilogrammoina betonikuutiota kohden. Betonin koste-
ussisalto voidaan laskea kertomalla betonin kosteuspitoisuus ja tiheys. Betonin kos-
teuspitoisuus voidaan ilmoittaa painoprosentteina eli kuinka monta prosenttia betonin
kuivapainosta on vettd. Painoprosenttikosteus madritetddn Kkuivatus-punnitus-
menetelmalld, missa betonikoekappale punnitaan ensin kosteana ja toisen kerran kui-

vatettuna 105 celsiusasteen lampdtilassa. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 15.)

Vesi-sementtisuhde vaikuttaa betonin kosteuspitoisuuden lisdksi myos betoniraken-
teen ominaisuuksiin, kuten puristuslujuuteen ja betonimassan tyostettdvyyteen. Beto-
nirakenteen lujuus kasvaa vahennettaessa veden méaaraé suhteessa sementtiin. Samal-
la haihdutettavissa olevan fysikaalisesti sitoutuneen veden maara vahenee. Betoni-
massan valmistusvaiheessa kaytettdvan veden madran vahentyessd betonista tulee
my0s jadykempéé ja sen tyostettdvyys heikkenee. Betonimassan ominaisuuksiin ja
tyOstettdvyyteen voidaan vaikuttaa lisdaineilla. (Orantie 1988, 11.)

Yleisimpiad betonimassan valmistusvaiheessa kaytettyjé lisdaineita ovat notkistimet,
joilla parannetaan betonimassan tyOstettavyyttd vesi-sementtisuhdetta muuttamatta.
Notkistimien avulla voidaan mygs vahentda betonin valmistuksessa kaytettdvan ve-
den méaaraa pidettaessd notkeus ennallaan. Muita liséaineita ovat mineraaliset seosai-
neet ja huokostimet. Mineraaliset seosaineet vaikuttavat muun muassa betonimassan
valmistuksessa tarvittavan veden méaaraén ja niitd kdytetddn usein notkistimien yh-
teydessd. Huokostimet aiheuttavat betoniin ilmakuplia, jotka ovat lapimitaltaan noin
0,1-1 mm. llmakuplien tarkoitus on parantaa betonirakenteen pakkasenkestavyytta
antamalla rakenteessa olevalle vedelle tilaa, kun vesi laajenee jaatyessaan. limakup-
lat siis parantavat betonirakenteen kestavyytta, kun se joutuu alttiiksi toistuvien jaa-
tymis- ja sulamisvaiheiden aiheuttamille rasituksille. (Orantie 1988, 11.) Lisaaineilla
voidaan siis véhentdd betonimassan valmistuksessa kéytettdvan veden maarad, mutta
notkistamisen aiheuttama vesi-sementtisuhteen pieneneminen myds tiivistaa betonia.
Betonin ollessa tiiviimpaa sen lapaisevyys alenee ja veden haihtuminen hidastuu.
(Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 15.)

Rakennusaikainen kastuminen, vesivahingot ja kostea sisailma lisadvét betoniraken-
teen kosteutta. Hygroskooppisena materiaalina betoni pyrkii tasapainokosteuteen si-

toen itseensa ilmasta vesihdyrymuodossa olevaa kosteutta tai luovuttaen sitéd ilmaan.
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Betoni voi sitoa kosteutta myos nesteméisessa muodossa eli vetend kapillaarisesti
ollessaan kosketuksissa vapaaseen veteen tai markdaan materiaaliin. Kapillaarista kos-
teuden siirtymista kutsutaan kastumiseksi. Betonin huokosrakenne vaikuttaa sen ky-
kyyn sitoa ja siirtdd kosteutta. Betonirakenteessa on kapillaarihuokosia sita enem-
man, mitd suurempi betonin vesi-sementtisuhde on ja mitd nuoremmasta betonista on
kyse. (Merikallio 2007, Niemi & Komonen, 18.) Kapillaarihuokoset ovat valuvai-
heessa vield tdynné vettd ja tastd johtuen esimerkiksi betoniholvin runsas kastuminen
viikon sisalla valupdivasta ei oleellisesti hidasta holvin kuivumista. Kastuminen on
sité haitallisempaa mitd myohemmassé vaiheessa betonirakenteet kastuvat. Tama pi-
t&4 huomioida etenkin elementtirakentamisessa, silla betonielementit on yleensa

valmistettu jopa kuukausia ennen asennusajankohtaa. (Niemeld 2014, 55.)

2.3 Kuivuminen

Betonin kuivuminen tarkoittaa betonissa olevan kemiallisesti sitoutumattoman va-
paan huokosveden poistumista. Kuivumiseen vaikuttaa betonin koostumus, rakenteen
paksuus sek& ympériston olosuhteet. My6s betonin maksimiraekoko, lisdaineet ja
vesi-sementtisuhde seka betonirakenteen lampétila vaikuttavat kuivumisnopeuteen.
Betoni saavuttaa ajan kuluessa tasapainokosteuden ympariston kanssa, mutta raken-
nusvaiheessa tavoitekosteuden asettavat paallyste- ja pinnoitemateriaalit. (Merikallio
2007, Niemi & Komonen, 20.)

Betonin kuivuminen voidaan jakaa sitoutumiskuivumiseen ja haihtumiskuivumiseen.
Betonin ominaisuudet vaikuttavat eri kuivumismuotojen osuuksiin. Esimerkiksi no-
peasti kuivuvien erikoisbetonien kuivuminen perustuu niiden suuren sementtimaéran
aiheuttamaan sitoutumiskuivumiseen. Haihtumiskuivumiseen vaikuttavat betonin
koostumus, rakenteen paksuus ja ymparistdolosuhteet. Haihtumiskuivumisessa beto-
nissa oleva kosteus siirtyy kapillaarisesti huokosia pitkin kohti rakenteen pintaa, josta
se haihtuu ympardivaan ilmaan. Rakenteen pinnan kuivuminen tapahtuu kuitenkin
suhteellisen nopeasti, mink& jalkeen kosteuden kapillaarinen siirtyminen pintaosissa
estyy ja ainoaksi kosteuden siirtymismuodoksi pintaosissa jaa diffuusio eli kosteuden
siirtyminen vesihdyrymuodossa. Betonin haihtumiskuivuminen voidaan siis viela

jakaa kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa kuivuminen on nopeaa kapillaa-
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rista kuivumista, mutta rakenteen suhteellisen kosteuden laskiessa alle 97 % kuivu-
minen muuttuu hitaammaksi diffuusiokuivumiseksi. Diffuusiokuivumisen nopeuteen
vaikuttaa betonin laatu, kosteus ja lampétila. Mitd alhaisempi betonin vesi-
sementtisuhde on eli mitd tiiviimp&a betoni on, sitd hitaammin se lapéisee vesi-
hoyrya. Tiiveys hidastaa my0s kapillaarista kosteuden siirtymisté. Betonin kosteuspi-
toisuuden nousu puolestaan lisad vesihdyrynlépdisevyyttd ja nopeuttaa kosteuden
siirtymista rakenteessa. Betonin l[ampdtilan nosto on tehokas kuivatustapa, silla 1am-
potilan nousu nostaa betonin huokosten ilmatilan vesihdyrynpainetta ja siten edesaut-

taa kosteuden siirtymistd. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 20-21.)

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen vuonna 1988 tehdyssé tutkimuksessa selvitet-
tiin betonin lujuuden, kiviaineen raekoon, huokostuksen, notkistimen, kivisen beto-
nimassan ja lentotuhkan vaikutusta kuivumisaikaan. Tutkimuksen tavoitteena oli tar-
kastella kuivumisaikoihin vaikuttavia tekijoita energiataloudellisesta ndkdkulmasta.
Kuivatuksen nopeuttamisen merkittdvimmat hydtyndkdkohdat ovat rakennusajan ly-
heneminen, tyomaanaikaisen lammitystarpeen- ja reklamaatioiden vaheneminen.
Tutkimus suoritettiin maarittaméalla betonin kuivumisnopeus koekuutioilla seka laat-
tojen kuivatuskokeilla. Tutkimuksessa havaittiin, ett4 betonin lujuus ei vaikuta mer-
Kittdvasti betonirakenteen kuivumisaikaan. Betonin sementtimadran kasvaessa myos
kemiallisesti sitoutuneen veden osuus kasvaa ja rakennekosteus vahenee. Betonista
tulee talloin kuitenkin tiiviimpad, mika hidastaa kuivumista. Ainoastaan betonin suu-
rimman raekoon kasvattaminen ja betonin huokoistaminen lyhensivat kuivumisaikaa.
Huokoisessa betonissa kosteus siirtyy tehokkaammin ja nopeuttaa siten kuivumista.
(Orantie 1988, 37.)

2.4 Kuivumisajat

Rakennustyémaan yleisaikataulussa merkittava aikataulua tahdistava tekija on raken-
teiden kuivuminen pééllyste- ja pinnoitemateriaalien edellyttdm&an tasoon. Raken-
nustyon tehtdvien aloitushetkien optimoinnissa on ensiarvoisen tarkeatd huomioida
rakenteiden kuivuminen ja oikeat tyojarjestykset, silla kuivumisaika maarittdd kunkin

siita riippuvan tehtavan aloitusajankohdan. (Niemeld 2014, 37.)
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Betonirakenteiden kuivumisen arviointiohjeiston avulla voidaan yleisimmille sisati-
loihin rajoittuville betonilattia- ja seindrakenteille laatia kuivumisaika-arviot. Seu-
raavassa on kasitelty terasbetonisen valipohjalaatan kuivumisajan laskentaa. Kuivu-
misen arviointiohjeiston laht6tietoina tarvitaan rakenne- ja tavoitekosteus. Tavoite-
kosteuden mittaussyvyys on rakenteen kuivumissuunnista riippuen 0,2 tai 0,4 kertaa
rakenteen paksuus d, kuten kuvassa 1 on esitetty. (Merikallio 2002, 38.)

Kuva 1. Terasbetonilaatan leikkauskuva (Merikallio 2002, 41).

Peruskuivumiskayran lukemista varten tarvitaan betonirakenteen suhteellinen koste-
us, jonka perusteella saadaan tavoitekosteuteen kuivumisen kesto viikkoina (Kuva 2).
Kuivumisaikaan vaikuttaa merkittavasti rakenteen vesisideainesuhde, paksuus, kas-
tumisajankohta ja kuivumisolosuhteet. Nama tekijat korjataan kuivumisaikaan ku-

vasta 3 saatavilla korjauskertoimilla. (Merikallio 2002, 38)



——

Kuva 2. Peruskuivumiskayra (Merikallio 2002, 41).
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Kuva 3. Korjauskertoimet (Merikallio 2002, 41).
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Tuloksena saadaan betonirakenteen arvioitu kuivumisaika viikkoina kuvan 4 lasken-
takaavan mukaan. Kuivumisaika-arviot ovat suuntaa-antavia ja tarkoitettu kéytetta-
vaksi rakennusaikaisen kuivatuksen ja aikataulutuksen suunnitteluun. Todellinen
varmuus rakenteen kosteustilasta saadaan vain mittaamalla betonin kosteus. (Meri-
kallio 2002, 38.) Betonin tyoémaalla tapahtuvaan kosteudenmittaukseen yleisimmin

kaytetyt menetelméat on esitetty opinndytetyon kappaleessa 5.

Peruskuivu- Vesiside- Rakenteen
misaika ainesuhde paksuus
Alustan Kastumisaika Kuivumis- ) Arvioitu
kosteus olosuhteet kuivumisaika

Kuva 4. Kuivumisajan laskentakaava (Merikallio 2002, 41).

Liitteessd 1 on esitetty esimerkkind 200 mm paksun terdsbetonisen valipohjalaatan
kuivumisajan laskenta. Erilaisten betonirakenteiden kuivumista voidaan arvioida
my0s Betoniyhdistyksen laatiman ohjelman BY 1021 avulla. BY 1021 kuivumisaika-
arvioiden laskenta perustuu Betonikeskuksen vuonna 2002 julkaisemaan DI Tarja

Merikallion kirjaan Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi.

3 KOSTEUDENHALLINTA

3.1 Kosteudenhallintaprosessi

Rakentamista koskevat yleiset edellytykset, olennaiset tekniset vaatimukset seka ra-
kentamisen lupamenettely ja viranomaisvalvonta on méaaritelty maankaytto- ja ra-
kennuslaissa (Ympadristoministerion www-sivut 2014). ”Rakennus on suunniteltava
ja rakennettava siten, ettei siitd aiheudu sen kayttéjille tai naapureille hygienia- tai
terveysriskid kosteuden kertymisestd rakennuksen osiin tai sisdpinnoille” (Suomen
RakMK C2 1998, 3). Nama maaraykset késittelevat rakennuksen kosteusteknistd

toimintaa, rakenteiden kuivumista seka laitteistojen ja putkien suunnitteluperiaatteita



17

(Suomen RakMK C2 1998, 3). Néiden edellytyksien tayttamisessa tarkein tyokalu on
tybmaakohtainen kosteudenhallintasuunnitelma, joka on osa koko rakennushankkeen

kosteudenhallintaprosessia.

Kosteudenhallintaprosessi on rakennushankkeen laadunhallintaprosessi, jolla halli-
taan rakennuksen kosteusteknisté suunnittelua seka rakennusaikaisia kosteusrasituk-
sia. Kosteudenhallintaprosessin tavoitteena on varmistaa kayttoonotossa laadukas,
terve ja kosteusteknisesti oikein toimiva rakennus projektinhallinnon suunnittelun,
toteutuksen, yllapidon ja kayton keinoin. (RIL 250-2011, 19-20.) Kosteudenhallinta-
prosessi alkaa jo suunnitteluvaiheessa ja jatkuu rakennuksen valmistuttua muun mu-

assa kayton opastuksella (Kuva 5).

Hankkeen Hankesuunnittelu Suunnittelu Tuotannonsuunnittelu Tyon suunnittelu ja
vaihe toteutus
Tekija Rakennushankkeeseen Suunnittelijat, pasrakenne-  Paatoteuttaja, Padtoteuttaja ja urakoitsijat
ryhtyva, rakennuttaja  suunnittelija koordino pagrakenne-suunnittelija
avustaa
Toimenpide  Paatos vaaditusta Rakenteiden rakentamis-ja  Kosteuden torjunnan Vaatimukset
kuivanapidon kéytonaikaisen oimivuuden  suunnittelu osana koko aliurakoitsijoille
tasosta suunnittelu tyomaan toteutus- sopimuksiin ja
suunnittelua tarjouspyyntoinin seka
Budjettivaraus Kosteudentorjunnan ohjeet tyontekijoille
toteutukselle tavoitteet ja ohjeet Kosteuden
suunnitelmiin valvontasuunnitelma Kuivanapidon toteutus,
Rakentarmisen tarkastukset ja huolto
aikataulu Riskien arviointi Tehtavasuunnitelmat
Kuivanapidon kasittely
Suunnitelmien Yleisaikataulu kokouksissa ja palavereissa
kosteustekninen tarkastus
Tarvittaessa ulkopuolinen Kuivanapito suunnitellaan  Olosuhteiden seuranta
asiantuntija erikseen jokaiseen

rakennusvaineeseen mm.
Hyvat, selkeat suunnitelmat  materiaalien ja
rakenteiden osalta

Kuva 5. Kuiva rakentaminen rakennushankkeen tavoitteena (Kemppainen, Lehtinen
& Koskenvesa 2014).

3.2 Kaosteudenhallintasuunnitelma

Hankkeen alussa asetettujen kosteudenhallinnan laatutavoitteiden ja kosteusteknisten
riskien perusteella laaditaan kosteudenhallintasuunnitelma, joka perustuu laadittuun
riskikartoitukseen, jossa kohteen kosteustekniset riskit ja kriittiset laatutekijét identi-

fioidaan. Kosteudenhallintasuunnitelma on aina tydmaakohtainen ja tarked osa koko
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kosteudenhallintaprosessia. Kosteudenhallintasuunnitelman tulee siséltdéd muun mu-
assa kohteen yleistiedot, kosteudenhallinnan laatutavoitteet, kosteusriskien kartoituk-
sen, kuivumisaika-arviot, materiaalin ja rakenneosien suojauksen ja varastoinnin jar-
jestamisen, erityisohjeet esimerkiksi markatilojen rakentamisesta seka valvonnan or-
ganisoinnin ja mittaussuunnitelman. (RIL 250-2011, 95-97.) Esimerkkind kosteu-
denhallintasuunnitelmasta on As Oy Porin Tahtikulman tyomaalle tehty kosteuden-
hallintasuunnitelma (Liite 2), johon on Kirjattu mahdolliset kosteustekniset riskitilan-

teet tydvaiheittain seka niiden aiheuttamat toimenpiteet ja vastuuhenkil6t.

Ymparistoministeriostd on tulossa asetus, joka vaatii sadsuojien kayton talonraken-
nustydmailla pakolliseksi. Ministeriossa arvioidaan vield, missé rakennustydmaan
vaiheissa tarkempaa séé- ja olosuhdeohjausta tarvitaan. Tekeilld oleva asetus kuiten-
kin edellyttdd tyomailta kosteudenhallintasuunnitelmaa, joka siséltda toimenpiteet
materiaalin sadsuojauksen ja kuivumisen varmistamiseksi. Asetus edellyttda entista
tarkempaa perehtymista urakkatarjousvaiheessa séa- ja olosuhdesuojaukseen varat-
tuihin resursseihin sekd kosteudenhallinnasta aiheutuviin kustannuksiin. (Mdoisa
2014, 8.)

4 KUIVANAPITO

4.1 Kosteuslahteet

Rakenteeseen voi kulkeutua kosteutta sateesta, ilman vesihdyryn siirtymisestd, maa-
peréstd tai vesivuodosta (Kuva 6). Kosteuslahteet voivat olla rakennuksen sisa- tai
ulkopuolisia ja ne vaikuttavat rakenteisiin koko rakennuksen elinkaaren aikana. (Si-

séilmayhdistyksen www-sivut 2014.)
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Kuva 6. Rakennuksen kosteuslahteet (Sisdilmayhdistyksen www-sivut 2014).

Nékyvin rakennukseen kohdistuva kosteusrasitus on sade, joka voi esiintya vetend,
rantdna tai lumena. Sade aiheuttaa eniten kosteusrasitusta rakennustyon runkovai-
heessa siihen asti, kunnes rakennuksen ulkovaippa on saatu umpeen ja vesikatto ve-
denpitévaksi. Vesisade siirtyy paasaantoisesti valumavetend runkoa pitkin kohti
maanpintaa. Lumi ja rénté taas jadvat pitkaksi aikaa vaikuttamaan tasaisille pinnoille,
kuten rakennuksen holville. (Siikainen 1996, 52.) ”Sateen vaikutus voidaan jakaa
ajallisesti kahteen jaksoon: rakentamisen aikaiseen ja sen jdlkeiseen vaiheeseen”
(Bjorkholtz 1996, 40). Tassa opinnadytetyossa keskitytdan rakentamisenaikaiseen vai-

heeseen ja sen aiheuttamiin suojaustoimenpiteisiin ja -menetelmiin.

Muita rakennukseen vaikuttavia kosteuslahteitd sekd rakennusvaiheen, ettda kayton
aikana ovat maaperan kosteus, sisdilman kosteus, rakennekosteus ja mahdolliset put-
kirikot. Maaperan kosteus ja pintavedet ovat pitkékestoisimpia rakennuksia rasitta-
vista tekijoistd. Maaperan kosteuteen vaikuttaa muun muassa pohjaveden korkeus,
maanpinnan Kkallistukset sek& maakerrokset. Valmiin rakennuksen kéytén aikana ra-
kenteet ja sisdilma sisdltavat aina jonkin verran kosteutta, joka ei kuitenkaan ole hai-
tallista, kun rakenteet on suunniteltu oikein ja ilmanvaihto on toimiva. Vuotojen ai-
heuttajana on lahes aina rakenteellinen virhe ja ne ovat suurimpia syitd rakennuksen
kosteusvaurioille, silla putkistot ovat usein vaikeasti havaittavissa paikoissa rakentei-

den sisalla. (Sisdilmayhdistyksen www-sivut 2014.)
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4.2 Saasuojaus

Saalta suojaaminen on tarke& osa rakennustydmaan kosteudenhallintaa. Sdan aiheut-
tama kastuminen on aina ylimé&éraista kosteutta, jonka poistaminen aiheuttaa lisatyo-
td. Rakennuksen pysyminen kuivana koko rakennusprosessin ajan ja jokaisessa tuo-
tannon vaiheessa on tarkeé osa kuivaketjua, jolla ehkaistdan kosteus- ja homevauri-
oiden syntyminen. Rakentamisenaikainen suojaus aiheuttaa kustannuksia, mutta
kunnolliseen suojaukseen sijoittaminen on kannattavaa. S&asuojauksella runkovai-
heen aikana tapahtuvien kosteusvaurioiden mahdollisuus saadaan minimoitua, miké
parantaa tyon laatua, tehokkuutta seka tyoturvallisuutta. Sd&suojaus myds vahentaa
kuivatuksesta aiheutuvia lisatoitd sekd kosteusvaurioiden korjaamisesta aiheutuvia
kustannuksia. (Niemeld 2014, 52.)

Rakennusosien suojaaminen kosteudelta on aina tehokkaampaa kuin rakenteiden
kuivattaminen. Rakenteiden suojaaminen siséltad valmistuvan rakennuksen riskialt-
tiiden ja kosteudesta vaurioituvien rakenneosien suojaamisen seké varastoinninaikai-
sen materiaalien suojaamisen. Rakenteiden sdadsuojaus on oleellinen osa kuivaketjua,
jossa riskirakenteet eivét kastu missaan prosessin vaiheessa. Runkovaiheessa tehtava
koko rakennuksen kattava séasuojaus on kuitenkin toistaiseksi harvinaista Suomessa.
Perinteisesti rakennuksista suojataan vain joitakin osia, riippuen niiden kosteuden- ja

pakkasensietokyvysta. (Niemeld 2014, 52.)

Rakennusmateriaalit ovat alttiina sd&olosuhteille kuljetuksen, varastoinnin ja asen-
nuksen aikana. Materiaalien ominaisuudet vaikuttavat niiden kosteudensietokykyyn
ja siten varastointiolosuhteisiin. Kuvassa 7 on esitetty eri materiaalien varastointia

koskevat vaatimukset ja niiden symbolit.



21

Kayttatila Lammin tila Sisdtila Suojainen tila Ulkotila
’
“ ’ -‘: S
/\\ —
—
N
Sailytys [immitetyssa Materiaali sdilytetadn Materiaali tulee s3ilyttad | Materiaali voidaan Materiaalilla i ole
sistilassa. Materiaalilla lammitetyssd sisdtilassa. | sisatilassa kastumiselta. | sailyttad katetussa erityistd suojaustarvetta.
voi olla erityisid olo- Ei valttimattd lampatila- | ulkotilassa. Esimerkiksi
suhdevaatimuksia, vaatimusta. Varastointi- | suojapeitteilld tai
kuten ldmpaotila tai paikka esim. ulkoraken- | katoksella suojattu tila.
ilmankosteus. nus tai varastokontti.
Parketit, laminaatit
Kalusteet
Matot
Kipsi- ja lastulevyt
Pintatuotteet
Suojaamattomat puuikkunat ja -ovet
Pintapuutavara
IV-koneet ja ddnenvaimentimet
Laastit
Runkopuutavara

Puuikkunat ja —ovet (lyhytaikainen)
Metalli-ikkunat ja -ovet
Kuivabetoni
Lammdneristeet
Metallikasatit
Puuelementit
Betonielementit
Keramiikka, tiilet ja laatat
Raudoitteet
Metallivarusteet
Maa-ainekset
Kattotiilet
Ulkovarusteet

Kuva 7. Materiaalien séilytystad koskevat symbolit ja niiden selitykset (Ratu S-1232
2013, 10).

5 KOSTEUSMITTAUS

5.1 Mittausmenetelmat

Tavallisimpia kosteudenmittausmenetelmia tyémailla ovat suhteellisen kosteuden
mittaus joko rakenteeseen poratusta reidstd tai betonista otetusta koepalasta sekd mit-
taus betonivaluun upotetulla mitta-anturilla (Lumme & Merikallio 1997, 23). Tassa

opinndytetyossad keskitytddn As Oy Porin Tahtikulman tyomaalla kaytettyihin
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mittausmenetelmiin, joita ovat rakenteeseen poratun reidn suhteellisen kosteuden

mittaus ja pintakosteuden mittaus.

Betonirakenteen paallystemateriaalin ominaisuudet ja kosteudensietokyky asettavat
tietyt vaatimukset betonin rakennekosteudelle. Betonirakenteiden pinnoitettavuutta
arvioidaan kuivumisnopeuden arviointitapojen avulla ja ennen pinnoitusta suoritetta-
vin mittausmenetelmin. Suhteellisen kosteuden mittauksella saadaan selville betonin
huokosissa olevan ilman kosteus. Huokosissa olevan ilman kosteus on rakenteessa
haitallista kosteutta, sill& se voi ké&yttdolosuhteissa liikkua ja aiheuttaa haittaa raken-
teelle. (Nieminen & Rautiainen 1990, 7.)

5.1.1 Porareikdmittaus

Oikea betonirakenteen kosteuden mittaustapa on periaatteessa suhteellisen kosteuden
mittaus rakenteeseen poratusta reidstd. Mittauksessa tutkitaan betonin huokosissa
olevan ilman kosteutta, joka rakenteen k&yttdolosuhteissa voi liikkua ja aiheuttaa
haittaa. (Nieminen & Rautiainen 1990, 7.) Porareikamittaus on rakennetta rikkovaa
ja varsin tyolasta. Mittausmenetelmésta johtuen mittauskohtien maara on rajallinen,
joten mittaajan tulee ennen varsinaista mittausta selvittdd ammattitaitoonsa perustuen
mittauspisteet seka Kkirjata ne suunnitelmaksi. (RT 14-10984 2010, 3.) Mittauspisteen
sijaintiin vaikuttaa myos esimerkiksi markétilojen lattialammityskaapelit.

Suhteellisen kosteuden mittauksen vaiheet porareikamenetelmalla ovat poraus, puh-
distus, tiivistys ja mittaus. Aluksi rakenteeseen porataan reikd haluttuun mittaussy-
vyyteen. (Lumme & Merikallio 1997, 23.) Valtion teknillisen tutkimuskeskusksen
vuonna 1990 tehdyssa laboratoriokokeessa ei l6ydetty selvad ohjetta mittaussyvyy-
den valitsemiseksi, mutta saatujen tulosten perusteella voidaan jo pitk&dén tunnettuja
keskimaaraisia mittaussyvyyksia 20 % valipohjan ja 40 % maanvaraisen laatan pak-
suudesta pitéda vahintdankin oikean suuntaisina (Nieminen & Rautiainen 1990, 11).
Reidn porauksessa sen ymparilla olevan rakenteen pinta kuumenee, mika aiheuttaa
suhteellisen kosteuden kohoamista. Tama tulee ottaa huomioon myds silloin, jos ra-
kennetta on lammitetty sen kuivattamiseksi. Porattu reikd puhdistetaan ja tiivistetaan,

jonka jalkeen suhteellisen kosteuden annetaan tasaantua, jotta mittauksista voidaan
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saada luotettava tulos. Suhteellisen kosteuden tasaantumiseen voi kulua useita vuo-
rokausia. Betonilaadusta riippuen suositellaan 3-5 vuorokauden kuivumisaikaa ennen
mittausta. Mittauksessa tulee noudattaa mittalaitteen valmistajan ohjeita, jotta valty-
taan virheellisilta tuloksilta. (Lumme & Merikallio 1997, 22-24.)

Betonirakenteen huokosissa olevan ilman suhteellisen kosteuden mittaaminen raken-
teeseen poratusta reidsta aiheuttaa helposti virheita tydmaaolosuhteissa. Oikean mit-
taustuloksen saaminen edellyttda virheelliseen tulokseen vaikuttavien tekijoiden tun-
nistamista (Kuva 8). Mittaustulosten luotettavuuteen vaikuttaa muun muassa ympé-
riston lampotila ja kosteus sek& mittauksen suorittajan kokemus ja mittalaitteiden
tuntemus. (Lumme & Merikallio 1997, 22.)

Kosteusmittaus

Mittapasn kalibrointi

Mittapaan tasaantumisaika

Kuva 8. Betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittauksessa huomioitavia tekijoitéa
(Merikallio n.d.).

5.1.2 Pintakosteusmittaus

”Betonilaatan paillystettivyysajankohtaa ei voida arvioida luotettavasti mittaamalla
betonin kosteutta pintakosteusmittareilla” (Nieminen & Rautiainen 1990, 17). Pinta-
kosteusmittaria sen sijaan voidaan kayttd4 suuntaa-antavana mittalaitteena pora-
reikdmittauksen ajankohdan ja kuivumisaikojen arviointiin (RT 14-10984 2010, 3).
Pintakosteusmittarin mittaustulos voi kuitenkin vaihdella suuresti saman rakenteen

eri kohdista mitatuissa pisteissd. ”Kahdella saman valmistajan kapasitiivisella pinta-
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kosteusmittarilla saadut tulokset riippuivat voimakkaasti betonin kosteusjakaumasta,
raudoituksesta sekd ilmeisesti myos betonin kiviaineksen rackoosta” (Nieminen &
Rautiainen 1990, 17).

Pintakosteusmittari ei mittaa suhteellista kosteutta, vaan ilmaisee kosteuspitoisuuden
mittaamaltaan syvyydeltd ja ilmoittaa kosteuspitoisuuden esimerkiksi painoprosent-
teina tai laskennallisena suhteellisena kosteutena. Suhteellisen kosteuden laskenta ja
pintakosteusmittarin antama tulos perustuvat materiaalin sahkoisiin ominaisuuksiin,
jonka vuoksi mittaustarkkuus on yleensa alhainen. Pintakosteusmittaria voidaan sen
vuoksi kayttad ensisijaisesti materiaalin kosteustilan muuttumisen seurantaan. (RT
14-10984 2010, 11.)

5.2 Betonirakenteiden p&allystaminen

“Tavallisesti ennen betonin pédllystdmistd pyritdédn tiettyyn pééllystekohtaiseen be-
tonin kosteustilaan, niin sanottuun Kriittiseen kosteustilaan tai sen alle” (Orantie
1988, 14). Kriittinen kosteustila tarkoittaa betonin kosteustilaa arviointisyvyydella,
jota pienempi kosteus ei ole haitallista betonirakenteen pinnoitemateriaaleille. Beto-
nirakenteen kuivatuksen tarve riippuu siis pinnoitettavan materiaalin asettamasta
suhteellisen kosteuden enimmadisarvosta. Esimerkiksi muovi-, linoleum-, tekstiili-
sekd kumimattojen ja -laattojen kriittiset kosteusraja-arvot ovat yleensd 85-90 % RH
(Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 31). Kuivatuksen tarve maaraytyy kuitenkin
aina alimman kriittisen RH-arvon mukaan. Esimerkiksi useimpien liimojen Kriittise-
na suhteellisen kosteuden arvona pidetdan 85 %:a, mika tarkoittaa, ettd suhteellinen
kosteus paallysteen alla liimatilassa ei saa nousta yli tdméan arvon, vaikka pinnoite-
materiaalin suhteellisen kosteuden kriittinen arvo olisi korkeampi (Merikallio, Niemi
& Komonen 2007, 31). Kuivatuksessa ja pinnoitemateriaalien valinnoissa tulee huo-
mioida myds betonirakenteeseen mahdollisesti imeytyvéd kosteus esimerkiksi kapil-

laarisesti maaperasta.
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Kosteusmittauksen tarkoitus on siis varmistaa, ettd betonirakenteen kosteus on pin-
noitemateriaalin vaatimalla tasolla. ”Lattia- ja seindpééllysteiden seka pinnoitteiden
valintaan vaikuttavat mm. kohteen kéyttotarkoituksen ja ympéréivien olosuhteiden
asettamat rasitusvaatimukset seki esteettiset seikat” (Merikallio, Niemi & Komonen
2007, 45). Pinnoitemateriaalit valitaan jo suunnitteluvaiheessa, jolloin kuivu-

misaikoihin voidaan vaikuttaa yleisaikataulun suunnittelun osalta.

6 KOHTEEN MAARITTELY

6.1 As Oy Porin Tahtikulma

As Oy Porin Tahtikulma on YIT Rakennus Oy:n rakentama jarjestyksessa viides ker-
rostalo Porin Riihikedon kaupunginosaan. Kohde on kuusikerroksinen asuintalo
(Kuva 9). Ensimmaisessa kerroksessa sijaitsevat asukkaiden irtaimistovarastot, yhti-
0n yhteiset varasto- ja tekniset tilat sekd autokatospaikat ja autotallit. Rakennus on
kaksirappuinen. A-rapussa on kuusi kerrosta ja B-rapussa viisi. Huoneistoja raken-

nuksessa on yhteensa 55. (Rakennustydselostus 2013, 3.)

Kohde on perustettu terdsbetonipaalujen varaan ja anturat ovat paikalla valettuja te-
rasbetonirakenteita. Perusmuurit ovat terésbetonisia elementtirakenteita. Alapohja on
paikalla valettu maanvastainen kantava terésbetonilaatta. Rakennuksen kantavan pys-
tyrungon muodostavat terasbetoniset ulkoseinien sandwich-elementit seka paikalla
valetut huoneistojen valiset seinat. Véli- ja ylapohjarakenne on paikalla valettu terés-
betonilaatta. (Rakennustydselostus 2013, 11-13.)
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Kuva 9. As Oy Porin Tahtikulma.

6.2 Opinndytetyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on toimia oppaana tyonsuunnitteluvaiheen aikana raken-
nustydmaan tyénjohdolle. Tarkoituksena on 16ytaa keinoja kehittad rakennustydmaan
kosteudenhallintaa tuotantovaiheessa seké tunnistaa mahdolliset toistuvat ongelmat
ja jakaa tietoa. Opinndytetydssa késitelladn As Oy Porin Tahtikulman rakennusvai-
heessa vastaan tulleita kosteuden aiheuttamia haasteita seka esitetadn kosteudenhal-
lintaan ja kuivatukseen kéytetyt keskeisimmaét toimenpiteet ja menetelmat. Kosteu-

denhallinnan ja kuivatuksen aiheuttamat toimenpiteet on esitetty kappaleessa 7.
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Opinnaytetyossa perehdytddn YIT Rakennus Oy:n viimeisimpien asuinkerrostalojen
rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan vastaavan ty0njohtajan haastattelun kautta.
Haastattelussa saatua tietoa verrataan As Oy Porin Téhtikulman kosteudenhallinnal-
lisiin toimenpiteisiin ja pyritadn selvittdmaan tehokkaimmat keinot rakenteiden kui-
vatukseen ja ylimdaraisen kosteuden poistamiseen. Opinndytetytssa kasitelldaan paa-
osin As Oy Porin Téhtikulman kosteudenhallinnan ja kuivatuksen aiheuttamia kay-
tdnndn toimenpiteitd, joiden pohjalta on laadittu As Oy Porin Adjutantti 11:n kosteu-

denhallintasuunnitelma (Liite 5).

7 KUIVANAPITO

7.1 Vastaavan tyonjohtajan haastattelu

YIT Rakennus Oy on aikaisemmin rakentanut Porin Riihikedon kaupunginosaan nel-
ja kerrostaloa, jotka ovat As Oy Porin Adjutantti, As Oy Porin Amiraali sekd As Oy
Porin Kommodori A ja As Oy Porin Kommaodori B. Opinnaytety6tani varten haastat-
telin ndiden neljan kerrostalotydmaan vastaavana tyénjohtajana toiminutta Juha Kar-
tastenpdata, joka nykyadn toimii MVR-Yhtyma Oy:n vastaavana tyonjohtajana.
Haastattelun tavoitteena oli selvittdd aikaisempien rakennusten kuivatuksen tarvetta
ja kuivatusmenetelmid, kosteuden aiheuttamia haasteita seka mahdollisia tyyppiviko-
ja koko rakennusprosessin aikana. Haastattelukysymykset on esitetty opinnaytetyon

liitteessa 3.

Haastattelussa kavi ilmi, ettd aikaisempia taloja ei ole jouduttu ilmankuivaimien
kanssa kuivaamaan, toisin kuin As Oy Porin Tahtikulmassa. Kartastenpaan (henkil6-
kohtainen tiedonanto 12.12.2014) mukaan aikaisemmissa taloissa kuivuminen on
alkanut jo runkovaiheessa, kun kerroksia on lammitetty ilmanpuhaltimilla. Ainoas-
taan As Oy Porin Amiraalissa kosteus aiheutti haasteita. Kevaalla ulkokuorielement-
tistd taloa lammitettiin kerroksissa olevilla lamminilmapuhaltimilla. L&mmin siséil-
ma ja eristdmaton ulkoseind aiheuttivat kosteuden tiivistymistd ulkoseinén ulkopin-

taan. Kosteus saatiin kuitenkin kuivatettua puhaltimien avulla.
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YIT Rakennus Oy:n Riihiketoon rakentamien talojen runkoty6t ovat sijoittuneet péaa-
osin talviaikaan. T&lloin rakennuksia on jouduttu lammittdmaan puhaltimilla runko-
vaiheen aikana. As Oy Porin Téhtikulman runkovaiheen aikana kerroksia ei kuiten-
kaan lammitetty leudon talven ja vahaisen lumiméaaran vuoksi. Yhdessa pohdittiin,
onko runkovaiheen aikaisella lammityksella merkitysta rakennekosteuden ja kuiva-
tuksen tarpeen kannalta. Kartastenpddn mukaan runkovaiheen aikainen lammitys
vaikuttaa rakennuksen kosteuteen, mutta rakennus voidaan kuivata myds sisédvalmis-
tusvaiheen aikana. Ilman lammittdminen ja ulkoa tuleva kuiva pakkasilma siirtavat
tehokkaasti betonirakenteesta haihtuvaa kosteutta ulkoilmaan. As Oy Porin Té&hti-
kulmassa kerrosten lammitys kuitenkin olisi ollut taloudellisesti kannattamatonta
kostean ja leudon ulkoilman vuoksi. Voidaan siis todeta, ettd kuivatusmenetelmiin ja
rakennuksen kuivumiseen vaikuttavat merkittavasti myos vuodenaika ja sadolosuh-
teet. (Kartastenpéé henkilokohtainen tiedonanto 12.12.2014)

Haastattelussa keskusteltiin myods ontelolaatan ja valetun holvin mahdollisista koste-
usteknisista eroista. Valettu holvi on tiiviimpi kuin ontelolaattavalipohja, mutta se ei
silti Kartastenpddn mukaan suojaa alempia kerroksia kastumiselta sen tehokkaam-
min. Ontelolaattavélipohjan etuna on, ettd se on kuiva asennettaessa. Toisaalta tyo-
maalla tehtavét kylpyhuoneiden lattioiden Kkallistusvalut joudutaan Kkuivattamaan.
Markatilojen kuivuminen ei kuitenkaan ole aiheuttanut ongelmia tai viivastyksia.
Mydskaan ontelolaattojen onteloihin jaaneelld vedella ei ole ollut vaikutusta raken-
teen kuivumisen kannalta. Paikallavalu- ja ontelolaattavalipohjalla ei siis ole merkit-
tdvaa eroa kosteudenhallinnan nakdkulmasta. (Kartastenpaa henkilokohtainen tie-
donanto 12.12.2014)

Kosteudenhallintasuunnitelma on jokaiselle tyémaalle tehty, mutta se ei kuitenkaan
aina palvele sen varsinaista tarkoitusta. Kosteudenhallintasuunnitelma on As Oy Po-
rin Tahtikulman tyémaalla tehty samalle pohjalle kuin edellisilla tydmailla. Haastat-
telussa pohdittiin, ettd kosteudenhallintasuunnitelmasta tulee helposti rutiininomai-
nen kaavake, joka laaditaan saman mallin mukaan. Jotta kosteudenhallintasuunnitel-
masta olisi hyotya, olisi se hyvd kdyda aina huolellisesti 1api tyon alkuvaiheessa.
Suunnitelmassa tulisi kartoittaa mahdolliset riskialttiit tydvaiheet ja menetelmat seka
nimetd kosteudenhallinnasta vastaava. (Kartastenp&d henkildkohtainen tiedonanto
12.12.2014)
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Kartastenpdan (henkilokohtainen tiedonanto 12.12.2014) mukaan kosteuden kannalta
riskialtteimmat ty6vaiheet ovat runkovaiheen aikana, jolloin rakennus on alttiina
sédolosuhteille. Valtioneuvostolta on tulossa rakennustyémaan kosteudenhallintaan
sekd saa- ja olosuhdesuojaukseen liittyva asetusluonnos, jonka tavoitteena on paran-
taa rakennustyomaiden sddsuojausta sek& vahentédé kosteuden aiheuttamia home- ja
sisdilmaongelmia (Valtioneuvoston www-sivut 2014). Kartastenp&an mielesta pakol-
linen sadsuojaus olisi tyémaan kannalta hyva muutos, vaikka se aiheuttaakin kustan-

nuksia.

Haastattelussa kaytiin vield 1&pi mahdollisesti tydmailla toistuneita kosteuden aiheut-
tamia ongelmia. YIT Rakennus Oy:n Riihiketoon rakennettuihin kerrostaloihin ei ole
jouduttu tekeméan kosteusvaurion aiheuttamia korjaustoitd, vaikka Kartastenpéan
mukaan téllaisia korjauksia yleisesti tehddén. Kartastenpad painottaa haastattelussa
kosteusmittausten tarkeyttd. Mittauksia tulee tehdé kattava mé&éra ja niistd on oltava
hyvaksytyt raportoinnit. Kosteusmittauksen ajankohdan ja kuivumisaikojen arvioin-
tiin vaikuttavat kokemus ja ammattitaito. Kartastenpadan mukaan kosteus ei ole on-
gelma, jos siihen reagoidaan ajoissa. Kosteudenhallinnassa ja kuivatuksessa han ko-
rostaa suunnitelmallisuutta ja kuivatuksen aiheuttamien toimenpiteiden tiedostamista.
(Kartastenpéé henkilokohtainen tiedonanto 12.12.2014)

7.2 Rakennusmateriaalin varastointi

As Oy Porin Tahtikulman tydmaan logistiikka seka materiaalien valivarastointi toimi
hyvin ja tyomaalla oli varastotilaa riittavasti. Tyomaalla oli aluesuunnitelmaan selke-
asti merkityt varastointialueet ja niit4d noudatettiin. Kaikki sddsuojattavat rakennus-
materiaalit suojattiin valivarastoinnin aikana kevytpeitteilld siten, ettd ne olivat
kuormalavojen péalla tai muilla tavoin irti maanpinnasta. Talla tavoin valtyttiin mah-
dollisien kosteus- ja homeongelmien syntymiseltd. Kevytpeitteiden kayttd on kuiten-
kin hidasta, huolellisuutta vaativaa ja vaikeuttaa materiaalien kulutuksen seurantaa.
As Oy Porin Téhtikulman tyémaalla rakennusmateriaalien siirtoon kaytettiin tor-
ninosturin liséksi kurottajaa, joten kevytpeitteiden k&yton sijaan voitaisiin myos pys-
tyttdd varastointialueelle tilapdinen saasuojattu varastohalli. Varastohalli aiheuttaa

lisakustannuksia, mutta helpottaa valivarastoinnin jarjestamista.
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Tyo6maan logistiikan ja varastotilan jarjestyksen kannalta tarke&a oli materiaalien
saapuminen tyomaalle oikeaan aikaan. Materiaalitilausten toimitus sovittiin siten,
ettd materiaalit saatiin mahdollisuuksien mukaan siirrettyd suoraan asennuspaikalle.
Vélivarastointia pyrittiin vélttdmaan ja sadsuojauksessa hyddynnettiin mahdollisim-
man paljon rakennuksen valmiita rakenteita. Esimerkiksi kipsilevyjen toimitus jaet-
tiin useampaan eréan, jolloin levyt voitiin jakaa suoraan kerroksiin, joissa ne olivat

séalta suojassa.

7.3 Runkovaihe

Runkovaihe on kosteuden kannalta haastavin tydvaihe, silla silloin rakennus on alt-
tiina sédolosuhteille. Runkovaiheen tdiden sujuvuuden kannalta merkittavin tekija on
s&a. As Oy Porin Téhtikulman runkovaihe sijoittui talviaikaan, mutta leudon ja vahé-

lumisen talven vuoksi ty6t sujuivat suunniteltua nopeammin ja lahes keskeytyksetté.

As Oy Porin Tahtikulmassa tavoitteena oli saada runko mahdollisimman nopeasti
valmiiksi ja vedenpitévaksi sek& talon oma lammitys paalle. Runkoty6t sujuivat no-
peasti ja rutiininomaisesti. Ikkunat ja parvekeovet asennettiin kerroksiin runkotdiden
edetessd, ndin estettiin sadeveden paasy sisatiloihin. Autotallien ovet ja muut suu-
remmat aukot peitettiin véliaikaisesti rakennusmuovilla. Haasteita aiheutti ylimmélle
holville makaamaan jaanyt sadevesi. Ulkoseindelementit ulottuivat ylimman holvin
ylapintaa korkeammalle, mikd yhdessa tasaisen ylapohjan kanssa aiheutti veden ke-
raantymisen holville. Ylimmalle holville sataneen sadeveden poistamiseksi yldpoh-
jaan tehtiin vesiuria ja porattiin reikid, joita pitkin sadevesi johdettiin viemariin tai
ulos rakennuksesta. Liséksi ulkoseindn sandwich-elementtien villatilat suojattiin ra-
kennusmuovilla veden valumisen estdmiseksi. Alempaan kerrokseen ja hissikuilujen

pohjille lammikoiksi keradntynyt sadevesi poistettiin vesi-imurilla.

YIT Rakennus Oy:n vastaavan tyonjohtajan Jarmo Ruohosen (henkilokohtainen tie-
donanto 22.1.2015) mukaan veden valuminen ylimmalta holvilta alempiin kerroksiin
voitaisiin estdd asentamalla jatkossa kaivot yldpohjaan. Yl&pohjaan tehtdisiin talloin
valuvaiheessa loivat kallistukset rakennuksen keskelle pdin, milld saadaan sadevesi

ohjattua ylapohjaan sijoitettuihin kuivakaivoihin. Kuivakaivot tulisi sijoittaa kylpy-
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huoneiden kohdalle, jolloin sadevesi saadaan runkovaiheen aikana ohjattua viemériin
ja vesikaton valmistuttua valiaikainen yldpohjan kaivo ja& piiloon méarkétilan alaslas-

ketun katon taakse. Kattotuolipukit asennetaan ylapohjan péélle puukiilojen avulla.

Loppukesén rankat ukkossateet aiheuttivat haasteita sdésuojaukselle. Sadevesi péasi
muutamaan huoneistoon sisalle parvekeovien alta. Parvekelaattojen reunoilla kulki
vesikouru, jonka tarkoitus oli kuljettaa sadevesi rakennuksen seinan puoleisella si-
vulla olevaan syoksytorveen ja siita sadevesikaivoon. Vesikouruihin oli kuitenkin
kerd&ntynyt sahanpuruja sekd hiontajatettd, mik& tukki syoksytorvet. Sadevesi jéi
makaamaan parvekelaatan pdélle ja kulkeutui sisalle huoneistoon. Sadevedenpoisto-
jarjestelma saatiin kuitenkin nopeasti puhdistettua. Huoneistoon kulkeutunut vesi
poistettiin vesi-imurilla ja vastaavat tilanteet estettiin jatkossa parvekelaattojen saan-

nollisen siivouksen ja puhdistuksen avulla.

Vesikaton puurunkoty6t aloitettiin kesédkuussa. Ty¢ saatiin suoritettua yleisaikatau-
lun mukaan sadepaivistd huolimatta. Vesikaton puurunko tehtiin maassa elementtei-
n&, jotka nostettiin paikalleen. Katolla tehtiin villoitusty6 seka katteen aluslaudoitus.
Pohjahuopa asennettiin sitd mukaa, kun villoitus- ja aluslaudoitusty® eteni. Né&in ol-
len saastyttiin turhalta sddsuojaukselta ja saatiin katto nopeasti vedenpitavaksi. Vesi-
kattotydssa tarkeda on kartoittaa ja suojata valmistuvan rakennuksen riskialttiit koh-
dat, joista sadevesi voi mahdollisesti paéstd kastelemaan rakenteita. Téallaisia paikko-
ja ovat esimerkiksi tuuletusaukot ja lapiviennit. As Oy Porin Tahtikulmassa suojauk-

seen kaytettiin kevyt- ja kestopeitteitd seka rakennusmuovia.

As Oy Porin Tahtikulman hidas kuivuminen runkovaiheen aikana johtui ulkoilman
korkeasta kosteuspitoisuudesta. Kuivumista kuitenkin tapahtui, kun runkotyd eteni
suunniteltua nopeammin ja alemmat kerrokset saatiin sddsuojaan nopeasti. Betonira-
kenteiden kuivumista tehostettiin varhaisessa vaiheessa aloitetulla betonipintojen hi-
onnalla, silla betonin pinnassa olevan tiiviin sementtiliimakerroksen hionta nopeuttaa
haihtumiskuivumista (Merikallio 1997, 19).
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7.4 Sisavalmistusvaihe

As Oy Porin Tahtikulman kuivatus alkoi kdytdnngssa vasta sisdvalmistusvaiheessa,
kun ulkovaippa oli saatu umpeen. Kuivatus toteutettiin ilmankuivaimilla, ilmanpu-
haltimilla sekéa tuulettamalla rakennusta parvekeovien kautta. Sisavalmistusvaiheessa
rakennuksen kosteudenpoisto oli ongelmallista johtuen kosteasta ulkoilmasta. Talvel-
la ulkoilman suhteellinen kosteus on suurempi kuin kesélld, mutta alhaisen kastepis-
teen takia ilman vesipitoisuus on kuitenkin pieni (llmatieteen laitoksen www-sivut).
Lampimé&an sisatilaan paéstessadan kylmé pakkasilma lampiad. Kaytdnndssa tama tar-
koittaa sitd, ettd lampimampéan ilmaan mahtuu enemmaén kosteutta, joten suhteelli-
nen kosteus pienenee ja ilman kapasiteetti vastaanottaa kosteutta rakenteista kasvaa.
llmanvaihdon avulla voidaan siten kuivata rakennusta tehokkaasti talviaikaan. As Oy
Porin Tahtikulman sisdvalmistusvaiheen aikana pelkka tuuletus ei riittdnyt tiukan
aikataulun puitteissa kuivaamaan rakennusta tarpeeksi tehokkaasti. Tuuletuksen ja
sisdilman vaihtumisen tehostamiseksi kerroksissa kaytettiin ilmanpuhaltimia seka
ilmankuivaimia. llmankuivaimia kaytettiin l[&hinnd markatilojen kuivatukseen ja niis-

t& kerrotaan tarkemmin kappaleessa 7.5.

Lis&haasteita sisdvalmistusvaiheen kuivatukseen tuli rakennustyon aikaisista kosteus-
lahteistd. Pintalattiatyot ja tasoitetyOt toivat rakennukseen lisakosteutta, joka taytyi
haihduttaa ulkoilmaan. Jos siséilman suhteellinen kosteus pysyy pitkaan korkeana,
betonirunkorakenne pyrkii tasapainokosteuteen ympariston kanssa ja absorboi koste-
utta vesihdyryna siséilmasta pidentéden kuivumisaikaa. Eniten kostea sisédilma hanka-
loitti tasoitetOitd. Tasoitteen kuivuminen hidastui ja sisédilman kosteus nousi entises-
tdan. Ongelma ratkaistiin siirrettdvien ilmanpuhaltimien avulla. Puhaltimia hankittiin
kolme kappaletta, ja ne kierrattivat tasoitetyon alla olevan huoneiston sisailmaa. Pu-

haltimet jatettiin tyopéivan jalkeen péélle ja sisailman kosteus laski selvasti.

Pintalattiatyot ja tasoitetyot vaikuttivat rakenteiden kuivumiseen myds muilla tavoin.
Pintalattiatyot aloitettiin vasta, kun betonivalipohjat olivat riittdvan kuivia. Kuivumi-
sen arviointiin vaikuttaa jo aikaisemmin mainittu kokemus ja ammattitaito. Pohjuste-
aineen levityksen jalkeen kosteuden siirtyminen kapillaarisesti ylospéin loppuu ja
rakenteen kuivuminen hidastuu. Kuivumista hidastava tekija oli myos tasoitet6ista

lattiapinnoille kulkeutunut hiontapdly, josta on maininta ensimmaisista kosteusmitta-
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uksista tehdyssa kosteusmittausraportissa (Liite 4). Kuivumista voidaan nopeuttaa
helposti kiinnittdmalla erityistd huomiota pdlynhallintaan ja polyisyyden seurantaan
esimerkiksi tyoturvallisuusmittausten yhteydessa. Siivousvastuu ja varastoalueet tu-
lee selvittad heti urakkasopimuksessa ja tyonaloituspalaverissa varmistetaan osapuol-

ten yksimielisyys.

7.5 Kuivatus

As Oy Porin Tahtikulmassa markatilojen kuivatus aiheutti haasteita. Markatilojen
pinnoitus paatettiin suorittaa A-talossa kerroksittain alhaalta yléspdin ja B-talossa
ylhaalta alaspain. Ensimmadisend pinnoitettavien markatilojen seinien ja lattian koste-
us mitattiin aluksi porareikdmenetelmélla. Mittauksesta saatujen tuloksien mukaan
seinissé oli lievasti kohonnut kosteusarvo ja lattiat olivat lilan kosteat pinnoitustoita
varten (Liite 4). Markatilojen kuivatus aloitettiin sijoittamalla kylpyhuoneisiin il-
manpuhaltimet, joiden tarkoitus oli kierrdttdd ilmaa ja kuivattaa seinia ja lattioita.
liman Kkierrattdminen ei kuitenkaan ollut riittdvén tehokasta johtuen kosteasta sisé- ja
ulkoilmasta. llmankuivaimet paatettiin vaihtaa DehuTech 250 -merkkisiin (Kuva 10)
itsendisesti toimiviin sorptiokuivaajiin (Dehuthermin www-sivut 2014). Kuivaimia
varten kylpyhuoneiden oviaukot suljettiin mahdollisimman tiiviisti rakennnusmuo-
vista valmistetuilla valiaikaisilla ovilla. Kuivaimet asennettiin A-talon 2. kerroksen
markatiloihin siten, ettd niiden poistoilmaletku kiinnitettiin wc-istuimen vieméardin-
tiin. Kosteuden oli tarkoitus siirtya vesihdyryna viemardinnin tuuletusputken kautta
ulkoilmaan. Katolla sijaitsevan tuuletusputken paasta tuli kasin tunnusteltaessa sel-

keéasti lamminta ilmaa.

Kuva 10. DehuTech 250 (Dehuthermin www-sivut 2014).
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Viikon kuivatuksen jalkeen pintakosteusmittarilla mitattaessa todettiin, ettd kuiva-
usmenetelma ei ollut toiminut. Ainoastaan yhdessa kylpyhuoneessa véliseinastad mi-
tattu kosteus oli laskenut muutaman prosenttiyksikon. IIma myos tuntui selvasti kos-
tealta Kkylpyhuoneissa. llmankuivaimet vaihdettiin kondenssiveden kerddviin
REMKO AMT 55-E -kosteudenerottimiin (Kuva 11), jotka kierrattdvat huonetilan
ilmaa ja erottavat ilmassa olevan kosteuden. Laitteen toiminta perustuu puhaltimeen,
joka puhaltaa kostean ilman ensin suodattimen l&pi. Tdmén jalkeen ilma johdetaan
jaahdytyskennostoon. llman kosteus tiivistyy kennostossa vedeksi, joka johdetaan

vesisailioon tai viemariin. (Ramirentin www-sivut 2014)

Kuva 11. REMKO AMT 55-E (Ramirentin www-sivut 2014).

Ensimmaisen illan ja yon aikana vetta oli tiivistynyt noin 4 - 10 litraa kylpyhuonetta
kohti, ja muutamassa paivassa ilma tuntui selvasti kuivemmalta. Kuivausta jatkettiin
siten, ettd kosteudenerottimet olivat tyopdivan ajan kylpyhuoneissa muoviovet suljet-
tuna, jolloin ne kuivasivat vain kylpyhuoneita. Liséksi parvekeovet olivat auki, jol-
loin ilma kiersi kerroksissa poistaen kosteutta. YOksi kosteudenerottimet jatettiin
paalle siten, ettd kylpyhuoneiden muoviovet avattiin ja parvekeovet suljettiin, jolloin
kosteudenerottimet kuivasivat koko taloa. Lisdksi A-talon seuraavassa kerroksessa ja
B-talon viidennessa kerroksessa oli kosteudenerottimet, jotka kuivasivat koko kerros-
ta. Talon oma lammitys laitettiin myos yoksi paalle, silla ympariston lamp6tilan nos-

taminen parantaa myos kosteudenerotustehoa (Ramirentin www-sivut 2014).
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Kosteudenerottimia kierratettiin - markatiloissa pinnoitustyon suoritusjarjestyksen
mukaan. Kosteudenerottimien kierto kerroksesta toiseen nopeutui, silla ilma kuivui
my0s seuraavissa kerroksissa tehokkaasti, kun ulkovaippa oli saatu umpeen ja talon

oma lammitys péaalle.

8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa asuinkerrostalon rakennusvaiheen aikainen
kosteudenhallintasuunnitelma ja varmistaa rakenteiden kuivuminen péaallyste-
materiaalien edellyttdmaén tasoon ennen paallystetdiden aloittamista. Tavoitteena oli
selvittdd kosteusvaurioiden syntymisen kannalta riskialttiit tydvaiheet ja mahdolliset
toistuvat ongelmat. Opinnaytetyohon kerdtyn materiaalin perusteella laadittiin kos-
teudenhallintasuunnitelma YIT Rakennus Oy:n seuraavalle Porin Riihiketoon raken-

nettavalle asuinkerrostalolle As Oy Porin Adjutantti Il:lle (Liite 5).

Kuivumisen ja kosteudenhallinnan kannalta tarkeinté oli estad rakenteisiin kohdistu-
va ylimaaréinen kosteusrasitus seka jarjestad kuivumisen kannalta otolliset ympdris-
ton olosuhteet. Tarkeimmét vaiheet rakennuksen kosteudenhallintaa suunniteltaessa
ovat rakennuksen ulkovaipan umpeen saattaminen, vesikaton valmistuminen ja talon
oman lammityksen pééalle saaminen. Tuulettamalla ja siséilmaa kierrattaméalla ilman-
puhaltimien avulla saatiin suurin osa kosteudesta poistettua sisavalmistusvaiheen ai-
kana. Markatilojen kuivatusta tehostettiin ilmankuivaimien avulla. IImankuivaimet
kuitenkin osoittautuivat tehottomiksi ja ne vaihdettiin kosteudenerottimiin. Kosteu-
denerottimet todettiin toimivaksi kuivatusmenetelméksi markétiloihin, mutta ne edel-
Iyttivat pienestd kuivauskapasiteetista johtuen kuivattavan tilan huolellista tiivista-
mistd ja erottamista muista tiloista. Kuivumista seurattiin pintakosteusmittareilla ja
varsinainen kosteusmittaus suoritettiin mittaamalla rakenteen suhteellinen kosteus

porareikdmenetelmalla ennen paallystetdita.
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Kosteudenhallinnan kannalta riskialtteimmaksi vaiheeksi osoittautui rungon valmis-
tumisen ja vesikaton valmistumisen vélinen aika. Rakennuksen kerroksissa sadevesi
saadaan johdettua viemaéreihin, mutta yldpohjassa sadeveden poisto on toteutettava
muilla keinoin. Tassé opinndytetydssa esitettiin yksi vaihtoehto ylapohjan sadeveden

poistamiseen rakennusvaiheen aikaisten kuivakaivojen avulla.

Tarkeédé on reagoida rakennuksen kuivatukseen ajoissa ja saada kuivuminen kéyntiin
jo runkovaiheen aikana. Runkovaiheen aikana saalla on suuri merkitys kosteuden ja
kuivumisen kannalta. Sisavalmistusvaiheessa on ensisijaisesti keskityttavd ilman-
vaihtoon ja tuuletukseen, mill& varmistetaan rakenteiden jatkuva kuivuminen ja tyo-
vaiheista aiheutuvan kosteuden poisto. Muita sisavalmistusvaiheessa huomioitavia
asioita ovat esimerkiksi siisteys ja jarjestys, mitkéd voivat vaikuttaa huomattavasti ra-
kenteiden kuivumisaikoihin. Kosteudenhallinnan ja kuivumisen kannalta pienilla te-
oilla on suuri merkitys ja jokainen teko on térked osa suurempaa kokonaisuutta kos-

teudenhallintaprosessissa.
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LIITE1

VALIPOHJALAATAN KUIVUMISAJAN LASKENTA

Esimerkkilaskuna on 200 mm paksun terdsbetonisen vélipohjalaatan kuivumisajan laskenta.
L&htdtiedot: betoni K30 (C25/30), vesi-sementtisuhde 0,7; rakenne on kastunut yli 2 viikkoa,
kuivatuksen aloittamisen jalkeen [ldmpdtila on 25 °C ja suhteellinen kosteus 50 %.

Paallystemateriaalina kaytettdvan muovimaton asettama tavoitekosteus on 85 %.

Esimerkin valipohjarakenne on kahteen suuntaan kuivuva, joten tavoitekosteuden mittaussyvyys on
0,2 * 200 mm = 40 mm. Peruskuivumisaika on peruskuivumiskdyrédn vihredn viivan mukaan
katsottuna 37 viikkoa. Laskennallinen kuivumisaika saadaan kuitenkin vasta korjauskertoimilla

korjatusta peruskuivumisajasta.

Vesi-sementtisuhdekerroin on 1,0; paksuuskerroin 0,7; kuivumissuuntakerroin 1,0; olosuhdekerroin
0,7 ja kastumiskerroin 1,5. Laskennallinen kuivumisaika on siis
37 viikkoa * 1,0 * 0,7 * 1,0 * 0,7 * 1,5 =~ 27 viikkoa



Yl'r Kosteudenhallintasuunnitelma LITE 2
YIT Rakennus Oy
TYOMAAN KOSTEUDENHALLINTASUUNNITELMA
Kohde: As. Oy Porin Tahtikulma Tyénumero: 23364
Vastaava mestari: Juha Kartastenpaa Tyopaallikko: Jali Silfver
1. TOIMITUS Toimenpiteet Vastuuhenkil®d Hoidettu

Kuittaus  Pvm.

Toimitusten oikea-aikaisuus (JOT)

Aikatauluseuranta ja yhteydenpito tavarantoimittajiin, logistiikkasuunnitelma.

Varastointi- ja késittelyohjeet

Materiaalit tilataan suojattuina ja peitetdén tarvittaessa.

Suojaukset kuljetuksen aikana

Tilataan peitettyind.

2. SUOJAUKSET

Ratkaisut

Vastuuhenkilo

Hoidettu
Kuittaus  Pvm.

2.1 MATERIAALI

Varastointipaikat

Tybmaasuunnitelmassa / erityissuunnitelmassa on merkitty varastointipaikat.

Suojaus ulkona

Kipsilevyt,villat ja laastit varastoidaan irti maasta ja peitettyné.

Suojaustarvikkeet

Kevyt/raskaspeitteet, trukkilavat, 50x100 puutavara.

Siirrot tydmaalla

Torninosturi,
siirtoja ei suoriteta sateella suojaamattomina.

2.2 KESKENERAISET RAKENTEET

Valiaikaiset suojaukset

Suojausmateriaalit ajoissa. Mestarit tarkistavat omien tdidensa suojaukset.

Ulkoseinien aukot

Ulkokuoren aukot suojataan véliaikaisilla sugjilla, kunnes ovet ja ikkunat on asennettu.

Ulkoseinien ylareuna

Julkisivuvilloitusten ylép&& suojataan esim. routamatoilla tai rakennusmuovilla.

Ylimman kerroksen holvi

Kertynyt lumi poistetaan holvilta mekaanisesti.

Sadeveden poisto holvilta

Yhdistetéd&n viemarit mahd. nopeasti.
Holville kertynyt vesi imuroidaan tai pumpataan pois.

Suojaustarvikkeet

Kevytpeitteet, rakennusmuovi, aluslavat, puutavara.

3. RAKENTEIDEN KUIVATUS

Vaatimukset, ratkaisut ja toimenpiteet

Vastuuhenkilo

Hoidettu
Kuittaus Pvm.

Pinnoitteen alustalta vaatima
kosteuspitoisuus (max kosteus-%)

Parketti 80%, vedeneriste 90%

Sallitut kuivumisajat aikataulussa (minimi)

Kuivumisen kannalta vaativin rakenne

Paikallavaluholvit 270mm

Betonilaadun valinta

Nopeasti kovettuva K30

Jalkihoito

Betonipinta hiotaan aikai vaiheessa

Kuivatusolosuhteet (tavoite)

Lampétila T (°C): 20 Suhteellinen kosteus RH (%): 50 - 65

Rakenteiden kuivatusmenetelmé

Lammitykseen kaytetédan kaukoldmpg- ja sahkopuhaltimia

Véliaikaiset lammitys- ja kuivatusvélineet

Kaukolampdpuhaltimet, séhkopuhaltimet, lampélangat valussa

Rakennuksen oman
lammitysjarjestelmén
hyddyntédminen ja kayttéonotto

Lammot paélle mahd. aikaisessa vaiheessa.

Kosteusmittaukset

kuivatuksen tehostaminen.

Reagointi poikkeamiin

Mittausten pert

4. TIEDOTTAMINEN JA KOULUTUS

Toimenpiteet ja tilaisuudet

Vastuuhenkild

Hoidettu
Kuittaus _ Pvm.

Tyontekijoiden asennekasvatus

Kosteudenhallinnan periaatteet ilmoitustaululle

Tyontekijdiden tiedottaminen

Kosteudenhallinnan periaatteet ilmoitustaululle

5. ERITYISTA TALLA TYOMAALLA

Toimenpiteet

Vastuuhenkil®

Hoidettu
Kuittaus  Pvm.

Suojausten suunnittelu ja tarkastaminen

Tarkistetaan suojaukset kun mater. on tullut tydmaalle

Kosteudenhallintasuunnitelman hyvaksynta

Vastaava mestari

YIT Rakennus Oy
kosteudenhallinta tahtikulma

Tyémaan kosteusvastaava

Péivays ja paikkakunta

Tulostettu 31.1.2015
Kd: 2238




LIITE3

VASTAAVAN TYONJOHTAJAN HAASTATTELUKYSYMYKSET

1. Onko aikaisemmissa taloissa kuivatus/kosteus aiheuttanut ongelmia tai aikataulun
venymista?

Mihin vuodenaikaan rakennusten ulkovaipat on saatu umpeen?

Onko rakennusta lammitetty runkovaiheessa?

Ontelolaatan ja valetun holvin erot kosteuden kannalta?

Onko kosteudenhallintasuunnitelma ollut kéytoss&?

Mitka ovat kosteuden kannalta riskialtteimmat tydvaiheet?

Miten niitd voitaisiin kehittaa

© N o 0o B~ w DN

Onko kosteusvaurioista aiheutuneita korjauksia jouduttu tekeméén takuuaikana?



LITE

ASUNTO OY PORIN TAHTIKULMA
ITSENAISYYDENKATU 40 28130 PORI

Kosteuskartoitusraportti

PR-Paalken Korjaus ja Ralkennustyo

PP-Paaken Korjaus ja Puhelin 044 9601612 Y-tunnus: 2530037-6
Rakennustyo paake.pauli@pp.inet.fi

Hiekkakatu 20 28130 Pori Laskutusosoite Hiekkakatu 20 28130 Pori



1000737
Konekirjoitusteksti

1000737
Konekirjoitusteksti
LIITE 4

1000737
Konekirjoitusteksti


Sivu 2

PP-Paaken Korjaus ja Rakennustyé MITTAUSPOYTAKIRJA: 114 13.7.2014
Tilaaja Tyonsuorittaja Pauli Penttild 044 9601612
Henkilosertifikaatti Sertifikaatti Nro VTT-C-2617-24-08
Tyonumero
YIT Rakennus Oy Talonrakennus Kohde As.Oy Porin Tahtikulma
Juha Kamberg ltsendisyydenkatu 40
28130 Pori
Itsendisyydenkatu 40 Vakuutusyhtio
28130 Pori Vahinkonumero
Tarkastaja
Tarkastajan Puh.
Tilaajan Puh. Juha Kamberg 0442888139
Tilaajan Faksi
Tietoa Rakennustyyppi Kerrostalo Kerrosluku 6
Kiinteistosta Rakennusmateriaali Betoni / Kipsikartonkilevy Rakennusala
Kattotyyppi Bitumikatto Rakennusvuosi 2013-2014
Tekniikka Asennettu Materiaali Kunto Putkien sijainti
Lampojohdot Vesikeskuslammitys Pinnassa / hormeissa
Kayttovesi Kupari/muovi
Viemérsinti Muovi
Lattia / holvi 260 mm paikalla valettu betoniholvi
Seinidrakenne Valettu betoni- ja levyseing
Lisitietoja Saunoissa ja pesuhuoneissa, seké wc lattialammitys.

Tarkastuksen /  Markétilojen lattioiden kosteuskartoitusta. Mittauksen tarkoituksella on selvittaa lattioiden
mittauksen syy  kosteusjakaumaa ja kuivumisen edistymistd myshemmin alkavia vesieriste- seké laatoitustdita varten.

Yieistid Aikaisemmin olin seurannut betonin kuivumista pintamittareilla. Sovittiin ett4 tehd44n porareik&mittaus
Mittaus tehtiin lattiassa pesuhuoneen seinén takaa, etté ei rikota lattialammitysksia.
Mérkétilojen seinén takaa huoneista, oli lattioihin vedetty plaano. Mik& nosti vield pintakerroksien
suhteellisen kosteuden arvoja. Talon oma I&mpé oli saatu péélle ja osassa tiloja oli lisalammittimia
Kuivumisen kannalta optimi Idmpétila +20 ylittyi melkein kaikissa mittauspaikoissa.

Muuta huomioitavaa  Plaanosta betoniin imeytyva kosteus nosti pintakerroksien RH arvoja, koska pinnassa oli samat
arvot, kuin arviointi syvyydesté putkitetuissa reijissékin oli. Sisdilmassa oli oli my&skin korkea RH
Lattioilla oli hiontapély4, joka hidastaa my&skin kuivumista.
Seinét, eivéatka lattiat ole vield paalystettdvissa vesieristeell4.

Kosteuden
levinneisyys Pintamittari kartoituksissa ei ollut havaittavissa mit4d&n suurempia kosteuseroja.
Jakelu Raportti on laadittu ainoastaan rakennusaikaisen kosteuden selvittimiseen
ennen pinnoitustoité, eikd sitd titen saa kayttia kiinteiston kunnon tai sen
osan arvon madrittimiseen.
PP-Paaken Korjaus ja Puhelin 044 9601612 Y-tunnus: 2530037-6 Sivuja yhteensa 5
Rakennustyo paake.pauli@pp.inet.fi

Hiekkakatu 20 28130 Pori Laskutusosoite Hiekkakatu 20 28130 Pori



Sivu 3

PP-Paaken Korjaus ja Rakennustyd MITTAUSPOYTAKIRJA Nro: 114 13.7.14

Vaisala HMI 41 |HMP 41/45 6 Ulkoilma 55,8 242
6 Sisdilma 74,3 21,3
21 Vaisala HMI 41 | HMP 44 1 Betonilaatta 260 mm A 957 20,1
21 HMP 44 2 04xA 96,9 20,2
21 HMP 44 3 pinnasta 97,7 20,3
22 HMP 44 1 A 96,9 20,0
22 HMP 42 2 0,4xA 96,9 20,1
23 HMP 44 3 A 99,5 20,7

23 HMP 42 5 0,4xA 98,3 41871,0
S-24 24 HMP 44 1 Betoniseing 160 mm A 91,3 20,6
S-24 24 HMP 44 4 0,4xA 84,8 20,9
S-25 25 4 A 90,4 20,4
S-25 25 HMP 42 5 0,4xA 841 20,7

Pohjakuvaan merkittyjen virien selitykset

Kohonnutarvo | | Lievastikohonnutarve |
KAYTETTY MITTAUSKALUSTO
Mittausalue 0.... 100%RH
Vaisala HMI41 / HMP42 Tarkkuus + 20°C +2 %RH (0 ...90%RH)
+ 3 %RH (90...100%RH)
Mittausalue 0.... 100%RH
Vaisala HMI41 / HMP44 Tarkkuus + 20°C + 2 %RH (0 ...90%RH)
+ 3 %RH (90...100%RH)
Mittausalue 0.... 100%RH
Vaisala HMI41 / HMP45 Tarkkuus + 20°C + 2 %RH (0 ...90%RH)
+ 3 %RH (90...100%RH)
Gan Hydromette Compact B Pintakosteusmittari on suuntaa-antava Mittaus-syvyys n.10- 35 mm. Mittari on

Gan Hydrotest LG 2 B 50 jaM 20  tarkoitettu materiaalien kosteuserojen mittaamiseen rakenteita rikkomatta.

Téhan HMI41 néyttblaitteeseen on tallennettu jokaisen mittapaan yksil6lliset kalibrointikertoimet valmiiksi,

Mittaukset tehty porareikdmenetelmélla tasaantumisaika putkitetuilla porareijill vahintd4n 3 vrk.
mittapdét vahintdan tunti, sekd kosteuskartoitusta pintamittarilla.

Alusbetonin suhteellisen kosteuden (RH %) enimmadisarvoja paallystyshetkelld tasoite / vesieriste

A:n (on arviointisyvyys) miké on mm. rakenteen paksuudesta ym. riippuvainen. Vesieriste alle +90 %RH
Muovimatto tai lautaparketti alle 85 %RH
Pintaosissa 0,4 x A kosteuden enimmaisarvo alle £ 75 %RH

Rakenteen pinnasta tehtavalla kosteusmittauksella varmistetaan, etta pinnalla on kapasiteettia ottaa vastaan
paallystemateriaalin kiinnittamiseen kaytettavan liiman kosteutta. (esim. muovimatto tai kosteus-sively)

Raportin laatija Pauli Penttila Sahkoposti paake.pauli@pp.inet fi
PP-Paaken Korjaus ja Rakennusty6 Puhelin 044 9601612 Y-tunnus: 2530037-6

Hiekkakatu 20 28130 Pori Laskutusosoite Hiekkakatu 20 28130 Pori
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Mittauspaikka 22 lattia




Mittauspaikka 25 pesuhuoneen seina

Mittauspaikka 23 lattia
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YIT Rakennus Oy

Kosteudenhallintasuunnitelma

TYOMAAN KOSTEUDENHALLINTASUUNNITELMA

Kohde: As. Oy Porin Adjutantti Il

Vastaava mestari:

Tyopaallikko:

Tyénumero:

LITES

1. TOIMITUS

Toimenpiteet

Vastuuhenkild

Hoidettu
Kuittaus Pvm.

Toimitusten oikea-aikaisuus (JOT)

Aikatauluseuranta ja yhteydenpito tavarantoimittajiin, logistiikkasuunnitelma.

Varastointi- ja kasittelyohjeet

Materiaalit tilataan suojattuina ja peitetdn tarvittaessa.

Suojaukset kuljetuksen aikana

Tilataan peitettyina.

2. SUOJAUKSET

Ratkaisut

Vastuuhenkild

Hoidettu
Kuittaus Pvm.

2.1 MATERIAALI

Varastointipaikat

Tyomaasuunnitelmassa / erityissuunnitelmassa on merkitty varastointipaikat.

Suojaus ulkona

Kipsilevyt,villat ja laastit varastoidaan irti maasta ja peitettyné.

Varastointi sisélla

Valiseinamateriaalit ja tasoitteet varastoidaan irti lattiasta.

Suojaustarvikkeet

Kevyt/raskaspeitteet, trukkilavat, 50x100 puutavara.

Siirrot tydmaalla

Torninosturi,
siirtoja ei suoriteta sateella suojaamattomina.

2.2 KESKENERAISET RAKENTEET

Véliaikaiset suojaukset

Suojausmateriaalit ajoissa. Mestarit tarkistavat omien téidensa suojaukset.

Ulkoseinien aukot

Ulkokuoren aukot suojataan véliaikaisilla suojilla, kunnes ovet ja ikkunat on asennettu.

Ulkoseinien ylareuna

Julkisivuvilloitusten ylap&aé suojataan esim. routamatoilla tai rakennusmuovilla.

Ylimman kerroksen holvi

Kertynyt lumi poistetaan holvilta mekaanisesti.

Sadeveden poisto holvilta

Yhdistetaan viemarit mahd. nopeasti.
Holville kertynyt vesi imuroidaan tai pumpataan pois.
Ylapohjaan asennetaan sadeveden poistotarkoitukseen kuivakaivot.

Parvekkeiden vedenpoisto

Parvekelaatat puhdistetaan saénnéllisesti toimivan vedenpoiston varmistamiseksi.

Suojaustarvikkeet

Kevytpeitteet, rakennusmuovi, aluslavat, puutavara.

3. RAKENTEIDEN KUIVATUS

Vaatimukset, ratkaisut ja toimenpiteet

Vastuuhenkil®

Hoidettu
Kuittaus  Pvm.

Pinnoitteen alustalta vaatima
kosteuspitoisuus (max kosteus-%)

Parketti 80%, vedeneriste 90%

Sallitut kuivumisajat aikataulussa (minimi)

Kuivumisen kannalta vaativin rakenne

Paikallavaluholvit 270 mm

Betonilaadun valinta

Nopeasti kovettuva K30

Jalkihoito

Betonipinta hiotaan aikaisessa vaiheessa

Kuivatusolosuhteet (tavoite)

Lampétila T (°C): 20 Suhteellinen kosteus RH (%): 50 - 65

Rakenteiden kuivatusmenetelma

Lammitykseen kaytetaan kaukolampo- ja sahkdpuhaltimia

Véliaikaiset lammitys- ja kuivatusvalineet

Kaukolampopuhaltimet, sahképuhaltimet, lampdélangat valussa, kosteudenerottimet

Rakennuksen oman
lammitysjérjestelman
hyoddyntaminen ja kayttoonotto

Lammot paalle mahd. aikaisessa vaiheessa.

Kosteusmittaukset

Kosteusmittaussuunnitelma.

Reagointi poikkeamiin

Mittausten perusteella, kuivatuksen tehostaminen: tavoitekuivatusolosuhteiden
varmistaminen valiaikaisilla lammitys- ja kuivatusvalineilla.

Polynhallinta

Poly poistetaan lattiapinnoilta sdénnéllisesti.

4. TIEDOTTAMINEN JA KOULUTUS

Toimenpiteet ja tilaisuudet

Vastuuhenkil®

Hoidettu
Kuittaus  Pvm.

Tyontekijdiden asennekasvatus

Kosteudenhallinnan periaatteet ilmoitustaululle

Tyontekijoiden tiedottaminen

Kosteudenhallinnan periaatteet ilmoitustaululle

5. ERITYISTA TALLA TYOMAALLA

Toimenpiteet

Vastuuhenkild

Hoidettu
Kuittaus Pvm.

Suojausten suunnittelu ja tarkastaminen

Tarkistetaan suojaukset kun mater. on tullut tydmaalle

Kosteudenhallintasuunnitelman hyvéaksynta

YIT Rakennus Oy
kosteudenhallinta adjutantti Il
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