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Siséilmaongelmat ovat lisdéntyneet erityisesti betonirakenteisissa rakennuksissa viime vuo-
sien aikana. Kosteudenhallinnalla on suuri merkitys kosteusturvallisen rakentamisen varmistami-
sessa. Rakennusalalla toimivilla tahoilla on syntynyt tarve kehittda omaa laadunhallintaa etenkin
kosteudenhallinnan toimintatapojen ja valvonnan osalta. Valmiin toimintamallin, kuten kuiva-
ketju10 tai Terve Talo -rakentamisen suosio on myds lisdantynyt.

Jatkuvasti kiristyvien rakennusalan asetusten ja ohjeistuksien lisddmisen avulla on pyritty eh-
kaisemaan sisadilmaongelmien syntymista. Esimerkiksi vuonna 2018 julkaistun asetuksen raken-
nusten kosteusteknisesta toimivuudesta mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdit-
tava kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta, sekd nimettadvd hankkeelle kosteudenhallinnan
valvonnasta vastaava henkilo eli kosteudenhallintakoordinaattori. Paatoteuttajan tulee laatia ty6-
maan kosteudenhallintasuunnitelma ja valita rakennustydmaan kosteudenhallinnasta vastaavat
rakennusvaiheen vastuuhenkilét. Huhtikuussa 2021 uudistettu RT-ohjekortti betonirakenteiden
suhteellisen kosteuden mittaamisesta edellyttdd myds rakennusyritysten toimintatapojen kehitta-
mista.

Taman kehittdmistydn paatavoitteena oli laatia yhtenainen, selkead ja ongelmakohtia ratkai-
seva kosteudenhallinnan toimintamalli Skanska Talonrakennus Oy:n kayttddn. Mallin on tarkoitus
toimia erityisesti rakennushankkeiden kosteudenhallinnan suunnittelun seka toteutuksen ohjeis-
tuksena. Tydssa selvitettiin myds RT 103333 -ohjekortin vaikutusta betonirakenteiden kosteus-
mittauksiin seka mittaustulosten tulkintaan Skanskan tyémailla. Tutkimustulosten perusteella ar-
vioitiin tydbmaahenkildston osaamista seké koulutustarvetta tydmaan kosteudenhallinnan osalta.

Tyon kirjallisuusselvityksessa kasitelladn muun muassa kosteudenhallintaan liittyvia maarayk-
sid seka ohjeistuksia, kosteudenhallinnan paavaiheita rakennushankkeessa seka olosuhdehal-
linnan merkitysta betonirakenteiden kuivumiseen, ja sen vaikutusta hankkeen rakentamisaikatau-
luun seka -kustannuksiin. Empiirinen tutkimus rakentuu puolistrukturoitujen teemahaastattelujen
seka omien havaintojen ja kokemusten ymparille. Haastattelut kohdennettiin Skanska Talonra-
kennus Oy:n kaynnissa olevien tydmaiden kuudelle toimihenkildlle seka kolmelle kosteudenhal-
linnan asiantuntijalle.

Tyon tuloksena kohdeyritykselle laadittiin kosteudenhallinnan toimintamalli rakennushankkei-
den suunnittelun ja toteutuksen tueksi. Toimintamallista ilmenee vastuut, toimintatavat sekd me-
netelmat kosteusturvallisen rakentamisen varmistamiseen rakennushankkeessa. Lisaksi tydssa
laadittiin uuden RT 103333 -kortin mittausohjeiden mukainen ohjeistus betonirakenteiden kos-
teusmittaukseen ja mittaustulosten tulkintaan Skanskan tyémailla. Ohjeistuksen tarkeimpia muu-
toksia ovat arviointisyvyyden mittaaminen kahdesta rinnakkaisesta reiasta seka mittauksen epa-
varmuuden huomioiminen mittaustuloksesta paallystettavyytta arvioidessa. Tydn ohella paivitet-
tiin my6s Skanskan kosteudenhallintasuunnitelmapohja vastaamaan nykyisia kosteusmittausoh-
jeistuksia.
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Indoor air problems have increased especially in concrete-framed buildings in recent years.
The importance of moisture control has grown considerable. As a result, there is need in the
construction industry to develop quality management, especially moisture control. The use of pre-
developed moisture operating models, as the Kuivaketju10 or Terve Talo, has also increased.

Tightening regulations and the addition of guidelines are intended to prevent the indoor air
problems. According to a regulation published in 2018 the constructor must take care of the prep-
aration of the moisture control report and appoint a person responsible for the moisture manage-
ment. The main contractor must draw up a site moisture management plan and select the persons
responsible for moisture management at the construction site. The relative humidity of concrete
should also be measured according to the RT guidelines published in April 2021.

The aim of this development work was to create a new moisture control operating model for
Skanska Talonrakennus Oy. The model is intended to simplify the planning and implementation
of moisture control in a construction project. The effect of the renewed RT guidelines on the hu-
midity measurements of concrete structures in Skanska’s construction project is also studied.
Based on the research results, the competence of the site personnel in site moisture control is
also assessed.

This thesis literature review includes for example a regulations and guidelines of humidity
management and the importance of conditions control for the drying of concrete structures. The
empirical research based on thematic interviews and own observations and experiences. The
interviews were targeted at six employees of Skanska Talonrakennus Oy’s constructions sites
and three moisture management experts.

As a result of the master’s thesis a moisture management operating model was developed for
Skanska. The purpose of the model is specifically to support the planning of construction projects.
The operating model includes responsibilities and operating methods for moisture safe construc-
tion. New guidelines based on new RT 103333 for moisture measurements of concrete structures
at Skanska sites were also prepared. The most important changes in the guidelines are better
consideration of measurement uncertainty factors and measurement of the assessment’s depth
from two parallel holes. The Skanska’s humidity management plan template was also updated to
comply with current humidity measurement guidelines.

Keywords: moisture control, circumstance control, Kuivaketju10, Terve Talo, RT 103333
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LYHENTEET, TERMIT JA MAARITELMAT

Arvostelusyvyys
Betonin kosteusmittaussyvyys A, jolla paallystysraja-arvo tulee alit-
taa mittausepavarmuus huomioon ottaen (RT 103333 2021).
Absoluuttinen kosteus

Vesihoyrypitoisuus [g/m?] eli vesihdyryn absoluuttinen maara kuuti-
ossa ilmaa (RIL 250-2011, s.60).

Kosteudenhallintakoordinaattori

Rakennushankkeen kosteudenhallinnan valvonnasta vastaava hen-
kilo.

Kriittinen kosteuspitoisuus
Materiaalikohtainen suhteellisen kosteuden raja-arvo, jonka ylitty-
essa betonin ja betonin pintaan asennetun materiaalin rajapinnassa
materiaali tai niiden yhdistelmat saattavat vaurioitua kosteuden vai-
kutuksesta (RT 103333 2021).

Kuivaketju 10

RALA Ry:n yllapitama toimintamalli rakennushankkeen kosteuden-
hallintaan (KK10).

Vesihoyryn kyllastyskosteus

Suurin mahdollinen ilman sisaltdma kosteusmaara [g/m?] vallitse-
vassa lampdtilassa.

RH
Suhteellinen ilmankosteus [%] eli iimassa olevan vesihdyrynpaineen
suhde kyllastyspaineeseen kyseisessa lampétilassa (RT 103333
2021).

Sq
Suhteellinen diffuusiovastus eli materiaalin kyky vastustaa vesi-
hoéyryn liikettd. Kertoo seisovan ilmakerroksen paksuuden metreina
[m], jolla on sama vesihdyrynvastus kuin tarkasteltavalla materiaa-
lilla (RT 103333 2021).

°C

Lampdtilan Sl-jarjestelman mittayksikko.



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakentamisen laatu ja etenkin sisailmaongelmat ovat olleet keskustelun kohteena Suo-
messa viime vuosien aikana. Kosteusvaurioiden esiintymiseen on useita eri syita, mutta
yksi merkittdva sisdilmaongelmakeskusteluja lisdava tekija on sisailma- ja kosteusvau-
riotietamyksen lisdantyminen. Myds osaaminen rakenteiden vauriomekanismeista on li-
saantynyt, ja samalla vaatimukset sisdilmastolle on kasvanut. Rakennusaikaisen kos-
teudenhallinnan kehityksesta seka valvonnan lisddmisesta huolimatta kehitettdvaa kui-

tenkin viela riittaa.

Onnistunut olosuhdehallinta tavanomaisen rakennusajan puitteissa on valttdmatonta tu-
levien sisdilmaongelmien estamiseksi (Hakamaki & Virtanen 2020, s. 157). Betoniraken-
teiden realistinen kuivumisaika-arvio ja kuivumisen varmistaminen tehokkaan olosuhde-
hallinnan avulla ovat merkittava osa hankkeen onnistumista. Rakennusyhtididen on ke-
hitettava, toteutettava seka valvottava rakennusaikaista olosuhdehallintaa entista tehok-
kaammin. Onnistuneella olosuhdehallinnalla tarkoitetaan muun muassa optimaalisten
olosuhteiden luomista joko kuivaamalla, kostuttamalla, lammittamalla tai jaahdyttamalla
rakennusta rakentamisen aikana. Rakennuksen saalta suojaamista ja rakenteiden kui-
vana pitadmista etenkin runkovaiheessa voidaan pitda merkittdvimpana olosuhdehallin-
nan toimenpiteina. Myos sisailman, varastoinnin, materiaalien suojauksen seka logistii-
kan hallitseminen ovat osa kehittynyttd olosuhdehallintaa. Tydmaan olosuhdehallinta

koostuu paaosin kosteuden- ja pdlynhallinnasta seka tydmaan lampdtilan saatelysta.

Kosteudenhallintaan ja kosteusmittaukseen liittyvia maarayksia seka ohjeistuksia kiris-
tetdan jatkuvasti. Ymparistdministerion asetuksen 782/2017 rakennusten kosteustekni-
sesta toimivuudesta mukaan jokaisen rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava
kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta. Selvityksessa tulee nimetéd kosteudenhallin-
nan valvonnasta vastaava henkild eli kosteudenhallintakoordinaattori. Paatoteuttajan tu-
lee laatia tydmaan kosteudenhallintasuunnitelma, ja valita rakennustydmaan kosteuden-
hallinnasta vastaavat rakennusvaiheen vastuuhenkil6t. Vastuuhenkildiden tulee huoleh-
tia muun muassa rakennusmateriaalien suojauksista ja rakenteiden kuivumisen edista-
misesta. Vastuuhenkildn tarkeimpid tehtavia on kuitenkin huolehtia kosteusmittauksista

seka rakenteiden pinnoittamisesta siten, ettei vaurioita aiheudu. (Ymparistdministerio



2017) Betonirakenteen riittdvan alhainen kosteuspitoisuus tulee varmistaa huhtikuussa
2021 paivitetyn RT-ohjekortin (RT 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus) mu-

kaisilla mittausmenetelmilla.

Rakennushankkeissa rakennuksen elinkaaren kosteudenhallinnan apuvalineeksi on yha
useammin otettu kayttédon Kuivaketju10-toimintamalli. Toimintamallin tavoitteena on es-
taa kymmenen tarkeinta kosteusriskia rakennushankkeen eri vaiheissa. Toisena merkit-
tavana kosteudenhallintaa ja etenkin puhtaudenhallintaa edistdvdna menetelmana voi-
daan pitda Terve Talo -rakentamista ja siihen liittyvaa ohjeistusta. Sen kriteereja ovat
sisdilman laadulle asetetut sisdilmastoluokat, pintojen ja talotekniikan P1-puhtausluokka
sekd materiaaleille asetetut paastoluokat (Sisailmayhdistys ry 2008). Terve Talo -raken-
tamisen tarkein tavoite on varmistaa rakennukselle terve sisailmasto. Kyseisten toimin-
tamallien tai ohjeistuksien tasmallisesta noudattamisesta ei ole saadetty laissa, vaan ne
ovat tyokaluja, joiden avulla rakennuksen terveellinen ja turvallinen sisailma pyritaan var-

mistamaan.

Taman diplomitydn toimeksiantajana toimii Skanska Talonrakennus Oy, joka on osa
Skanska Oy:n rakentamiseen keskittyvaa toimintaa Suomessa. Skanska Oy toimii ruot-
salaisen Skanska AB:n tytaryhtiona, ja se tydllisti vuonna 2020 yhteensa 2 177 henkil6a.
Yhtion liikevaihto vuonna 2020 oli noin 1,28 miljardia euroa. (Skanska Oy 2020) Aihe
valikoitui omasta kiinnostuksestani ja Skanskan halusta tutkia seka kehittda omien hank-
keiden kosteudenhallintaprosessia. Diplomitydn tekija on toiminut yhdessa Skanska Ta-
lonrakennus Oy:n uudisrakennuskohteessa tyémaan kosteushallinnan vastuuhenkilona.
Hanke toteutettiin Kuivaketju10-toimintamallia ja Terve Talo -periaatteita soveltaen.
Hankkeen aikana ilmeni, ettd kosteudenhallinnan toteutuksessa, valvonnassa ja doku-
mentoinnissa olemassa olevien toimintamallien ja periaatteiden mukaisesti oli viela
haasteita. Toimintamallin selkeyttamiselle ja henkiloston lisdkoulutukselle on siis tar-

vetta.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Taman kehittamistyon paatavoite on laatia selkead ja yhtenainen toimintamalli tydmaan
kosteudenhallintaan koko Skanska Talonrakennus Oy:n kayttéon. Toimintamallista ilme-
nee vastuut, toimintatavat ja menetelmat, joilla hankkeen kosteudenhallintaa seka beto-
nirakenteiden kuivumista voidaan edistaa, valvoa ja dokumentoida. Toimintamallilla tar-
koitetaan tyon tai toiminnan organisointitapaa, tyonjako- tai jarjestamistapaa tai tyon teo-
reettista mallia. Toimintamalli voidaan nahda myo6s kaavamaisena kuvauksena yksinker-
taisesta toiminnasta, jolloin toimintamalli kasittda vaan yhden toimintakokonaisuuden ja

kuvaa toiminnan etenemista eri toimintojen kautta vaiheesta toiseen (Booch et al. 1998).



Toimintamalli laaditaan yleisella tasolla Skanska Talonrakennus Oy:n hankkeisiin, mutta
sitd voidaan tarvittaessa raataldida kohteen koon, luonteen ja urakkamuodon mukaan.
Kehitystydssa huomioidaan viranomaisten maaraysten lisaksi erityisesti aikaisemmilla
tyébmailla havaittuja ongelmakohtia. Mallin avulla pyritdan estdmaan kriittisimpien raken-
teiden kosteusvaurioiden syntyminen. Toimintamallin avulla pyritdan varmistamaan, etta
rakennus tayttaa niin rakenteiden kuin talotekniikan osalta sille asetetut sisailmasto-olo-
suhteet. Mallin on tarkoitus toimia ensisijaisesti hankkeiden kosteudenhallinnan suunnit-
telun tydkaluna. Mallista iimenneet toimintatavat toimivat myds tydmaan kosteudenhal-

linnasta vastaavan sekd muun tyénjohdon apuvalineena.

Tybssa selvitetddn huhtikuussa 2021 uudistuneen RT-ohjekortin (RT 103333 Betonin
suhteellisen kosteuden mittaus) vaikutusta betonirakenteiden kosteusmittaukseen ja mit-
taustulosten tulkintaan Skanska Talonrakennus Oy:n hankkeissa. Betonin kosteuden
mittaamiseen laaditaan uusi ohjeistus paivitetyn RT-kortin pohjalta. Tutkimustulosten
avulla arvioidaan nykyisen kosteudenhallintasuunnitelmapohjan ja kosteudenhallintaan
littyvien laskentatyokalujen ajantasaisuutta seka kaytettavyytta. Yhtena tyon tuloksena
paivitetddn Skanska Talonrakennus Oy:n kosteudenhallintasuunnitelmapohja. Tutki-
muksen avulla arvioidaan myoés tydmaahenkiléston osaamista sekd koulutustarvetta tyo-
maan kosteudenhallintaan, Kuivaketju10-toimintamalliin seka Terve Talo -rakentami-
seen liittyen. Lisaksi tydssa pyritaan selvittdmaan kosteuden- ja olosuhdehallinnan mer-
kitysta betonirakenteiden kuivumiseen, ja sen vaikutusta hankkeen rakentamisaikatau-

luun seka -kustannuksiin.

Tyon keskeisin tavoite on vastata seuraavaan paatutkimuskysymykseen:

o Kuinka kohdeyrityksen kosteudenhallinnan toimintatapoja voidaan kehittaa ja yh-

tenaistaa?
Tydssa vastataan myos seuraaviin alatutkimuskysymyksiin:

e Mitkad ovat suurimmat tyémaan kosteudenhallinnan ongelmakohdat?

e Miten RT 103333 -ohjekortti vaikuttaa kosteusmittausten suoritukseen ja mittaus-
tulosten tulkintaan Skanska Talonrakennus Oy:n rakennushankkeissa?

e Mita teknologian tytkaluja olosuhdehallinnan tukena voitaisiin kayttaa?

¢ Miten tydbmaaorganisaation osaamista voidaan kehittda tydmaan kosteudenhal-

linnan, Kuivaketju 10 -toimintamallin ja Terve Talo -rakentamisen osalta?



Tutkimus rajataan koskemaan kosteudenhallintaa rakennushankkeen tuotannon suun-
nittelu- ja toteutusvaiheessa urakoitsijan nakdkulmasta. Tyon tutkimusongelma liittyy eri-
tyisesti Skanska Talonrakennus Oy:n asuin- ja toimitilarakennushankkeisiin. Toiminta-
malli kohdistetaan kohdeyrityksen uudishankkeisiin, mutta kosteudenhallinnan periaat-
teet ovat monin osin sovellettavissa myds saneerauskohteissa. Toimintamalli rajataan
koskemaan ensisijaisesti betonirakenteisten rakennusten kosteudenhallintaa, eika
tybdssa kasitelld erikseen esimerkiksi puurakentamisen kosteudenhallinnan erityispiir-
teitd. Haastattelut rajataan koskemaan Skanska Talonrakennus Oy:n toimihenkil6ita ja
muita asiantuntijoita, jotka ovat toimineet avainhenkildind Skanskan rakennushankkei-

den kosteudenhallinnan tehtavissa.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen toteutus

Tama kehittdmistyd koostuu kirjallisuusselvityksesta ja empiirisestd osuudesta, joka to-
teutetaan laadullisena eli kvalitatiivisena tutkimuksena. Kirjallisuusselvityksessa kasitel-
I1dan rakennushankkeen kosteudenhallintaan liittyvid maarayksia ja ohjeistuksia, Kuiva-
ketju10-toimintamallia seka Terve Talo —rakentamisen vaatimuksia erityisesti kosteu-
denhallinnan osalta. Selvityksessa kasitelladn myds tydmaan olosuhdehallintaa ja siihen
liittyvida menetelmia, betonirakenteiden kosteusmittausta ja niiden merkitysta rakenteiden
kuivumiseen seka paallystamiseen. Lahteind kaytetdan viranomaisten maarayksia, ai-
heeseen liittyvaa Kkirjallisuutta, Rakennustieto ry:n RT-kortistoa sekad kohdeyrityksen

omaa sisaista materiaalia.

Empiirinen osuus rakentuu Skanska Talonrakennus Oy:n tydmaiden toimihenkildille ja
kosteudenhallinnan asiantuntijoille suunnattujen puolistrukturoitujen teemahaastattelu-
jen seka omien havaintojen ymparille. Teemahaastattelu mahdollistaa tarkentavien ky-
symysten esittamisen ja haastattelutilanteen kulun ohjaamisen halutuille aihealueille.
Teemahaastattelu edellyttdd molemmilta osapuolilta hyvaa tuntemusta aihealueesta.
(Hirsijarvi & Hurme 2015) Ennen teemahaastattelujen suorittamista ja kysymysten laati-
mista diplomityon tekija perehtyy huolellisesti tutkimusongelman aihealueeseen. Haas-
tattelujen kysymykset eroavat hieman toisistaan haastateltavan roolista riippuen, mutta

haastattelujen teemat pysyvat samoina. Teemat ovat:

e Vaatimukset hankkeen kosteudenhallinnalle

e Kosteudenhallinnan suunnittelu

e Olosuhdehallinta

e Betonirakenteiden kuivuminen ja kosteusmittaukset

e Kosteudenhallinnan toteutuminen, valvonta ja dokumentointi



o Tybmaaorganisaation osaaminen ja koulutus.

Haastattelu toteutetaan kuudelle Skanska Talonrakennus Oy:n tydmaan kosteudenhal-
linnan parissa toimivalle avainhenkilélle, jotka toimivat kohdeyrityksen Etela- tai Lansi-
Suomen yksikdssa. Haastateltaviksi valittiin henkildita seka asuin- etta toimitilarakennus-
hankkeista. Lisaksi tutkimuksessa haastatellaan kolmea Skanskan hankkeiden parissa
toimineita alan asiantuntijoita. Yhtena haastateltavana toimii Skanska Talonrakennus Oy
Lansi-Suomen yksikdn tyomaalla kosteudenhallintakoordinaattorina toiminut henkild.
Haastattelujen avulla pyritdan selvittdmaan kohdeyrityksen nykyisia ohjeistuksia seka
kayttamia toimintatapoja ja menetelmia hankkeiden kosteudenhallintaprosessin toteu-

tussuunnittelu- ja tuotantovaiheessa.

Tutkimustuloksena kaytetaan myos kirjoittajan omia kokemuksia seké Skanska Talonra-
kennus Oy:n tydmaalla vuosien 2019-2021 aikana tehtyja havaintoja. Tutkimuksen
case-kohteena toimii Juslenia uudisrakennushanke. Diplomityon tekija on toiminut hank-
keessa tydmaan kosteudenhallinnan vastuuhenkiléna. Tutkimus perustuu kokemuspe-

raisen tiedon keradmiseen ja soveltamiseen.

1.4 Tutkimusraportin rakenne

Tutkimus jakautuu tutkimusmenetelmien mukaisesti kirjallisuusselvitykseen, teema-
haastatteluun seka omiin havaintoihin. Tutkimuksen alussa taustoitetaan tyon tarkoi-
tusta, jonka jalkeen esitellaan tyén tutkimusongelma ja -kysymykset, tavoite, tutkimus-
menetelmat seka toteutus. Kirjallisuusselvityksen avulla perehdytaan voimassa oleviin
viranomaismaarayksiin, rakennusalalla yleistyvaan Kuivaketju10-toimintamalliin, Terve
Talo -rakentamiseen seka rakentamisessa esiintyvaan kosteuteen. Selvityksessa kasi-
telladn koko rakentamishankkeen, mutta erityisesti rakentamisvaiheen kosteudenhallin-
taa ja sen vaikutusta rakennusaikatauluun seka -kustannuksiin. Lisaksi tydssa kasitel-

Iaan tydmaan olosuhdehallintaa ja betonirakenteiden kuivumista seka kosteusmittausta.

Empiirisen tutkimuksen avulla selvitetddn kohdeyrityksen nykyisin kayttamia toimintata-
poja seka yleisia kokemuksia kosteuden- ja olosuhdehallinnasta. Haastattelujen avulla
pyritaan selvittdmaan, millaisia ongelmia kyseisiin tehtaviin on liittynyt. Kokemusperaista
tietoa saadaan my0s tyOn case-kohteesta. Kaytettyjen toimintatapojen vahvuuksia ja
heikkouksia verrataan tehtyyn kirjallisuuskatsaukseen seka tehtyihin havaintoihin. Tutki-
mustuloksissa arvioidaan myés eri tydmaiden toimintatapojen yhdenmukaisuutta. Tulok-
sista tehtyjen johtopaatdsten perusteella luodaan uusi ja yhtendinen kosteudenhallinnan
toimintamalli Skanska Talonrakennus Oy:n kayttéon. Lopuksi esitetaan tutkimuksen kriit-

tinen tarkastelu, johtopaatdkset, tyon tulokset sekd yhteenveto.



2. KOSTEUSTURVALLINEN RAKENTAMINEN

2.1 Voimassa olevat lait, asetukset ja ohjeistukset

Viranomaisten laatimat lait, asetukset seka niita tadydentavat ohjeistukset, sddnndkset ja

luokitukset asettavat kosteudenhallinnan vahimmaisvaatimukset koko rakennusalalle.

2.1.1 Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999

Maankaytto- ja rakennuslain tavoitteena on varmistaa rakentaminen siten, etta silla luo-
daan edellytykset hyvalle elinymparistolle seka edistetaan ekologisesti, taloudellisesti,
sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestavaa kehitysta. Maankaytto ja rakennuslaki maarittelee
yleisella tasolla rakentamiselle asetetut tavoitteet ja rakentamisessa noudatettavat me-
nettelyt. Kosteudenhallinnan osalta asetettuja tavoitteita tdydennetaan rakentamismaa-
rayskokoelmassa, ja ne perustuvat myds terveydensuojelulainsaadantédn. Maankaytto-
ja rakennuslain (MRL 117 ¢ §) mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdit-
tava, ettd rakennus suunnitellaan ja rakennetaan terveelliseksi ja turvalliseksi rakennuk-
sen sisdilma, kosteus-, Iampo- ja valaistusolosuhteet seka vesihuolto huomioon ottaen.
Rakentamisessa on kaytettava tuotteita, jotka eivat saastuta sisdilmaa niiden suunnitel-
lun kayttéian aikana. Rakennuksen sisailman tulee olla siis sellainen, ettei se aiheuta

terveydellista haittaa kayttgjilleen. (Maankaytté- ja rakennuslaki 2000)

2.1.2 Ymparistoministerion asetus 782/2017

Ymparistoministerion asetus 782/2017 koskee rakennusten kosteusteknisen toimivuu-
den suunnittelua ja rakentamista. Asetuksen tarkein tavoite on ehkaista rakenteiden kos-
teudensietokyvyn ylittdvien kosteuspitoisuuksien muodostumista seka kosteuden kerty-
mista rakenteisiin tai niiden pinnoille. Asetuksen 3 §:n mukaan rakennushankkeen paa-
suunnittelijan on huolehdittava, ettd rakennus tayttda suunnitelmien mukaan kayttotar-
koituksensa mukaisesti kosteustekniselle toimivuudelle asetetut vaatimukset. Raken-
nus, rakenteet ja rakennusosat on suunniteltava seka toteutettava kosteusteknisesti toi-
miviksi sisaisista ja ulkoisista kosteusrasituksista huolimatta. Vahaisen kosteuden kerty-
minen rakenteisiin ei saa vaurioittaa rakennusta eikd aiheuttaa terveydellista haittaa ra-

kennuksessa oleville. (Ymparistdministerié 2017)

Ymparistoministerion asetuksen 782/2017 3 luvun maaraykset koskevat rakennushank-

keen kosteudenhallintaa ja sen varmistamista. 12 §:n mukaan jokaisen rakennushank-



keeseen ryhtyvan on huolehdittava kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta. Selvityk-
sesta tulee iimetd kosteudenhallinnan vaatimukset hankkeen eri vaiheissa seka toimen-
piteet, joilla kosteusturvallinen rakentaminen varmistetaan. Hankkeeseen tulee myds ni-
meta kosteudenhallinnan valvonnasta vastaava henkild eli kosteudenhallintakoordinaat-

tori. (Ymparistéministerid 2017)

Asetuksen 782/2017 pykalat 13—15 kasittelevat tydmaan kosteudenhallintaa. Niiden mu-
kaan vastaavan tydnjohtajan on huolehdittava tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman
laatimisesta ja valita rakennustydmaan kosteudenhallinnasta vastaavat rakennusvai-
heen vastuuhenkilét. Vastuuhenkildiden tulee huolehtia rakennusmateriaalien suojauk-
sesta, rakenteiden kuivumisen edistamisesta, kosteusmittauksista seka rakenteiden pin-
noittamisesta siten, ettei vaurioita aiheudu. (Ymparistéministerio 2017) Betonirakenteen
rittdvan alhainen kosteuspitoisuus tulee siis aina varmistaa kosteusmittauksin ennen ra-

kenteen paallystamista tai pinnoitusta.

2.1.3 Sisailmayhdistys ry

Sisailmayhdistys ry on vuonna 1990 perustettu yhdistys, jonka tavoitteena on edistaa
tyota terveellisen ja viihtyisan sisailmaston eteen jakamalla tutkimustietoa sisailmaan
vaikuttavista tekijoista. Yhdistys julkaisi vuonna 1995 sisailmaston rakennustdiden ja pin-
tamateriaalien luokitusjarjestelman, jota on uudistettu vuosina 2000, 2008 ja 2018. Luo-
kituksessa maaritellaan terveellisen sisailmaston tavoitearvot, toimenpideohjeet hyvaan
rakentamistapaan seka rakennusmateriaalien paasttluokat. Sisailmastoluokitus 2018

on saatavilla RT-kortistosta. (Sisailmayhdistys ry 2021)

Sisailmastoluokitus 2018 toimii rakennus- ja taloteknisen suunnittelun ja urakoinnin seka
rakennustarviketeollisuuden terveellisen ja turvallisen rakentamisen ohjekorttina. Oh-
jeessa kasitelldan tydmaan kosteudenhallinnan kannalta tarkeimmat periaatteet seka
suunnitelmat. Tallaisia suunnitelmia ovat kosteudenhallinta-, kosteusmittaus-, lammitys-

, Kuivaus-, suojaus- ja osastointisuunnitelma. (RT 07-11299 2018, s. 1, 12)

2.2 Terve Talo -rakentaminen

Terve Talo -rakentamisen lahtokohtana on rakennuksen hyvan sisailman varmistami-
nen. Sisailmalla tarkoitetaan siséatiloissa hengitettdvaa ilmaa ja sisadilmastolla sisailman
ja fysikaalisten tekijdiden muodostamaa kokonaisuutta. Seppasen et al. (1997) mukaan
sisdilmaston tarkeimpia tekijoita ovat valaistus, daniolosuhteet, 1ampdtila, veto, erilaiset
kemikaalit ja biologiset epapuhtaudet, kosteus ja pdly. Yleisimmin huono sisailman laatu
aiheuttaa erilaisia iho-, limakalvo- ja silmaoireita ihmisen terveydentilasta, iasta, herkis-

tymisesta ja altistumisajasta riippuen (Sisailmayhdistys ry 2008).



Riittavalla tydmaan kosteudenhallinnalla voidaan valttda etenkin kosteuden aiheutta-
mien ja biologisten epapuhtauksien muodostumisen sisailmastoon. Terveen sisailmas-
ton varmistamiseksi kosteusvaurioiden muodostuminen on estettdva koko rakennuksen
elinkaaren ajan. Esimerkiksi puutteellinen ilmanvaihto saattaa aiheuttaa sisailman kos-
teuspitoisuuden nousun, jolloin rakenteet altistuvat liian suurelle kosteusrasitukselle.
Tama ilmenee esimerkiksi kosteuden tiivistyessa kylmille pinnoille. Talléin materiaalit
saattavat vaurioitua, jolloin sisdilmaan haihtuu ihmiselle haitallisia orgaanisia yhdisteita

tai emissioita. (Sisailmayhdistys ry 2008)

Paatoteuttajan laatimilla kosteudenhallinta- ja polyntorjuntasuunnitelmilla on keskeinen
vaikutus sisailmariskien hallintaan. Myds tyovaiheiden jarjestyksella voidaan estaa si-
sailmariskeja. Esimerkiksi ilmanvaihtoty6t ja toimintakokeet tulee ajoittaa siten, ettei vai-
kutusalueella toteuteta polyavia tyovaiheita. Rakennuksen terveellisyys on ensisijaisesti
rakennushankkeeseen ryhtyvalla. Terveellisen rakentamisen toteutumista tulee valvoa
ja varmentaa tydmaalla valvojien tai erikseen palkattujen asiantuntijoiden, kuten Terve
Talo -koordinaattorin toimesta. (RT 07-10832 2004, s. 3)

Terve Talo -rakentamisen ohjeet ja kriteerit eivat ole viranomaissaanndksia, vaan apu-
valineitd rakennusten terveellisyyden varmistamiseksi. Ohjeita noudattamalla voidaan
hallitusti rakentaa kuiva, puhdas seka teknisesti toimiva rakennus. (RT 07-10832 2004,
s. 7) Terveellisessa rakentamisessa on kyse rakennuksen koko elinkaaren vaikuttavista
paatoksista niin rakenteiden, materiaalivalintojen kuin huollettavuuden osalta. Sen kri-
teereja ovat sisailman laadulle asetetut sisdilmastoluokat, pintojen ja talotekniikan P1-
puhtausluokka seka materiaaleille asetetut paastéluokat. Terve Talo -rakentamista on
ohjeistettu RT-kortistossa, mutta suurimmilla rakennuttajilla saattaa olla myds omia

Terve Talo -ohjeistuksia.

2.3 Kuivaketju10-toimintamalli

Kuivaketju10 on Oulun kaupungin rakennusvalvontaviraston ja ymparistdministerion ke-
hittdma rakennusprosessin kosteudenhallinnan toimintamalli. Sen yllapidosta ja kehityk-
sesta vastaa Rakentamisen Laatu RALA ry. Toimintamallin tarkoituksena on vahentaa
rakennushankkeiden kosteusvaurioiden riskia rakennuksen koko elinkaaren aikana. Toi-
minta perustuu kosteusriskien torjuntaan rakennusprosessin kaikissa vaiheissa seka tor-
junnan onnistumisen todentamiseen ja dokumentoimiseen. Toimenpiteet kohdennetaan
rakentamisen kymmeneen keskeisimpaan suomalaisessa rakentamisessa esiintyvaan

kosteusriskiin, joita ovat:



1. Rakennuksen ulkopuolelta tuleva kosteus vaurioittaa perustuksia ja lattiaraken-

teita.
2. Sadevesi paasee tunkeutumaan ulkoseinarakenteen sisalle.
3. Vesikatteen lapaiseva vesi tunkeutuu aluskatteen vuotokohdista ylapohjaan.

4. Kosteutta siirtyy ilmansulkukerroksen vuotokohdista ulkoseina- ja ylapohjaraken-

teisiin, jonne sita tiivistyy vedeksi.

5. Vaarin mitoitettu ja saadetty ilmanvaihto ei poista ylimaaraista kosteutta vaan pa-

kottaa sen siirtymaan rakenteisiin.
6. Vesiputkien rikkoutumiset aiheuttavat kiinteistoon laajoja vesivahinkoja.
7. Huonosti toteutetussa markatilassa kosteus vaurioittaa ymparoivat rakenteet.

8. Kosteuden betonirakenteiden paallystdminen aiheuttaa paallystemateriaalin tur-

meltumisen.
9. Materiaalien ja rakenteiden kastuminen vaurioittaa rakennuksen.

10. Huonolla yllapidolla rakennus rapistuu hitaasti, mutta varmasti. (Kuivaketju10
2018)

Suunnittelu lahtee liikkeelle siitd, kun rakennushankkeeseen ryhtyva paattaa hankkeen
toteuttamisesta Kuivaketju10-toimintamallin mukaisesti. Hankkeeseen tulee maarittaa
kosteudenhallintakoordinaattori, joka valvoo ja ohjaa tilaajan edustajana toimintamallin
toteutumista koko hankkeen ajan. Suunnitteluvaiheessa riskilistan kymmeneen kohtaan
luodaan toimenpiteet, joilla juuri kyseisen hankkeen kosteusriskit voidaan valttaa. Toi-
menpiteiden avulla laaditaan todentamisohje, jota voidaan myds pitda suunnittelijoiden
ja urakoitsijoiden tarkeimpana tydkaluna Kuivaketju10:ssa. Ohje toimii kosteudenhallin-
nan suunnittelun ja rakentamisen tarkastuslistana. (Kuivaketju10 2018) Suunnittelun lop-
puvaiheessa suunnittelijat arvioivat yhdessa kosteudenhallintakoordinaattorin ja urakoit-
sijan kanssa suunnitelmien toteutuskelpoisuutta. Taman jalkeen laaditut suunnittelu- ja

todentamistehtavat lisataan Kuivaketju10 sahkoiseen jarjestelmaan.

Suunnittelijoiden tarkentama todentamisohje sisaltaa Urakoitsijan tarkastuslistan, jossa
esitetaan tarkeimmat riskeja sisaltavat tyovaiheet. Urakoitsijan tehtadvana on todentaa
tarkastuslistan mukaisesti tydvaiheiden suunnitelmien mukainen toteutus. (Kuivaketju10
2018) Tydvaiheen valmistuttua tarkastuslistan kohdasta luodaan todentamisdokumentti,
joka voi olla esimerkiksi valokuva, mittauspoytakirja tai kirjaus muistiossa, etta toteutus
on suunnitelmien mukainen. Dokumentointivastuu tehtavien todentamisesta tarkastus-

listan mukaisesti tulisi maarata yhdelle paaurakoitsijan tydntekijalle.
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Rakennuksen kayttdonotto jaetaan Kuivaketju10:ssa kahteen vaiheeseen. Ensimmaisen
vaiheen tehtavat ovat vastaavat kuin tydmaatoteutuksessa ja toisessa vaiheessa arvioi-
daan, kuinka hyvin toimintamallin toteutuksessa on onnistuttu. Arviointi perustuu urakoit-
sijan dokumentointiin seka kosteudenhallintakoordinaattorin havainnointiin ja raportoin-
tiin koko hankkeen ajalta. (Kuivaketju10 2018)

Toimintamalliin on asetettu vaatimuksia my6s rakennuksen yllapidolle. Rakennuksen
huoltokirjaan sisallytetdan Kuivaketju10-riskilistan riskikohdat, jotka vaativat yllapitotoi-
menpiteita. Yllapitotoimenpiteilla pyritdéan estamaan rakennuksen kayton aikana synty-
neet kosteusriskit. Huoltokirjassa tulee esittaa tarvittavat saannolliset tarkastukset ja
huollot seka kunnossapitojaksot toimenpiteineen. Kayttajille annetaan liséksi esimerkiksi

materiaalivalmistajien ohjeistukset materiaalien yllapidosta. (Kuivaketju10 2018)

2.4 Kosteus rakentamisessa

2.4.1 Kosteuslahteet

Rakentamisessa esiintyvia kosteuslahteita ovat vesi- ja lumisade, maaperan kosteus,
pintavedet, ulkoilman sisaltdma kosteus seka rakennusaineiden valmistuksessa kaytet-
tava vesi. Tuulen aiheuttama viistosade lisda myds huomattavasti rakennuksen ja erityi-
sesti julkisivun kosteusrasitusta. Rakenteissa olevia kosteuslahteita ovat rakennusainei-
den, kuten betonin ja tasoitteiden valmistuksessa kaytetty vesi. Merkittavin rakenteiden
kosteusrasitus muodostuu tyypillisesti betonirakenteissa olevasta rakennekosteudesta
ja rakenteisiin paasevasta sadevedesta. Rakennekosteudella tarkoitetaan sita kosteutta,
joka poistuu rakenteesta ennen kuin se on tasapainossa sitd ymparoéivan ilman kosteu-
den kanssa. Myds rakennusaikaisten vesilinjojen vuodot sekd muut vesivahingot ovat

mahdollisia kosteusvaurion aiheuttajia. (Pentti 2018)

Rakenteiden kosteusrasituksen vahentamiseksi rakennus tulee suojata vesisateelta oh-
jaamalla vesi hallitusti poispain rakenteista. Myos lumi ja jaa tulee poistaa mekaanisesti,
ettei sulamisvedet paase kastamaan ja vaurioittamaan rakenteita. Maaperasta nouseva
kosteus tulee estaa kapillaarikatkolla. Pihan pintavedet tulee johtaa rakennuksesta pois-
pain kallistuksien avulla. Rakennuksen vaippa tulee tiivistaa, ettei ulkoilman korkea kos-
teuspitoisuus paase kastamaan rakenteita. Kuivaa ulkoilmaa voidaan kuitenkin kayttaa
rakenteiden kuivattamiseen tehostamalla rakennuksen tuuletusta. (Kosteudenhallinta.fi
2020)



11

2.4.2 Kosteuden siirtyminen

Kosteus siirtyy rakenteisiin ja rakenteissa useilla eri tavoilla ja eri voimien vaikutuksista.
Kosteus pyrkii siirtymaan tyypillisesti painovoiman, tuulen, konvektion, diffuusion ja ka-
pillaarisuuden avulla. (RIL 250-2011 2011, s.70) Rakentamisaikaisen merkittavin kos-
teuden siirtymisen muoto on sadeveden siirtyminen painovoimaisesti rakenteisiin. Myds
tuulen paine pyrkii kuljettamaan sadevetta rakenteisiin esimerkiksi tiivistamattomista ik-

kuna-aukoista.

Sisa- ja ulkoilmassa seka rakenteissa on usein kosteus- ja lampétilaeroja, joten on tar-
keaa ymmartaa, miten kosteus kayttaytyy. Diffuusiossa vesihoyry pyrkii siirtymaan kor-
keammasta kosteuspitoisuudesta matalampaan kosteuspitoisuuteen. Diffuusiota este-
tdan asentamalla hdyrynsulku rakenteen kosteammalle puolelle eli tyypillisesti mahdolli-
simman lahelle ulkoseinan sisapintaa. Kun ulkoseinarakenteen lapi kulkeva ilma siirtyy
diffuusiovirran ansiosta ja jadhtyessaan saavuttaa kastepistelampétilan, kosteus kon-
densoituu eli tiivistyy vedeksi. Kastepistelampdtilalla tarkoitetaan ilman lampétilaa, jossa
kyllaisen hdyryn osapaine on sama kuin vallitseva vesihdyryn osapaine. Talloin ilma on
vesihdyryn kyllastdmaa ja suhteellinen kosteus on 100 %. Sisailman kosteuden kon-
denssia seinapintoihin voidaan estaa yhtenaisella lammdneristeella. Alttiita kondenssille
ovat my6s ikkunat, ulko-ovet seka kylmat viemari- ja vesiputket. Mikali kondensoitumis-
riski on suuri, on kondenssiveden poisjohtaminen suunniteltava erikseen. (Terid & Ha-
malainen 2017, s. 8-11; VTT 2020; Pentti 2013)

Suunnittelussa pyritdan siihen, ettd kondenssivetta ei syntyisi lainkaan. Jos kosteutta
kuitenkin paasee kertymaan rakenteisiin, on maaran oltava hyvin pieni tai sen on paas-
tava haihtumaan ennen vaurioiden syntymista. Kosteus voidaan poistaa sisailmasta esi-
merkiksi hyvan ilmanvaihdon avulla, jolloin riski kosteuden tiivistymisesta rakenteeseen
pienenee. Rakennusvirheet, kuten eristamatén kohta rakenteessa, kuitenkin lisdavat tii-
vistymisriskia. llman kulkeutuessa rakenteen Iapi osa vesihdyrysta siirtyy ilmavirran mu-
kana my&s rakenteen toiselle puolelle. [Imiéta kutsutaan konvektioksi. Konvektion ehkai-
semiseksi rakennuksen ulkovaipasta on tehtava ilmatiivis. llmansulkuna toimivan kerrok-
sen on oltava yhtendinen my6s saumojen, liitoskohtien ja lapivientien kohdalla. (Terié &
Hamalainen 2017, s. 8-11, 54; Pentti 2016)

Kapillaarisuudesta puhutaan usein maarakennustoiden yhteydessa. Kapillaari-ilmiossa
neste etenee painovoimaa vastaan materiaalissa, silla molekyylien valinen vetovoima on
voimakkaampi nesteen ja kiintedn aineen valilla kuin pelkan nesteen sisalla. Kapillaari-
nen nousu on sitd suurempaa, mita tiheampaa aine on, silla imu syntyy pieniin huokosiin

muodostuvien kaarevien vesipintojen ja pintajannityksen vaikutuksesta. Kapillaarisuus
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riippuu siis hyvin paljon materiaalista ja sen kosteuspitoisuudesta. Esimerkiksi maanvas-
taisen betonilaatan alapuolisen maaperan kosteus saattaa nousta kapillaarisesti raken-
teisiin ja haihtua siita rakennuksen ilmatilaan. (Terié & Hamalainen 2017, s. 10-12; Pentti
2016, s. 14) Veden kapillaarinen kulkeutuminen rakenteisiin tulee estaa kapillaarisen ve-

dennousun katkaisevalla kerroksella, esimerkiksi karkealla sepelilla.

Muovimattolattioiden asennus lilan matalassa lampétilassa on yksi yleisimmista raken-
nustuotannon tydvirheista. Betonirakennetta paallystettdessa lampdtilan tulee olla 13-
helld kayttdlampotilaa, silld [Bmpdtilan noustessa paallystamisen jalkeen rakennekos-
teus saattaa siirtya betonin syvemmista osista pintaan aiheuttaen paallystevaurion. Vas-
taava ilmi6 esiintyy, kun betonivalipohjalaatan alapuolisen tilan I1ampétila nousee merkit-
tavasti tydntden rakennekosteutta betonia vileamman tiiviin paallysteen alle. Lattialam-
mitetyissa rakenteissa piilee myds sama riski, joten lammitys tulisi kytkea paalle hyvissa

ajoin ennen paallystamisen aloittamista. (Merikallio et al. 2007, s. 27, 79-80)

2.4.3 Rakenteiden kuivuminen

Materiaalissa oleva vesi on sitoutunut joko fysikaalisesti tai kemiallisesti. Rakenteiden
kuivattamisen yhteydessa tarkoitetaan fysikaalisesti sitoutuneen veden poistamista ra-
kenteesta. Huokoiset materiaalit ovat hygroskooppisia eli ne kykenevat luovuttamaan
kosteutta iimaan, mutta myds sitomaan sitd. Rakennusaineet, kuten betoni, pyrkivat hy-
groskooppiseen tasapainokosteuteen, jolloin aineen kosteus on tasapainossa ymparis-
ton kosteuden kanssa. Rakenteiden kuivumisen kannalta on siis tarkeaa, ettd ymparis-
toén suhteellinen kosteus on alhaisempi kuin kuivattavan rakenteen kosteus. (RIL 250-
2011 2011, s. 61) Rakentamisen olosuhteille oleellista on ilman Iampétila seka ilmaan
sitoutuneen veden maara eli absoluuttinen kosteus. Esimerkiksi talvella [ampdtilan ol-
lessa alimmillaan, on ilman kosteussisaltd hyvin pieni. Kylmaan ilmaan sitoutuu siis va-
hemman kosteutta, vaikka suhteellinen kosteus onkin suuri. Lampdtilan noustessa ilma
kykenee vastaanottamaan enemman kosteutta. (Terié & Hamalainen 2017, s. 6-7) Ku-
vassa 1 esitetdan ulkoilman vesimaaran (g/m?) vaihtelu kuukausittain Suomessa eri ha-

vaintoasemilla.
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Kuva 1 Ulkoilman siséltdmé keskimééréinen vesiméérén (g/m?°) vaihtelu kuukausittain
eri havaintoasemilla (Ratu S-1234 2017).

Rakentamisessa suurimmat ongelmat liittyvat tyypillisesti betonirakenteiden hitaaseen
kuivumiseen. Betonissa oleva sementti tarvitsee vetta vain noin 25 % sementin painosta,
mutta tyOstettavyyden parantamiseksi vetta kaytetaan usein jopa 40-80 % sementin pai-
nosta. Tyypillinen valmistuksessa kaytetty vesimaara on noin 200 kg/betoni-m3. Osan
vedesta betoni kayttaa lujittumiseen hydrataatioreaktion yhteydessa, mutta jopa kolme
neljasosaa veden kokonaismaarasta on fysikaalisesti sitoutunutta, joka poistuu betonista
kuivumisen myota. Betoni kykenee kuivumaan nopeasti pintaosistaan, kun rakenteessa
oleva vesi kulkee kapillaarisesti betonin pintaa kohti. Pinnasta vesi haihtuu ymparéivaan
ilmaan. Pintaosien nopea kuivuminen kasvattaa kuitenkin betonin pinnan vesihdyrynvas-
tusta, jolloin betonin sisdosan kuivuminen hidastuu. Kuivuminen jatkuu vesihdyryn dif-
fuusion avulla, joka on riippuvainen rakenteen vesihdyrynvastuksesta, lampétilasta,
tiiveydesta ja ymparoéivan ilman olosuhteista. Kuivuminen pysahtyy vasta, kun betoni on

saavuttanut tasapainokosteuden ymparisténsa kanssa. (Niemela 2014, s. 15)

Kosteuden poistumisnopeuteen vaikuttavat betonirakenteen paksuus, kerroksellisuus ja
se, paaseekd rakenne kuivumaan yhteen vai useampaan suuntaan. Kuivumisnopeuteen

vaikuttavat myds betonivalun jalkeen tullut kosteus, kuten jalkihoitovesi, sadevesi, pinta-
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valut ja tasoitekerrokset. Lisaksi kuivumiseen vaikuttaa tydmaalla vallitsevat kuivu-
misolosuhteet. Ontelolaattojen onteloihin jdaneen veden poisto tulee varmistaa veden-
poistoreikien avulla. Rakennetta ei tulisi paasta kastumaan lujittumisen jalkeen, silla uu-
delleen kastunut betoni kuivuu huomattavasti hitaammin kuin juuri valettu. Mikali betoni
kuitenkin paasee kastumaan uudelleen, tulee kuivumisaika-arviota usein muuttaa tai kui-
vumista tehostaa. (RIL 250-2011 2011, s. 62, 68; Pentti 2013)

Betonin kovettumisreaktion jalkeen betonin suhteellinen kosteus on tyypillisesti 90-98 %
riippuen betonilaadusta ja ympardivista olosuhteista. Betonirakenne pyrkii kokonaisuu-
dessaan saavuttamaan tasapainokosteuden ymparistdn kanssa, mutta rakennusvai-
heessa riittda, kun betoni on kuivunut vaadittuun kosteusraja-arvoon maaratylla arvioin-
tisyvyydella. (Merikallio et al. 2007, s. 20) Betoni kutistuu kuivuessaan jonkin verran hie-
noainesmaarasta, sementin laadusta ja vesi-sementtisuhteesta riippuen. Merikallion et
al. (2007, s. 71) mukaan kuivumiskutistuma tulee huomioida erityisesti pinnoitettavissa,
kuten vedeneristettavissa ja laatoitettavissa tiloissa. Alustan suuret liikkeet voivat aiheut-
taa pakkovoimia ja laattojen irtoamista. Betonin suhteellisen kosteuden tulee olla arvi-
ointisyvyydella alle 90 % ennen vedeneristystdiden aloittamista. Talldin varmistutaan

siita, etta betonin suurin kuivumiskutistuminen on jo tapahtunut.

2.4.4 Kosteuden haittavaikutukset

llman mikrobipitoisuus vaihtelee huomattavasti eri vuodenaikojen valilla. Kesalla mikro-
beja esiintyy runsaasti, mutta talvella niitd on vdhan maan ollessa lumen peitossa. Myo6s
materiaaleissa on luontaisesti eri mikrobeja. Rakennuksen sisailman mikrobikasvustoon
vaikuttavat ulkoilman mikrobit seka mikrobien sisalahteet, joita ovat esimerkiksi elintar-
vikkeet, huonepdly, kotieldaimet, ihmiset ja rakenteissa esiintyvat kosteusvauriot. (Sisail-

mayhdistys ry 2021)

Terveydensuojelulain 26 §:n mukaan rakennuksessa esiintyvat mikrobit eivat saa aiheut-
taa terveyshaittaa kayttgjilleen. Jotkin rakenteissa olevat mikrobit, kuten erilaiset home-
sienet, ovat ihmisen terveydelle haitallisia, ja ne voivat aiheuttaa altistuneille pitkdaikaisia
tai jopa elinikaisia hengitystiesairauksia. Myos rakennusten kosteusvaurioiden korjaus-
kustannukset ovat usein mittavia. Hometta muodostuu olosuhteissa, joissa Iamp6a, hap-
pea, orgaanista ainetta seka kosteutta esiintyy riittdvasti. Tavanomaisessa rakennuk-
sessa olosuhteisiin voidaan vaikuttaa hyvin rajallisesti, joten varmin keino homeiden tor-
jumisessa on kosteuden paasyn estadminen rakenteisiin. (Rakennusfysiikka 2009, s. 207,
210)
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Rakenteessa oleva kosteus aiheuttaa ensin kosteusvaurion, joka pitkittyessaan saattaa
muodostua mikrobivaurioksi. Betoni on korkean alkalisuutensa vuoksi huono kasvu-
alusta mikrobeille, mutta betonin pinnalle voi kuitenkin syntyd mikrobikasvustoa sahan-
purun tai muun orgaanisen aineen seurauksesta. Mikrobit vaativat usein kasvaakseen
vahintaan 5 °C lampdtilan ja yli 80 % suhteellisen kosteuden. (Merikallio et al. 2007, s.
34; Terié & Hamalainen 2017, s. 64) Rakenteissa olevan kosteuden haittavaikutukset
voivat olla kemiallisia, fysikaalisia, biologisia, sahkokemiallisia tai rakenteiden likaantu-
mista. Haitallisimpia yhdisteita ihmisen terveydelle ovat biologisiin vaurioitumisen meka-
nismeihin liittyvat mikrobikasvustot sekad kemialliseen vaurioitumismekanismiin liittyvat
pinnoitteiden sideaineissa tapahtuvat emissiot. Esimerkkina voidaan pitda mattoliimojen

vaurioitumista kosteudesta. (Niemela 2014, s. 14)

Rakenteessa oleva kosteus saattaa muuttaa myds materiaalien ominaisuuksia. Esimer-
kiksi puun lujuus usein heikkenee ja se turpoaa kastuessaan. My6s lAmmdneristeiden
eristdvyysominaisuudet heikkenevat huomattavasti kosteussisallon kasvaessa. Peitetta-
essa kosteita rakenteita tulee niissa oleva kosteus siis vaikuttamaan myds ymparaiviin
rakenteisiin. Kosteuden aiheuttamat haittavaikutukset riippuvat kosteuden maarasta,
ajasta, lampdtilasta ja materiaalien ominaisuuksista seka rakenteen kyvysta tuulettua tai

poistaa kosteutta. (Niemela 2014, s. 32)
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3. KOSTEUDENHALLINTA

3.1 Rakennushankkeen kosteudenhallintaprosessi

”"Rakennushankkeen kosteudenhallintaprosessi on katkeamaton ja tietoa kumuloiva laa-
dunhallintaprosessi, jolla hallitaan rakennuksen kosteusteknistéd suunnittelua seka ra-
kennusaikaisia kosteusrasituksia” (RIL 250-2011 2011, s. 19). Kosteudenhallinta tulee
kasittaa kokonaisuutena, jossa huomioidaan rakennuksen kosteusrasitus ja vaurioiden
estamiseksi tehtdvat toimenpiteet. Kosteudenhallinnalla tarkoitetaan kaikkia toimenpi-
teita, joilla ehkaistaan rakenteiden ja materiaalien kosteudensietokyvyn ylittymista. Ku-
vassa 2 on esitetty rakennushankkeen kosteudenhallintaprosessin paavaiheet. Raken-
nushankkeen kosteudenhallinnan tulee perustua kosteusriskien systemaattiseen arvi-
ointiin seka niiden torjumiseen ja valvontaan suunnittelun seka toteutuksen aikana (RIL
250-2011 2011, s.20). Kosteudenhallinnan tarkein tavoite on varmistaa rakennuksen

kayttajille terveellinen sisailma.

Tavoitteiden
asettelu

Kosteusriskien
kartoitus

Kosteudenhallinnan
suunnittelu

Rakentamisvaiheen
kosteudenhallinta

Kaytonaikaikainen

kosteudenhallinta

Kuva 2 Rakennushankkeen kosteudenhallinnan paéavaiheet.
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3.1.1 Tavoitteiden asettelu

Rakennushankkeeseen ryhtyva maarittaa vaatimustason rakentamisen kosteudenhallin-
nalle huomioiden kuitenkin viranomaismaaraysten minimivaatimukset. Suunnittelijoilta ja
urakoitsijalta voidaan vaatia sopimusasiakirjoissa myos rakennuttajan omien ja tavan-
omaista tiukempien kosteudenhallinnan ohjeistuksien seka kriteerien noudattamista. Ra-
kennushankkeeseen ryhtyvan asettamat vaatimukset ja laadulliset tavoitteet seka kos-
teusriskiluokka tulee esittda urakkaohjelmassa ja sen liiteasiakirjoissa. Vaatimukset on
hyva esittdad myos urakan tarjouspyynndssa, jolloin urakoitsijalla on mahdollisuus kos-
teudenhallinnan alustavaan suunnitteluun ja siité aiheutuvien kustannuksien varautumi-
seen jo urakkatarjouksen laskentavaiheessa. (Ratu S-1232 2013) Kosteudenhallintaan
littyvat laadulliset tavoitteet kohdistuvat tyypillisesti projektiorganisaatioon, suunnittelu-
ratkaisuihin, tydbmaan olosuhdehallintaan ja rakennuksen yllapitoon seka kayttoon. Ta-
voitteet sitovat ja ohjaavat rakennushanketta suunnittelusta aina rakennuksen yllapitoon

asti.

Asetettujen vaatimusten ja tavoitteiden toteutumisesta vastaa hankkeen kosteudenhal-
lintakoordinaattori. Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtava perustuu ymparistéministe-
rion asetukseen 782/2017, jonka mukaan rakennushankkeeseen on nimitettava hank-
keen kosteudenhallinnasta vastaava henkil6. Kosteudenhallintakoordinaattorin tehta-
vana on tilaajan edustajana valvoa ja ohjata rakennushankkeen kosteudenhallintaan liit-
tyvien toimenpiteiden suunnittelua ja toteutusta koko hankkeen ajan. Kosteudenhallinta-
koordinaattori voi olla tilaajan omasta tai kokonaan ulkopuolisesta organisaatiosta. Vaa-
tivissa hankkeissa on kuitenkin suositeltavaa, etta henkilé on suunnittelijoista ja urakoit-
sijasta riippumaton asiantuntijataho. Pientalohankkeissa tehtavaan voidaan nimeta esi-

merkiksi vastaava tydnjohtaja. (FISE Oy 2021)

Henkilopatevyyspalvelu FISE Oy myontaa kosteudenhallintakoordinaattorin patevyyk-
sia, jotka edellyttavat henkildn riittdvaa koulutusta ja kokemusta kosteudenhallintaan liit-
tyvista tehtavistd. Patevyysvaatimukset perustuvat Maankayttd- ja rakennuslain
1999/132 maarittelemaan suunnittelijoiden ja tydnjohtajien kelpoisuusvaatimuksien vaa-
tivuusluokkaan Vaativa. Kosteuskoordinaattoripatevyyden hakijan taytyy olla suorittanut
vahintdan rakennusalan alemman korkeakoulututkinnon. Lisaksi patevyyskoulutuksena
edellytetdan kosteuskoordinaattorin 5 opintopisteen taydennyskoulutusta seka pate-
vyystentin suorittamista. Hakijalla tulee olla tydkokemusta vahintdan kahden vuoden
ajalta kosteudenhallintaan liittyvista suunnittelu-, tyonjohto- tai valvojan tehtavista. Pate-
VYys on voimassa 7 vuotta, jonka jalkeen se tulee uusia. Kosteudenhallintakoordinaatto-

rina voi toimia myds esimerkiksi Rakennustydn valvojan patevyydella. (FISE Oy 2021)
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3.1.2 Kosteusriskien kartoitus

Ymparistoministerion asetuksen 782/2017 12 §:n mukaan rakennushankkeeseen ryhty-
van tulee huolehtia kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta. Selvitykseen on sisallyt-
tava hankkeen yleistiedot, kosteudenhallinnan vaatimukset ja toimenpiteet seka nimet-
tava tehtavaan sidotut henkiléresurssit ja kosteudenhallintakoordinaattori. (Ymparistomi-
nisterié 2017) Selvityksen laatiminen aloitetaan tyypillisesti hankesuunnitteluvaiheessa
ja sita tdydennetaan suunnittelun edetessa. Selvitys tulee sisaltda hankkeeseen liittyvat
kosteusriskit sekd menetelmat kosteusriskien toteutumisen torjumiseen. Kosteudenhal-
lintaselvitys vaaditaan kaikissa luvanvaraisissa hankkeissa rakennuslupahakemuksen
litteend. Mikali hankkeessa kaytetdan yleisesti hyvaksyttyd menettelya, kuten Kuiva-
ketju10-toimintamallia, voi selvitys olla kosteudenhallintamenettelyjen kuvaamisen

osalta suppeampi. (Kosteudenhallinta.fi 2020)

Suunnittelun alkuvaiheessa maaritetdan kosteusriskiluokka hankkeen kosteusteknisen
ja kosteudenhallinnan vaativuuden mukaan. Kosteusriskiluokitus on kolmiportainen,
jossa luokkaan 1 kuuluvat tavanomaiset asuin-, liike- ja toimistorakennukset. Luokkaan
2 kuuluvat normaalia vaativammat kohteet, kuten koulut ja paivakodit. Luokkaan 3 kuu-
luvat rakennukset, joissa on suuri kosteusrasitus, tai jonka suunnittelu, toteutus tai ylla-

pito on kosteudenhallinnan kannalta erittain vaativaa. (RIL 250-2011 2011, s. 28)

3.1.3 Kosteudenhallinnan suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa on huomioitava suunnitteluratkaisujen kosteustekninen toimivuus
seka niiden toteutettavuus. Rakennushankkeen suunnitteluty6ta ohjataan suunnitteluoh-
jauksen avulla, mutta kaikkien osapuolten velvollisuus on huolehtia hankkeen kosteu-
denhallinnasta. Tarkein tavoite on varmistaa, etta rakennus ymparistéineen vastaa tilaa-
jan seka kayttajien vaatimuksia ja tarpeita niin toiminnallisuuden, esteettisyyden, ympa-
ristéon soveltuvuuden, terveellisyyden ja turvallisuuden, kuin myos taloudellisten tavoit-

teiden osalta. (Skanska Talonrakennus Oy 2018)

Rakenteiden kosteusvaurioitumiseen johtavat syyt ovat usein monen eri tekijan summa.
Vaurioitumiseen vaikuttavat rakentamisen aikataulu ja sen toteutettavuus, suunnittelu-
ratkaisut, materiaalien vaurioherkkyys ja tuotanto-olosuhteet. Myds tuotantohenkildstdn
tietdmys ja osaaminen tydmaan kosteudenhallinnan osalta vaikuttavat oleellisesti raken-
teiden kosteustekniseen onnistumiseen. Tuotannossa tapahtuvan inhimillisen virheen
mahdollisuus tulee huomioida rakennusta suunniteltaessa kayttamalla esimerkiksi vaki-
oituja materiaaleja ja suunnitteluratkaisuja, joiden vaurioherkkyys on pieni tai vikasieto-
kyky on hyva. (Niemela 2014 s. 45) Herkasti vaurioituvien materiaalien ja rakenneratkai-

sujen seka vaikeasti hallittavan tuotantomenetelmien kayttda tulisi siis valttaa.
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Rakennesuunnitelmiin tehdaan tyypillisesti riskitarkastelu, jossa eri rakenneosien kos-
teusrasitukset seka kuivumis- ja kosteudensietokyky arvioidaan. Riskiarvioinnin toimen-
piteet kohdistetaan erityisesti rakenteisiin, joiden kosteusrasitus ja vaurioitumisriski suu-
rin. Tallaisia rakenteita ovat esimerkiksi maanvastaiset rakenteet, julkisivut, vesikatto ja
paallystettavat betonirakenteet. Mikali rakenne on kosteusvaurioaltis, tulee rakenteelle
syntyvaa kosteusrasitusta vahentaa tai vaihtaa materiaalit paremmin kosteutta sieta-
vaksi. Kosteusrasituksen ollessa rakenteellista tai tuotanto-olosuhteiden vuoksi vahai-
nen, riittdad toimenpiteeksi olosuhteiden ja kosteusrasituksen seuranta. (Niemela 2014,
s. 59-61)

Rakenteen vaurioherkkyyttd voidaan arvioida olemassa olevan tiedon tai kokemuksien
perusteella. Kosteudensietokykya voidaan arvioida tutkimalla, kuinka helposti materiaa-
liin muodostuu mikrobikasvustoa. Lisdksi kosteus saattaa aiheuttaa joidenkin materiaa-
lien lujuus- tai lammoneristavyysominaisuuksien heikkenemista. Kaytannossa parhaat
edellytykset materiaalien kosteusteknisen riskiarvioimisen tekemiselle antavat materiaa-
livalmistajien omat ohjeistukset. (Niemelad 2014, s. 46—47) Rakenneratkaisujen riskialt-
tiutta voidaan arvioida parhaiten tehtyjen havaintojen ja aikaisemmin saatujen kokemus-
ten perusteella. Usein on siis varminta kayttaa yritykselle vakioituja ja hyvaksi todettuja

rakenneratkaisuja.

Rakentamisessa kaytettavat materiaalit ovat kehittyneet viime vuosien aikana. Kosteu-
delle erityisen herkkia rakennusmateriaaleja ovat puu, kipsilevyt seka useimmat eristeet
ja pintamateriaalit. Rakenteiden ja materiaalien homeriskia voidaan arvioida laskennalli-
sesti VTT Oy:n ja TTY:n yhteistyéssa kehittdman homemallin avulla. Homemallin avulla
voidaan laskea homeindeksi, joka kuvaa rakenteen tai materiaalin homehtumisastetta.
Esimerkiksi mineraalivilloissa ei ole todettu esiintyvan herkasti mikrobikasvustoa, mutta
villojen avohuokosiin kulkeutuva poly ja tai muun epapuhtauden tuomat ravinteet lisaavat
homehtumisriskia. Voidaan myos todeta, etta lahes kaikissa materiaaleissa alkaa pitkalla
aikavalilla esiintymaan mikrobikasvustoa lampatilan ja kosteusolosuhteiden ollessa kas-

vun kannalta suotuisia. (Niemela 2014, s. 50)

Tyypillisimmat uudisrakentamisessa esiintyvat kosteus- ja sisdilmaongelmat liittyvat lat-
tiamateriaalien reagointiin pintabetonilattian kanssa. Rakenteiden toimivuuden varmista-
misessa on havaittu epdvarmuutta erityisesti limattavien mattojen kanssa. Vinyyli- tai
muovipintaiset matot kestavat itsessadan hyvin kosteutta, mutta kiinnitysaineena kaytet-
tavien liimojen sideaineet ovat hyvin kosteusherkkia. Taman vuoksi pinnoitettavuuden
raja-arvot maaritetdan usein liimojen kyvysta sietdd kosteutta. Raja-arvoissa on usein
varmuusmarginaalia, joten niistd voidaan poiketa tapauskohtaisesti tarkemman fysikaa-

lisen tarkastelun perusteella. Mattopinnoitteiden vesihéyrynvastus huomioimalla voidaan
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esimerkiksi osoittaa, ettd paallyste paastaa vesihdyrya nopeammin lavitse kuin mita be-
toni ehtii haihduttamaan. Liimattavien paallysteiden valmistajat eivat kuitenkaan aina
kerro materiaalien vesihdyrynlapaisevyyksia, jonka vuoksi raja-arvojen tarkentaminen on
haastavaa. (Niemela 2014, s. 51; Sisailmastoseminaari 2019, s. 223, 225-226)

Paallystemateriaalin vesihdyrynlapaisevyys tulee olla suurempi kuin alustan betonilla.
Rakennusteollisuus RT ry:n vuonna 2017 kaynnistdman tutkimushankkeen mukaan be-
tonin alkalinen kosteus eli paallystettavan alustan korkea pH-arvo voi vaurioittaa yh-
dessé kosteuden kanssa muovipaallysteista liimattua lattiarakennetta ja aiheuttaa siten
sisdilmahaittoja. Rakennusteollisuus RT ry:n (tiedote 21.2.2019) mukaan saatujen tutki-
mustulosten perusteella betonin ja lattiamateriaalin valissa suositellaan kaytettavan va-

hintaan viiden millimetrin paksuista matala-alkalista (pH < 11,5) tasoitekerrosta.

Tyomaan kosteudenhallintaa suunniteltaessa tulee huomioida my6s rakennuksen ym-
paristbolosuhteet, tydnaikaiset olosuhteet ja -rasitukset seka tavoitteet kohteen kaytto-
tarkoitus huomioiden. Hankkeissa, joissa urakoitsija voi vaikuttaa suunnitteluun, on hyva
jakaa tietoa kaytettavistd tuotantomenetelmista. Talloin suunnittelijat voivat arvioida
tydnaikaiset kosteusrasitukset ja huomioida niiden vaikutukset rakenteiden toiminnassa.
Mikali urakoitsija ei paase osallistumaan kohteen suunnitteluun, on urakoitsijalla rajalliset
mahdollisuudet vaikuttaa suunnitteluratkaisujen toteutettavuuteen ja toteutuksen muo-

dostamiin riskeihin. (Niemela 2014, s. 35)

Ymparistoministerion asetuksen rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityksista
216/2015 mukaan kosteudenhallintasuunnitelmaan on siséllytettava tieto toimenpiteista,
joilla rakennusmateriaalit ja -osat suojataan sdan kosteusrasitukselta seka maariteltava
menetelmat, joilla kastuneiden rakenteiden kuivuminen varmistetaan. Suunnitelmassa
tulee huomioida erityisesti riskitekijat, kuten lyhyt rakentamisaika tai kayttotarkoitukseen
riskialtis pinnoite, jotka saattavat vaikuttaa rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen
(Niemela 2014, s. 58). Suunnitelmaa paivitetdan koko rakentamisen ajan. Tyémaaor-
ganisaatio vastaa kosteudenhallintasuunnitelman seka kosteusmittaussuunnitelman
laatimisesta. Suunnittelijoiden tehtaviin sisaltyy hankkeessa olevien kosteusriskien arvi-

ointi ja rakenteiden kuivumisaika-arvioiden laatimisessa avustaminen.

Ennen rakentamisen aloittamista paatoteuttajan tulee perehtya huolellisesti kohteen ra-
kennus- ja rakennesuunnitelmiin seka arvioida niiden riskialttiutta rakenteiden kosteus-
teknisen toiminnan ja tydbmaatoteutuksen kannalta. Talloin kaytettaviin tuotantomenetel-
miin ja materiaalivalintoihin on usein mahdollista vield vaikuttaa. Rakennusaikataulua

tehtaessa tulee huomioida rakenteiden vaatima kuivumisaika. Etenkin tydmaalla valetut
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betonirakenteet vaativat usein kuukausien kuivumisajan, joka on huomioitava viimeis-
tdan yleisaikataulua laatiessa. (Sisailmayhdistys ry 2008) Paaurakoitsija tulee esittaa
laatimassaan kosteudenhallintasuunnitelmassa menetelmat, joilla betonirakenteiden

kuivuminen tullaan varmistamaan.

Alustava kosteudenhallintasuunnitelma laaditaan tyypillisesti jo hankkeen toteutussuun-
nitteluvaiheessa. Suunnitelman on tarkoitus toimia tydmaan kosteudenhallintaprosessin
kaytannon tydkaluna. Suunnitelma perustuu kohteeseen laadittuun riskikartoitukseen,
jossa esitetdan kohteen kosteustekniset riskit ja kriittisimmat tekijat laadun kannalta (RIL
250-2011 2011, s. 95). Suunnitelman tavoitteena on tunnistaa kriittiset rakentamisvai-
heet seka rakenteet, ja maarittaa toimenpiteet riskien hallitsemiseksi. Suunnitelmaan si-
séllytetdan myds rakenteiden kuivumisaika-arviot seka eri pintamateriaalien paallystet-
tavyyden raja-arvot. Suunnitelmaan nimetaan vastuuhenkilét, jotka huolehtivat tydmaan

kosteudenhallinnan toteutumisesta suunnitelmien mukaan.

Suunnitteluratkaisut vaikuttavat konkreettisesti toteutettavuuteen. Esimerkiksi paikalla
valettu betoniholvi on huomattavasti tiiviimpi kuin elementtirakenteinen runko ontelolaat-
tavalipohjineen. Paikallavalettu betoniholvi on hyvin suunnitellulla vedenpoistolla lahes
vesitiivis, jolloin sisatyévaiheiden aloittaminen aikaisemmin alemmissa kerroksissa on
mahdollista. Ontelolaatat mahdollistavat kuivissa olosuhteissa nopeamman pinnoitetta-
vuuden, mutta toisaalta ontelolaatan onteloihin kerdantynyt vesi aiheuttaa usein omat
haasteensa. Rakenteiden kuivumisaikaan saattaa vaikuttaa myds lammoneristeiden
asentamisajankohta. Etenkin talvisin rakennus tulee saada lampimaksi mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa betonin kuivumisen edistamiseksi. Lammoneristeiden ominaisuu-
det vaikuttavat siihen, kuinka paljon ne kestavat tyonaikaista kosteusrasitusta. Muurat-
tavassa julkisivussa eristeet voivat olla jopa kuukausia saarasitukselle alttiina. Materiaa-
livalinnat vaikuttavat siis oleellisesti siihen, millaisia suojaustoimenpiteitéd tydmaalle tar-
vitaan. (Niemela 2014, s. 34-36)

3.1.4 Rakentamisvaiheen kosteudenhallinta

Paaurakoitsija toteuttaa rakennuskohteen yhteistyossa rakennuttajan, suunnittelijoiden,
rakennusosatoimittajien ja muiden osapuolten kanssa. Urakoitsijan laadunvarmistuk-
seen ja erityisesti kosteudenhallintaan liittyvia tehtavia ovat kosteudenhallintasuunnitel-
man seka toteuttamiskelpoisen aikataulun laatiminen ja paivittdaminen, seka tavoitteiden
mukaisten kosteudenhallintatoimenpiteiden maarittely, organisointi ja valvonta. (RIL
250-2011 2011, s. 93) Tydmaan kosteudenhallinta tulee huomioida myds logistiikan
suunnittelussa, aluesuunnitelmassa ja tehtavasuunnitelmissa. Paaurakoitsijan tulee so-

pimusteknisesti, tydntekijdiden perehdyttamisella ja tuotannon valvonnalla huolehtia,
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etta jokainen tydmaaorganisaation osapuoli huolehtii kosteudenhallinnasta omalta osal-

taan. Tyémaan kosteudenhallinta voidaan jakaa seuraaviin osa-alueisiin:
o Kosteusriskien kartoitus
e Kuivumisaika-arviot
e Olosuhdehallinta ja suojaus
e Kosteusmittaussuunnitelma
e Organisointi, seuranta ja valvonta
¢ Raportointi. (RIL 250-2011 2011, s. 20, 94)

Paaurakoitsijan tarkein keino rakenteiden kuivattamiseen on tydémaan olosuhteiden hal-
litseminen. Olosuhdehallinnan tavoitteena on estaa rakennusaikaiset kosteusriskit seka
saada rakenteet kuivattua, ja siten varmistaa rakennuksen valmistuminen aikataulussa.
Olosuhdehallintaan sisaltyy myds rakenteiden, rakenneosien seka rakennusmateriaa-

lien suojaaminen erilaisilta sdaolosuhteilta.

Rakenteiden riittdvan alhainen kosteuspitoisuus tulee varmistaa asianmukaisilla kos-
teusmittauksilla ennen rakenteen paallystamista tai pinnoittamista. Materiaalin paallys-
tysraja-arvo ilmoitetaan betonin suhteellisen kosteuspitoisuuden (RH%) arvoina. Raja-
arvoa voidaan pitaa kriittisena kosteuspitoisuutena, jonka ylittyessa betonin ja pintaan
asennetun materiaalin rajapinnassa materiaali tai materiaaliyhdistelmat saattavat vauri-
oitua kosteuden vaikutuksesta. (Sisdilmayhdistys ry 2008) Paallystysmateriaalien vaati-
mat raja-arvot, mittauspaikat ja -menetelmat sekd kaytettdva mittalaitteisto esitetdan
paaurakoitsijan laatimassa kosteusmittaussuunnitelmassa. Kosteudenhallintasuunnitel-
maa tadydentamaan laaditaan kosteusmittaussuunnitelma, josta ilmenee tarkemmin ra-

kenneosat, joiden kosteutta mitataan seka raja-arvot, joita tavoitellaan.

Tyomaan kosteudenhallinnan vastuuhenkilona toimii tyypillisesti tybmaan vastaava mes-
tari tai paaurakoitsijan tyénjohtaja. Vastuuhenkild valvoo ja dokumentoi kosteudenhallin-
tasuunnitelman mukaista toteutumista esimerkiksi seuraamalla ja yllapitamalla tydmaan
olosuhteita. Mahdollisen vesivahingon sattuessa henkild teettdd kosteuskartoituksen,
hankkii tarvittavat lammitys- ja kuivatuskaluston seka tilaa kosteusmittaukset. Tehtaviin
kuuluu osittain myés rakennuksen, rakennusosien ja materiaalien sdasuojauksien suun-
nittelua ja valvontaa. Tydmaalla havaituista kosteudenhallintaan liittyvista puutteista ja
poikkeamista on ilmoitettava valittdmasti vastuuhenkilélle. Kosteudenhallinnan suoritta-
misesta, poikkeusolosuhteista, vesivahingoista ja mittaustuloksista dokumentoidaan
erikseen sovitulla tavalla. (RIL 250-2011 2011, s. 108)
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3.1.5 Kaytonaikainen kosteudenhallinta

Rakentamisvaiheen paatyttya oleelliset toteumatiedot tulee siirtda rakennuksen omista-
jalle, kayttjille seka yllapidosta vastaavalle. Rakennuksen huoltokirjaan liitetaan tietoja
kosteudenhallinnan osalta, kuten riskipaikkojen seurantaohje, tarkastusta vaativien ra-
kenteiden tarkastusjaksot ja -ohjeet, markatilojen kuivatus- ja tuuletusohjeet seka vesi-
vuototilanteisiin varautuminen. My6s rakentamisen aikana laaditut tarkastusasiakirjat,
kosteusmittauspOytakirjat ja muut vastaavat dokumentit talletetaan osapuolten saata-
vaksi. (RIL 250-2011 2011, s. 108) Rakennuksen kayttd- ja huoltohenkildstdon osaaminen
varmistetaan perehdyttamisella ja kayton opastuksella. Nain toimimalla rakennuksen

kosteustekninen toimivuus voidaan varmistaa koko rakennuksen elinkaaren ajaksi.

3.2 Tyomaan olosuhdehallinta

3.2.1 Olosuhteiden vaikutus rakentamisessa

Suomessa on nelja vuodenaikaa, jolloin olosuhdetekijat voivat vaihdella huomattavasti.
Tallaisia olosuhdetekijoitd ovat lampdtilan ja ilmankosteuden vaihtelut, tuuli, jad seka
vesi- ja lumisateet. Rakentamisen kannalta on tarkeinta tunnistaa ja arvioida olosuhtei-
siin liittyvat riskit jo etukateen, seka varautua niiden torjuntaan. Tydmaalle onkin hyva
varata olosuhdehallintaan liittyvaa kalustoa ja materiaalia etukateen. Rakennuksen saa-
suojaustavasta tulisi tehda paatés hankesuunnitteluvaiheessa, jolloin suojauskustan-
nuksiin voidaan varautua hyvissa ajoin. Kuvan 3 avulla voidaan arvioida tavanomaisen
rakennushankkeen eri rakennusvaiheiden yleisolosuhteita. Sisimmaisissa sektoreissa
on esitetty kuukausien keskilampatilat ja keskimaaraiset sademaarat Jyvaskylan havain-
toasemalla. Ulkokehalle on merkattu tavanomaisen talonrakennushankkeen tyévaihei-
den kestot. Rakennushankkeen aloitusajankohtaa ja paikkakunnan keskimaaraisia saa-
oloja muuttamalla voidaan siis arvioida, millaisia olosuhteita on keskimaaraisesti odotet-
tavissa. (Ratu S-1234 2017)
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Kuva 3 Keskiméaréiset sddolosuhteet Jyvaskyldn havaintoasemalla (Ratu S-1234
2017).

3.2.2 Olosuhdehallinnan suunnittelu

Suunnittelijoilla ja rakennusurakoitsijalla tulee olla riittdva osaaminen rakennusfysikaali-
sista ilmidista, jotta voidaan ymmartaa, mika merkitys rakentamisen aikaisilla iimidilla on
rakenteellisen toiminnan kannalta. limididen tunnistaminen mahdollistaa suunnittelijoita
seka urakoitsijaa valitsemaan kaytanndn toimenpiteet, joiden avulla rakenteet kuivuvat

ja kosteusvaurioiden syntyminen voidaan ehkaista. (Niemela 2014, s. 28)

Tybmaan olosuhdehallintaa suunniteltaessa on ensin selvitettava rakennuttajan vaati-
mukset ja tavoitteet hankkeen kosteudenhallinnalle. Rakennuttajan laatimasta kosteu-
denhallintaselvityksesta ilmenee rakennuksen saasuojan tarve ja kosteusriskit, joihin tu-
lee erityisesti varautua rakentamisen aikana. Saasuojaus valitaan sen mukaan, milta ha-
lutaan suojautua. Yleisimmin suojaudutaan kylmalta ja sateelta. Erilaisia sdasuojausme-
netelmia ovat kevyet suojapeitteet, julkisivusuojat ja koko rakennuksen tai rakennusosan
kattavat sdasuojat. Sdasuojauksen selkeita etuja ovat tyéturvallisuuden paraneminen,
sulatus- ja lumitdiden vaheneminen, tydolosuhteiden paraneminen seka kosteusriskin
pieneneminen. (Niemeld 2014, s. 53) Saasuojauksen suunnittelu on kuitenkin usein
haastavaa, silla sdasuojauksen lisaksi tulee huomioida tdiden eteneminen, tyoturvalli-

suus ja saasuojauksen paikallaan pysyminen. (Terié & Hamalainen 2017, s. 19) Myds
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saasuojan kustannukset saattavat olla kohtuuttomia saavutettuun hyoétyyn verrattuna.
Mikali koko rakennuksen kattavaa saasuojaa ei kayteta, saarasitukselle alttiiden tyévai-
heiden ja materiaalien suojaus tulee maaritelld erikseen. Koko rakennuksen
saasuojauksen valintaan vaikuttavat erityisesti vaaditut olosuhteet, kustannukset ja

tilaajan vaatimukset.

Rakennuksen lampétilaa voidaan hallita suojauksien, eristyksien seka lammitys- ja jaah-
dytyskaluston avulla. Lampoolosuhteisiin vaikuttavat ilman lampétilan liséksi ilmankos-
teus, tuuli ja ymparoivien pintojen lampdtila. Talvisin maarakennusvaiheessa tulee huo-
mioida myds maan routiminen. Maarakennustyot tulisikin ajoittaa aina roudattomaan
vuodenaikaan. Rakennusmateriaalit ja rakenteet tulee aina suojata s&aolosuhteiden
kosteusrasitukselta. (Ratu S-1234 2017) Esimerkiksi sateelta ja lumelta suojaamiseen

kaytetdan tyypillisesti sddsuojia ja suojapeitteita.

Rakennusosien ja -materiaalien kastumisen estaminen kuljetuksen ja varastoinnin ai-
kana estdd materiaalien pilaantumista ja vahentdd rakennuskosteutta. Esimerkiksi
veden kulkeutuminen sandwich-elementtien eristetilaan on estettdva. Rakennuskosteu-
den vahentyminen puolestaan vahentada rakennuksen kuivattamisen tarvetta. (Terid &
Hamalainen 2017, s. 25) Tydmaalla olevat materiaalit sekd keskeneraiset rakenteet
tulee suojata riittavasti kosteudelta, lampdtilavaihteluilta, tuulelta ja lumisaateelta.
Etenkin puurunkoiset rakenteet ja niihin liittyvat eristetyt rakenneosat tulee suojata
huolellisesti. Suojausmenetelman valintaan vaikuttavat vallitsevien saaolosuhteiden
lisdksi suojattavan kohteen sijainti, koko, muoto sekd materiaalin tai rakenteen
vaurioherkkyys. Myds rakennusosien ja -materiaalien logistiikka seka varastointialueet
on suunniteltava hyvissa ajoin. Aluesuunnitelmaan tulee merkita varastointipaikka myés
herkasti kosteudesta vaurioituville materiaaleille. Varastointialue tulisi sijaita sellaisella
paikalla, jossa materiaalien suojaaminen on mahdollista sekd materiaalisiirrot voidaan
toteuttaa materiaaleja kastamatta. (Niemela 2014, s. 46) Kuvassa 4 on esitetty eri raken-

nusmateriaalien ohjeelliset varastointi- ja suojaustavat.
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iImankosteus. nus tai varastokontti.

Parketit, laminaatit
Kalusteet
Matot
Kipsi- ja lastulevyt
Pintatuotteet
Suojaamattomat puuikkunat ja -ovet
Pintapuutavara
IV-koneet ja aanenvaimentimet
Laastit
Runkopuutavara
Puuikkunat ja —ovet {lyhytaikainen)
Metalli-ikkunat ja -ovet
Kuivabetoni
Limmaneristeet
Metallikasetit
Puuelementit
Betonielementit
Keramiikka, tiilet ja laatat
Raudoitteet
Metallivarusteet
Maa-ainekset
Kattotillet
Ulkovarusteet

Kuva 4 Ohjeellinen kuvaus rakennusmateriaalien suojauksesta (Ratu S-1232 2013).

Tybmaan olosuhdehallintaan kuuluu myo6s rakenteiden tiivistdminen rakentamisen
ajaksi. Esimerkiksi valipohjaholvin tiivistaminen valiaikaisesti vetta pitavalla kerroksella
estdd sade- ja sulamisvesien kulkeutumisen alempiin kerroksiin.  Tallin
sisdvalmistusvaiheen tydt voidaan aloittaa jo ennen vesikaton valmistumista. Vedet
voidaan ohjata hallitusti esimerkiksi kaivojen kautta kerroksissa oleviin kaivoihin ja
viemareihin. Toinen keino veden poistamiseen holvilta on allastaminen. Tall6in sadevesi
keratddn altaiksi suojapeitteiden avulla, josta se pumpataan pois uppopumpuilla.
Vahainen vuotovesi voidaan poistaa alemmilta holveilta vesi-imureilla. Holveilla oleva
lumi ja jaa tulee aina poistaa mekaanisesti, ettei sulamisvedet pdase kastamaan raken-
teita. (Teri6 & Hamalainen 2017, s. 26—28) Betoninen valipohja voidaan tiivistaa valiai-

kaisesti myOs pintabetonilattian, kumibitumikermin tai elastomeeripinnoitteen avulla.
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Elastomeeri on teollisuudessa kaytetty pinnoite, joka ruiskutettaessa muodostaa elasti-

sen ja saumattoman vesitiiviin pinnan.

Jalkihoidon kannalta betonirakenteiden kastuminen on hyvaksyttavaa ja jopa suotavaa
muutaman valun jalkeisen viikon aikana. Kun betonirakenne paasee kastumaan myo-
hempana ajankohtana, on kuivuminen entista hitaampaa. Betonielementtien kastuminen
tydbmaaolosuhteissa ei ole suotavaa missaan vaiheessa, silla elementit voivat olla val-

mistettu jopa kuukausia ennen asennusajankohtaa. (Niemela 2014, s. 55)

3.2.3 Rakenteiden kuivattaminen

Rakenteissa oleva rakennuskosteus on yleinen haaste rakennustyémaalla, silla paallys-
tettavat betonirakenteet on saatava riittdvan kuiviksi ennen seuraavaan tydvaiheeseen
siirtymistd. Kosteuden poistamisesta rakenteesta ja sisdilmasta on huolehdittava riitta-
van lammityksen ja tuuletuksen avulla. Liiallisen sisailman kosteuden vuoksi rakenteiden
kuivatuksessa saattaa joutua turvautumaan ylimaaraisen kuivatusjarjestelman kayttami-
seen. Kuivattavaan kohteeseen tulee aina valita tehokkain ja taloudellisin kuivatusme-
netelma riippuen ymparistdn 1ampé- ja kosteusolosuhteista seka rakenteiden kosteuspi-
toisuudesta. Kohteen lammittdmiseen tulee ensisijaisesti kayttda rakennuksen omaa

lammitysjarjestelmaa ja tarvittaessa lisalammittimia.

Ulkoilman kosteussisallén vaihtelu eri vuodenaikoina tulee huomioida betonin kuivumis-
aika-arvioita tehdessa. Erillista kuivauskalustoa tarvitaan tyypillisesti kesaisin ja syksyi-
sin, jolloin kuivaa ilmaa ei ole saatavilla. Talléin voidaan kayttaa erilaisia kosteudenerot-
timia tai vastaavia ilmasta kosteutta poistavia laitteita. Kosteudenerottimen kapasiteetti
on kuitenkin vain harvoin riittdva poistamaan koko rakennuksen sisailman kosteuden.
Kylmempina vuodenaikoina riittavat kuivatusolosuhteet voidaan jarjestaa sisailman lam-
pétilaa nostamalla ja tuuletusta lisdamalla. Esimerkiksi lammitetyn betonisen kerrostalon
runko voidaan tuulettaa tehokkaasti avaamalla ala- ja ylakerran ulko-ovi tai ikkuna, jolloin
termisen paine-eron seurauksesta kostea sisailma poistuu ja tilalle kulkeutuu kuivempaa
ulkoilmaa. (Niemela 2014, s. 55; Ratu S-1234 2017) liman l[dammittdmiseen kuluu ener-

giaa, joka nostaa rakentamiskustannuksia.

Rakenteita kuivattaessa sisailman lampétilan tulisi olla vahintaan 20 °C ja ilman suhteel-
lisen kosteuden korkeintaan 50 %. Kosteus pyrkii siirtymaan aina kuivempaan suuntaan,
joten rakennetta kuivattaessa on huomioitava, ettd ympardiva sisdilma on riittavan
ldmmintd ja kuivaa. Tilan tuuletusta tulee myds tehostaa kosteuden poistamiseksi.
Kuivattava tila kannattaakin usein osastoida, jolloin olosuhteita on huomattavasti
helpompi hallita. Kuivumista voidaan tehostaa myds lammittamalla kuivatettavaa

rakennetta, aiheuttamalla ilmavirtauksia rakenteen ymparille tai alentamalla rakennetta
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ympardivan ilman suhteellista kosteutta. Nostamalla betonin lampétila 10 °C:sta 30
°C:een voidaan betonin kuivumisaika saada puolitettua. Rakenteen pintaosien
lampedminen saattaa kuitenkin siirtda kosteutta syvemmalle rakenteeseen, joka
kannattaa huomioida etenkin rakenteen paallystettavyyttd  arvioidessa.
Kuivatusolosuhteita ja kuivatuksen tehokkuutta olisi hyva seurata sisailman l[ampdtila- ja
kosteusmittauksilla seka rakenteen seurantakosteusmittauksilla. (RIL 250-2011 2011, s.
104-105)

Rakenteissa olevia kosteuden lahteitd sadeveden ja rakennusveden lisaksi on raken-
nusmateriaalin valmistuksessa kaytetty vesi. Esimerkiksi betoni vaatii runsaasti vetta
reagoidakseen. Ylimaaraisen veden kuivattamisen tarve riippuu siita, aiheuttaako raken-
teessa oleva kosteus kosteusvaurioita rakenteelle ja poistuuko vesi rakenteesta riittavan
nopeasti. (Ratu S-1234 2017) Betonin kastuessa uudelleen lujittumisensa jalkeen, hi-
dastuu kuivuminen huomattavasti. Taman vuoksi ylimaaraisen veden kulkeutuminen ra-
kenteisiin tulee estda. Rakenteen paalla oleva irtonainen vesi tulee poistaa rakenteen

paaltda mahdollisimman esimerkiksi vesi-imurilla.

Veden lisdamista betonimassaan tulee valttaa, silla liiallinen vesi hidastaa kuivumista,
lisaa kutistumaa ja halkeiluriskia seka heikentaa pinnan laatua. Betoni kutistuu kuivues-
saan, mika tulee huomioida erityisesti pinnoitettavissa, kuten vedeneristettavissa pinta-
lattioissa. Betonin jalkihoitoajan paatyttyd betonin pinnalla oleva hieno sementtilima
poistetaan hiomalla kuivumisen tehostamiseksi sekd pinnan laadun parantamiseksi.
(Merikallio et al. 2007, s. 10, 12) Kaytettaessa tiiviita lattiapaallysteitd betonilattia tulee
tasoittaa 5 mm paksuisella matala-alkalisella tasoitekerroksella ennen paallystamista.
Tasoitteessa oleva vesi kastelee betonirakenteen pintaosia, mutta kosteus poistuu be-
tonin pintaosista ja tasoitteesta yleensa noin viikon kuluessa kuivumisolosuhteiden ol-
lessa hyvia. (Merikallio et al. 2007, s. 43)

3.3 Kosteusmittaukset

Tyémaan olosuhdemittauksia voivat olla rakenteen tai sisdilman suhteellisen kosteuden
seka lampétilojen mittaukset. Betonin suhteellista kosteutta mitattaessa tulee soveltaa
Rakennustieto Oy:n laatimaa RT-ohjekorttia (RT 10333 Betonin suhteellisen kosteuden
mittaus). Ohjekortti on julkaistu huhtikuussa 2021, ja se korvaa ohjekortin RT 14-10984.
Uudessa RT-kortissa esitetaan betonirakenteiden suhteellisen kosteuden mittaus tark-
kuustekijoineen seuraavilla menetelmilla: porareikamittaus, naytepalamittaus ja jaksoit-
tain luettavat seka jatkuvatoimiset seurantamittaukset. Ohjeessa annetaan myds yleis-

ohjeita mittaustulosten tulkinnalle. Uudessa ohjeessa keskitytaan erityisesti paallystys-
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raja-arvon mittausvarmuuden parantamiseen huomioimalla mittaustarkkuuteen vaikutta-
vat tekijat. Paallystysraja-arvolla tarkoitetaan suhteellisen kosteuden arvoa, joka tulee
alittaa mittausepavarmuus huomioon ottaen ennen paallystysta. Raja-arvossa huomioi-
daan paallysteen, kiinnitysaineen ja tasoitteen kosteudenkesto seka vesihdyrynla-

paisevyys, raja-arvon tarkkuus seka haluttu varmuusmarginaali. (RT 103333 2021)

Rakentamisen aikana tehtavat kosteusmittaukset ovat tarkea osa tydmaan kosteuden-
ja laadunhallintaa. Kosteudenhallintasuunnitelmaa taydentavassa kosteusmittaussuun-
nitelmassa maaritetddn mittausten laajuus, menetelmat, tarkkuusvaatimukset ja ajan-
kohdat seka kaytettdvien materiaalien paallystysraja-arvot. Suunnitelmaan kirjataan
myo6s kosteusmittaaja ja mittauksessa kaytettava laitteisto. Kosteudenmittaajalla tulee
olla riittavat tiedot ja taidot toimenpiteiden suorittamiseen. (RT 103333 2021) Patevyys
voidaan osoittaa esimerkiksi Eurofins Expert Services Oy:n myontamalla kosteusmittaa-
jan sertifikaatilla. Koulutus koostuu neljan paivan teoriaosuudesta, kirjallisesta kokeesta

ja nayttotyosta. (Eurofins Expert Services Oy 2021)

Rakenteen kosteuspitoisuuden mittausmenetelma valitaan halutun mittaustuloksen tark-
kuuden ja siita tehtavien johtopaatdksien mukaan. Kosteuspitoisuutta voidaan selvittaa
pintamittareiden tai suhteellista kosteutta mittaavien mittalaitteiden avulla. Pintakosteus-
mittarit ovat suuntaa antavia, mutta niilld voidaan saada nopeasti yleiskuva rakenteen
kosteustilasta. Betonivaluun asennettavat jaksoittain luettavat tai jatkuvatoimiset seuran-
tamittaukset ovat apuvalineita rakenteen kosteuskayttaytymisen seuraamiseen rakenta-
misen tai rakennuksen kayton aikana. Seurantamittauksia voidaan toteuttaa myés pora-
reikdmenetelmalla mittaamalla kosteus samasta porareiastad uudelleen useamman ker-
ran. (RT 103333 2021)

Rakenteista voidaan tarvittaessa tehda seurantamittauksia, joiden avulla arvioidaan ra-
kenteiden kuivumisen edistymista suunnitellussa aikataulussa. Ensimmainen kosteus-
mittaus tulisi tehda jo heti vaipan ollessa vesitiivis ja lAmmityksen ollessa paalla, jolloin
saadaan kasitys rakenteiden sen hetkisestd kosteuspitoisuudesta sekd kuivatustar-
peesta. Seurantamittaus tulisi tehda myés muutama viikko ennen suunniteltua paallys-
tystydn aloitusta, jolloin mahdollisiin kuivatustoimenpiteisiin jaa viela aikaa. (RIL 250-
2011 2011, s. 106)

Betonirakenteen paallystyspaatdoksen tekemiseen on aina kaytettdva suhteellisen kos-
teuden mittareita. Betonin suhteellinen kosteus mitataan kertaluonteisesti rakenteeseen
poratusta reiasta tai rakenteesta olevasta materiaalindytepalasta. (Teri6 & Hamalainen

2017, s. 70) Betonin suhteellisella kosteudella tarkoitetaan betonin huokosten ilmatilan
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suhteellista kosteutta (Merikallio et al. 2007, s. 15). Rakenteen riittdvan alhaisesta kos-
teuspitoisuudesta tulee varmistua aina ennen paallystys- tai pinnoitustydhén ryhtymista.
My®és vesivahinkojen ja betonirakenteen kuivatustarve tulee selvittda kosteusmittauksin.
(Merikallio 2002, s. 5) Rakenteiden kosteudenmittauksiin liittyy lukuisia epavarmuusteki-
j6ita, ja mittaus vaatii esimerkiksi kohteen sisailmasto-olosuhteiden taydellista rauhoittu-

mista mittauksen ajaksi.

Betonirakenteiden suhteellisen kosteuden mittauksilla voidaan arvioida mihin suuntaa
kosteus rakenteessa liikkuu, rakenteen kosteuspitoisuutta suhteessa ymparistoon ja voi-
daanko rakenne paallystaa tai pinnoittaa ilman kosteusvaurioriskia. Paallystettavyysmit-
taukset tehddan joko porareikdmenetelmalla tai naytepalamenetelmalla riippuen muun

muassa mitattavan kohteen ympariston olosuhteista. (RT 103333 2021)

Yleisemmin kaytetty mittausmenetelma on porareikdmenetelm3, joka suoritetaan paikan
paalld poraamalla rakenteen arviointisyvyyteen mittausreikia. Reikaan asennetun mit-
tausputken kosteuspitoisuuden annetaan tasaantua ymparéivan materiaalin kanssa va-
hintdan kolmen vuorokauden ajan, jonka jalkeen kosteus ja lampdétila mitataan putkeen
asennetulla mittapaalla tasaantumisajan jalkeen. Mittausvirheiden valttdmiseksi pora-
reikdmittausta suorittaessa betonirakenteen lampdtilan tulisi pysya mahdollisimman |a-
hella rakenteen kaytonaikaista [ampdtilaa koko mittauksen ajan (normaali huoneenlam-
potila +18...+25 °C). Betonin lampdtilan noustessa rakenteessa olevaa fysikaalista kos-
teutta hdyrystyy enemman huokosten ilmatilaan, jolloin rakenteen suhteellinen kosteus
kasvaa. Kuivatuksen seurauksena lammitetty betonirakenne on siis aina jadhdytettava
kayttélampdtilaan ennen mittausten aloittamista. (Merikallio 2002, s. 11, 13-16) Esimer-
kiksi lattialammitys tulisi kytkea pois paaltd viimeistaan viikkoa ennen mittaushetkea.
Mahdollisen mittauslampétilan poikkeaminen kayttélampétilasta tulee huomioida vii-
meistaan mittaustulosten tulkinnassa ja mittaustarkkuustarkastelussa. (RT 103333
2021)

Naytepalamenetelma on nopeampi, mutta usein myés hieman kalliimpi vaihtoehto beto-
nin suhteellisen kosteuden mittaamiseen. Menetelmaa kaytetaan tyypillisesti tilanteissa,
joissa mittaustulos halutaan nopeasti, mitattavan kohteen olosuhteet ovat epavakaat tai
rakenteen lampatila on liian alhainen tai korkea. Normaalikayttolampdatilan betoniraken-
teen paallystettavyysmittaus tulee tehda naytepalamenetelmalla, mikali betonin tai ilman
lampdtila on alle 18 °C tai yli 25 °C. My0és tasoitekerroksen riittdvan alhainen kosteuspi-
toisuus voidaan varmistaa naytepalamenetelman avulla. Menetelméssa betonin arvioin-
tisyvyydeltad keratddn betonimurusia, jotka laitetaan valittdémasti mittapaan sisaltdmaan

koeputkeen. Ennen mittausta nayteputki siirretdan vakio-olosuhteisiin, jossa naytteiden
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huokosissa olevan kosteuden annetaan tasaantua mittaputken ilman kanssa 5-12 tun-
tia, riippuen halutusta mittaustarkkuudesta (RT 103333 2021). Naytepalamenetelma si-
saltda vahemman tydmaaolosuhteista riippuvia epavarmuustekijoitd kuin porareikdme-
netelma, mutta molempien mittausmenetelmien tarkkuuteen vaikuttavat esimerkiksi kos-
teusmittauslaitteisto ja sen kalibrointi seka mittaajan patevyys. Mittaustarkkuutta voidaan

parantaa ottamalla samasta kohdasta kaksi rinnakkaista naytetta.

Vuonna 2021 julkaistun RT-kortin mukaan kosteusmittaustulosta tulee arvioida koko-
naismittausepavarmuusluokkiin £2, +4 tai +6 perustuen, joissa huomioidaan mittalaitteen
tarkkuuden, mittaussuorituksen yksityiskohtien sek& mittausolosuhteiden vaikutus mit-
taustulokseen. Jos epavarmuusluokka ylittda +4, mittaustulosta ei voida kayttaa paallys-
tettdvyyden arviointiin. (RT 103333 2021)

Ontelolaattavalipohjarakenteesta samasta syvyydesta ja tilasta tehdyistd kosteusmit-
tauksista voidaan saada toisistaan huomattavasti eroavia kosteusarvoja. Kosteus saat-
taa vaihdella riippuen siitd, onko mittauspiste ontelolaatan sauman kohdalla, onteloiden
valisen kannaksen kohdalla vai ontelon ylapuolella. Myds pintabetonilattian paksuus
vaihtelee usein eri kohdissa ontelolaatan kaarevuuden mukaan. Kosteusmittaus tulisi
suorittaa aina ontelojen valisen kannaksen kohdalta kahdesta eri syvyydesta. Kuivatta-
misaste eli pinnoitettavuuden raja-arvot maaraytyvat paallyste- tai pinnoitusmateriaalin
kosteudensietokyvyn ja vesihdyrylapaisevyyden perusteella. (Merikallio et al. 2007, s.
27-28, 32)

Kuvassa 5 on esitetty betonirakenteen paallystettavyyden arvioinnissa kaytettavat pe-
rusmittaussyvyydet. Paallystettavyytta arvioidessa mittaus tulee tehda aina vahintaan
kahdelta eri syvyydelta. Tarkeimmalta syvyydelta eli arviointisyvyydelta A tulee suorittaa
kaksi rinnakkaista mittausta. Mikali vesi-sementtisuhde on hyvin korkea, paallyste tiivis
(Sq yli 50 m), rakenne on hyvin paksu tai se ei paase kuivumaan alaspain, on kosteus
perusteltua mitata myos 70 mm:n enimmaissyvyytta syvemmalta. Kun taas tapauksissa,
joissa pintarakenteen vesihodyrynldpaisevyys on suuri, voidaan arvostelumittaussyvyy-
tena kayttaa tavallista matalampaa syvyytta. Syvyyksien tarkentaminen tulee kuitenkin
aina perustua tapauskohtaiseen rakennusfysikaaliseen tarkasteluun. Mittaussyvyyden

kasvattaminen saattaa pidentda kuivumisaikaa merkittavasti. (RT 103333 2021)
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Kuva 5 Betonirakenteen pééllystettévyyden arvioinnissa kaytettavéat perusmittaussyvyy-

det (RT 103333 2021).

Rakennusalan yleisten laatuvaatimusten mukaan tietyille paallystemateriaaleille on maa-

ritetty betonialustan suhteellisen kosteuden enimmaisarvot materiaalin vesihéyrynla-

paisevyyden ja kosteudenkeston mukaan. Esimerkiksi muovimaton, linoleumin, tekstiili-

maton tai vinyylin paallystysraja-arvo arviointisyvyydella A on tyypillisesti 85 %. Vede-

neristykselle riittdd, kun alustan RH on alle 90 %. Epoksi- ja akryylimassat kestavat tyy-

pillisesti paremmin kosteutta. Talldin betonialustan suhteellinen kosteus tulee olla kui-

tenkin alle 97 %, jolloin kosteus ei ole kapillaarisella alueella. Kapillaarinen kosteus voi

aiheuttaa pinnoitteen alle osmoottisen paineen, joka nakyy pinnoitteen kuplimisena tai
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hilseilyna. Polyuretaanipinnoitteet edellyttavat alustan kosteuden olevan alle 90 %. (Me-
rikallio et al. 2007 s. 75; SisaRYL 2013, s. 276) Betonirakenteen pinnan kriittinen paal-
lystysraja-arvo riippuu muun muassa pintarakenteen vesihéyrynlapaisevyysominaisuuk-
sista, mutta kosteusherkille materiaaleille se on tyypillisesti 75 %. Talldin myds tasoite-

kerroksen riittava kuivuminen tulee varmistaa kosteusmittauksin.

Yhtena suurimpana puutteena kosteusmittauksissa ja niiden raportoinnissa pidetaan
mittauskohdan valintaperusteiden puutteellista huomiointia. Betonirakenteen kosteuspi-
toisuudet voivat vaihdella merkittavasti esimerkiksi rakennusaikaisten kosteustapahtu-
mien tai olosuhdevaihtelujen seurauksesta. (Sisailmastoseminaari 2019, s. 224) Kos-
teusmittaukset tulee siis kohdistaa rakenteisiin ja paikkoihin, joiden kosteuspitoisuus on
kaikkein suurin. Rakenteiden mahdolliset kosteuserot tulee huomioida myés mittauksen

laajuutta maarittaessa.

3.4 Kosteudenhallinnan vaikutus hankkeen aikatauluun ja kus-
tannuksiin

Rakennushankkeen aikatauluttaminen on riskienhallinnan ja kustannustehokkaan to-
teuttamisen kannalta erityisen tarkeda. Tehokkaalla kosteudenhallinnalla tavoitellaan
saastoja rakentamiskustannuksissa ja varmistetaan rakenteiden kuivuminen aikataulun
mukaisesti. Tarkein reunaehto yleisaikataulun laatimisessa on rakennukselle maaritetty
valmistumisajankohta. Toteutusta suunniteltaessa tulee siis valita materiaalit seka suun-
nitteluratkaisut, joilla saavutetaan riittdvan lyhyt kuivumisaika tai kosteusteknisesti oikea
tydjarjestys. Aikataulusuunnittelussa tulee huomioida myés kuivumista hidastavat tyo-
vaiheet, jotka nostavat sisdilman suhteellista kosteutta aiheuttaen huomattavaa kosteus-
rasitusta ymparaoiviin rakenteisiin. Tallaisia tyovaiheita ovat esimerkiksi erilaiset tasoite-
ja pintabetonilattiaty6t. (Niemela 2014, s. 37, 39)

Betonirakenteiden kuivuminen tulee ottaa huomioon rakennusaikataulua laatiessa. Ai-
kataulussa huomioidaan eri rakenteiden vaatima saavaraus, kuivumisaika ja paallystet-
tavyysvaatimukset. Kosteiden rakenteiden kuivumista on odotettava tai rakenteita on
kuivatettava riittavasti ennen kuin ne paallystetaan tai pinnoitetaan kuivumista hidasta-
valla ainekerroksella. Kosteudenhallinta on otettava huomioon myés tyojarjestyksen
suunnittelussa. Kosteudelle herkat tyovaiheet olisi hyva tehda vasta, kun rakennuksen
vesikatto on valmis. Vaihtoehtona on kayttaa myos valiaikaista séésuojaa. (Ratu S-1232
2013) Rakennuksen lammityksen aloitusajankohdalla on suuri merkitys rakenteiden kui-

vumisen ja pinnoitettavuuden kannalta. Kyseisella ajankohdalla tarkoitetaan hetked, jol-
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loin rakennuksen vaippa on vesitiivis ja eristetty. Rakennuksen olosuhteiden hallitsemi-
nen, kuten riittavan lampétilan jarjestaminen, on perusedellytys rakenteiden kuivumi-

selle.

Olosuhdehallinnasta aiheutuvat kustannukset ovat paaasiassa saatilaan tai muuhun olo-
suhdevaihteluun reagoinnista aiheutuvia tyd- ja materiaalikustannuksia sekd l[ammitys-
ja kuivatuskustannuksia (Ratu S-1234 2017). Urakoitsijan nakékulmasta suurin riski liit-
tyy usein betonirakenteiden kuivumiseen ja rakennusaikataulun pitamiseen. TyOvaihei-
den toteutusjarjestys vaikuttaa osaltaan kohteen toteutuskustannuksiin ja riskeihin, joita
toteutuksen seurauksena voi muodostua. Kun tuotantosuunnitelmat ovat valmiit, voidaan
kosteudenhallintaan liittyvia kustannuksia ennustaa. (Niemela 2014, s. 36) Kosteuden-
hallintatoimenpiteilld on lahtékohtaisesti suunnittelu- ja rakentamiskustannuksia nostava
vaikutus, mutta ovat ne ovat valttamattémia hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi. Kos-
teudenhallinnalla estetdan materiaalien ja rakenteiden vaurioituminen seka ehkaistaan
mahdolliset sisailman laatuongelmat. Toimenpiteilld voidaan saavuttaa myds huomatta-

vaa kustannussaastoa mahdollisissa kuivatus- tai korjauskustannuksissa.

Betonirakenteiden kuivumisaika-arvion tekemiseen on kehitetty laskentaohjelmia, joita
voidaan kayttaa aikataulun laatimisen apuvalineena. Uusin maksullinen ohjelma betoni-
rakenteiden kuivumisaika-arvion laatimiseen on Suomen betoniyhdistys ry:n vuonna
2020 julkaisema by2020 laskentaohjelma. Betonirakenteiden kuivumisaika-arvioiden li-
saksi ohjelman avulla voidaan laatia paallystettavien rakenteiden riskiarvioita. Arvioiden
perusteella ei voida kuitenkaan tehda paallystettavyyspaatoksia. (Betoniyhdistys ry
2021) Laskentaohjelmien avulla pyritddn myo6s arvioimaan, milloin rakenteiden kosteus-
mittaukset olisi syyta aloittaa. Mikali rakenteiden kuivumisaika muodostuu arvion mu-
kaan pidemmaksi kuin suunniteltu toteutusaika, voidaan asiaan vield vaikuttaa materi-
aalivalintoja, betonin ominaisuuksia, rakenneratkaisuja tai kuivatusmenetelmia muutta-
malla. Syité kuivumisajan pitenemiseen ovat tyypillisesti lAmmityksen aloitusajankohdan
siirtyminen, tasoite- ja betonilattiatdiden siirtyminen tai rakenteiden kastuminen kuivu-

misaikana.

Betonin paallystettavyysajankohtaan voidaan vaikuttaa betonimassan valinnalla. Raken-
tamisaikataulun ollessa tiukka, betonivalinnaksi suositellaan nhopeammin kuivuvia beto-
nilaatuja. Nopeammin kuivuvat betonilaadut ovat kuitenkin usein sitkedmpia ja vaativam-
pia tyostettavyydeltdan. Myds jalkihoitoon tulee talloin kiinnittdd enemman huomiota. Be-
tonin vesi-sementtisuhde eli veden suhde sementtiin sekd huokosrakenne vaikuttavat
siihen, miten betoni sitoo kosteutta. Mitd pienempi vesi-sementtisuhde betonilla on, sita

suurempi on kemiallisesti sitoutuneen veden osuus, ja sitd vdhemman betonista tulee
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haihtua kosteutta. Matalan vesi-sementtisuhteen betoniin syntyy vahemman kapillaari-
huokosia, jolloin kosteuden kapillaarinen siirtyminen on vahaisempaa. Tiivis betoni |a-
paisee myos heikommin vesihdyrya, mika vaikuttaa sen kuivumiskykyyn hidastavasti.
Maanvastaisissa rakenteissa tulisi valita tiiviimpi betoni juuri kosteudensiirto-ominaisuuk-
sien heikkenemisen vuoksi. (Merikallio et al. 2007, s. 9-10, 14, 18, 21)

Kosteudenhallinnan nakékulmasta tyévaiheiden suunnittelu ja hankinnat liittyvat oleelli-
sesti toisiinsa. Hankintoja suunniteltaessa on otettava huomioon materiaalien ominai-
suudet, niille varattava asennusaika seka toimitusajankohtien valinta. (Niemela 2014, s.
41) Materiaalien toimitusajankohta tulisi siis olla mahdollisimman lahelld asennusajan-
kohtaa, jolloin materiaalien varastointiaika vahenisi. Talldin myds materiaalin mahdolli-

nen kastuminen tai kosteusvaurioitumisen riski tydmaaolosuhteissa pienenee.



36

4. TUTKIMUSTULOKSET

4.1 Haastattelututkimuksen toteutus

Haastattelututkimus toteutettiin puolistrukturoituina teemahaastatteluina, mikd mahdol-
listi haastattelukysymysten lisaksi vapaamman keskustelun aihealueesta. Tydmaan kos-
teudenhallinta pyrittiin jakamaan kuuteen tarkeimpaan osa-alueeseen rakennushank-
keen onnistumisen kannalta urakoitsijan nakokulmasta. Haastattelurunko jaettiin osa-

alueiden mukaisesti kuuteen eri teemaan, jotka ovat:

e Vaatimukset hankkeen kosteudenhallinnalle

e Kosteudenhallinnan suunnittelu

e Olosuhdehallinta

e Betonirakenteiden kuivuminen ja kosteusmittaukset

o Kosteudenhallinnan toteutuminen, valvonta ja dokumentointi

e Tybmaaorganisaation osaaminen ja koulutus.

Haastattelukysymykset valittiin siten, etta niista saatujen kokemusperaisten tulosten pe-
rusteella voidaan kartoittaa kohdeyrityksen nykyisten toimintatapojen yhdenmukai-
suutta, seka ratkoa tyomailla yleisemmin ilmenneita ongelmakohtia. Haastattelukysy-
mykset poikkeavat hieman toisistaan eri ryhmien valilla teemojen pysyessa kuitenkin sa-
moina. Diplomitydn tekija perehtyi aihealueeseen kirjallisuusselvityksen avulla ennen

haastattelututkimuksen aloittamista.

Haastateltavaksi valittin Skanska Talonrakennus Oy:n rakennustyémaiden kosteuden-
hallinnasta vastaavia toimihenkilitd seka kosteudenhallinnan asiantuntijoita. Haastatte-
lemalla eri tehtavissa toimineita henkildita pyrittiin saamaan mahdollisimman laaja kasi-
tys yrityksen kosteudenhallinnan toimintatavoista. Haastateltavina toimivat kosteuden-
hallintakoordinaattori, HSE-paallikko, liiketoiminnan kehityspaallikkd, vastaavia tydnjoh-
tajia, vanhempi tyonjohtaja ja kaksi tydmaainsinddria. Haastattelut toteutettiin seitse-
malle eri tydmaalle, joista kaksi sijaitsee Skanska Talonrakennus Oy:n Lansi-Suomen ja
viisi Etela-Suomen yksikdn alueella. Haastateltavista asiantuntijoista kaksi tydskentelee
Skanskalla rakennushankkeiden kosteuden- ja olosuhdehallinnan parissa, ja yksi toimi
taman diplomitydn case-kohteen kosteudenhallintakoordinaattorina. Haastattelut jaettiin
kolmeen eri ryhmaan henkilon toimenkuvan tai kohteiden tuotantoperusteisuuden mu-
kaan. Ryhmat ovat asiantuntijat, omaperusteinen tuotanto ja urakkatuotanto. Eri ryhmille

kohdistetut haastattelukysymykset on esitetty liitteissa A-C.
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Haastattelut toteutettiin videohaastatteluina Microsoft Teams -viestintasovelluksella.
Haastattelukysymykset lahetettiin haastateltaville etukateen luettavaksi. Haastatteluja
suoritettiin yhteensa yhdeksan taulukon 1 mukaisesti. Osapuolten valille pyrittiin luo-
maan mahdollisemman avoin ja luonnollinen keskusteluilmapiiri. Haastattelujen kestot
vaihtelivat noin 1-2 tunnin valilla riippuen muun muassa hankkeen laajuudesta ja kes-
kustelun etenemisesta. Haastattelut nauhoitettiin tarkempaa analysointia varten, silla
haastattelut ovat olennainen osa toimintamallin kehitykseen kaytettavaa tutkimusaineis-
toa. Haastatteluiden pdakohdat ja niistd saadut tutkimustulokset kasitellddn teemoittain

alaluvuissa 4.2.1-4.2.6.

Taulukko 1 Tutkimuksessa suoritetut haastattelut (H) 1-9.

H Ryhma Tehtavanimikkeet

1 Asiantuntija Kosteudenhallintakoordinaattori

2 Asiantuntija HSE-paallikko

3 Asiantuntija Liiketoiminnan kehityspaallikkd

4 Omaperusteinen tuotanto Vastaava tydnjohtaja

5 Omaperusteinen tuotanto Vastaava tyonjohtaja, Vanhempi tydnjohtaja,

Tyémaainsin6ori

6 Urakkatuotanto Vastaava tydnjohtaja
7 Urakkatuotanto Vastaava tyonjohtaja, tydmaainsinoori
8 Urakkatuotanto Vastaava tydnjohtaja
9 Urakkatuotanto Vastaava tydnjohtaja

4.2 Haastattelututkimuksen tulokset

4.2.1 Vaatimukset hankkeen kosteudenhallinnalle

Nykyaan suuret rakennuttajat vaativat entistd tarkempaa kosteudenhallintaa rakennus-
hankkeissaan, kun taas omaperusteisessa rakennustuotannossa kaytetaan usein yrityk-
sen omia vakiintuneita ja kustannustehokkaita kaytantéja. Suurimmilla rakennuttajilla
saattaa olla usein oma kosteudenhallinta- tai Terve Talo -ohjeistus, joiden mukaisesti

organisaation kaikki rakennushankkeet toteutetaan (H1). Rakennuttajilla saattaa olla
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myo6s RT-kortin ohjeistuksia tiukempia vaatimuksia kosteusmittausten suorittamiseen,
kuten 3 % mittausvirhemarginaalin huomioiminen mittaustuloksessa. Betonirakenteen
kosteuspitoisuus voidaan myos vaatia mittaamaan tavanomaista syvemmalta ennen
paallystamista. Mikali kosteus mitataan maksimisyvyyttda 70 mm syvemmalta, on kuivu-
minen todella hidasta (H3). Uuden RT-kortin mukaan mittausepavarmuutena tulee huo-
mioida vahintaan £2 %. Betonirakenteiden suhteellisen kosteuden mittaamisen ohjeiden
ja maaraysten vaikutusta hankkeen lapivientiaikaan, kustannuksiin ja riskeihin tulee kiin-

nittaa erityistd huomiota.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan tulisi huomioida nopean rakentamisen aiheuttamat
kosteusriskit ja tarvittaessa sallia pidempi rakentamisaika luomalla edellytykset terveel-
liselle rakentamiselle. Rakennesuunnittelijan tulisi laskea betonirakenteiden vaatima kui-
vumisaika jo ennen toteutuksen kilpailutusta. Talloin rakennushankkeeseen ryhtyva ky-
kenee asettamaan reunaehdot rakentamisen lapiviennille. Urakoitsijalla tulee olla myo6s
mahdollisuus vaikuttaa kaytettyihin tuotantomenetelmiin ja betonilaatuihin kaikissa han-

kemuodoissa. (H3)

Haastateltavien (H1; H7) mukaan rakennuttajien tulisi varata enemman rahaa rakennuk-
sen saadsuojaukseen ja muihin kosteudenhallinnan toimenpiteisiin, seka antaa selkeam-
mat vaatimukset ja suunnitelmat (esim. sdasuojasuunnitelma) urakoitsijalle jo tarjousvai-
heessa. Esimerkiksi Etela-Suomen asuntorakentamisen kokonaisurakan Kkilpailutuk-
sessa tilaaja oli pyytanyt erillishinnan koko rakennuksen kattavalle sdasuojalle. Selkeita
suunnitelmia ei kuitenkaan ollut, joten saasuojaratkaisuksi valittiin lopulta huomattavasti
kevyempi ja edullisempi paaurakoitsijan ehdottama vaihtoehto. Tilaajan vaatimusten mu-
kaan myoés ulkoseinan lammdneristeet oli suojattava kosteudelta rakennusty6n ajaksi.
Eristeiden suojana kaytettiin suuria suojapeitteita, jotka poistettiin julkisivutydn edetessa.
Tilaaja asetti vaatimukset myds kosteusmittausten maariin ja sijainteihin, joiden mukaan
esimerkiksi jokaisen markatilan seinarakenteet tuli mitata erikseen. Kosteusmittauksien

suorittajaksi hyvaksyttiin Skanskan oma laadunmittaustiimi. (H7)

Kosteudenhallintakoordinaattorin tarkeimpia tehtavia rakennushankkeessa on kosteus-
teknisesti kriittisten rakenteiden tarkastelu ja tunnistaminen, suunnittelun ohjaaminen,
kosteudenhallintasuunnitelman sisallén vaatimuksen tayttyminen seka toteutuksen do-
kumentoinnin valvominen. Koordinaattori ei kuitenkaan korvaa rakennushankkeen val-
vojaa, vaan toimii hankkeen kosteudenhallinnan asiantuntijana. Hankkeessa tulisi aina
vaatia muun kuin vastaavan tyonjohtajan nimeamista tydmaan kosteudenhallinnan vas-
tuuhenkildksi. (H1) Kohteissa, joissa kosteudenhallintakoordinaattorina ja valvojana toi-

mii sama henkild, saattaa koordinaattorin tehtavat jaada helposti taka-alalle.



39

Omaperusteisen rakennustuotannon kosteudenhallintakaytantéjen valilla on joitakin alu-
eellisia eroja. Etela-Suomen alueella on perustettu laadunmittaustiimi, joka vastaa kaik-
kien asuntorakentamiskohteiden laadunmittaustoimenpiteista, kuten kosteusmittauk-
sista, viemarikuvauksista, tiiveysmittauksista ja lampékuvauksista. Jokaisella tyémaalla
pidetdan aloituskokous, jossa sovitaan esimerkiksi mittausten vaatimukset, toteutus ja
aikataulu. Eri alueille on saattanut muodostua my6és vakiintuneita kaytantoja, joilla tyo-
maan kosteudenhallinta ja sen suunnittelu on totuttu jarjestamaan. (H2) Esimerkiksi be-
tonin kuivumisaika-arvioita laadittaessa kaytetaan usein niin sanottua hiljaista tietoa,
joka joskus saattaa olla myo6s epatietoa (H3). Kuivumisaika-arviot tulisi aina perustua
varmaan kokemusperaiseen tietoon tai laskentaohjelmalla tehtyihin laskelmiin. Myds ra-
kennusvalvontojen tulkinnoissa ja vaatimuksissa esimerkiksi Kuivaketju10-toimintamal-

lin osalta saattaa olla alueellisia eroja.

4.2.2 Kosteudenhallinnan suunnittelu

Kosteudenhallintasuunnitelman ensimmainen versio tulisi laatia tilaajan toimesta jo
hankkeen suunnitteluvaiheessa. Suunnitelmassa tulisi maarittaa erityisesti betoniraken-
teiden raja-arvot, kuivumisaika-arviot seka rakentamisaika. Talldin urakoitsijan tehta-
vaksi jaisi ainoastaan paivittaa suunnitelma ja kertoa, milla keinoilla asetetut tavoitteet ja
reunaehdot tullaan saavuttamaan. (H3) Haastatteluiden perusteella alustava kosteuden-
hallintasuunnitelma laaditaan tyypillisesti jo hyvissd ajoin hankkeen alkuvaiheessa.
Suunnitelman paivittdmiseen rakentamisen aikana tulisi panostaa, silla kaytettavat suo-
jaustoimenpiteet ja -menetelmat usein tarkentuvat vasta rakentamisen edetessa. Suun-
nitelmaa ei koettu kuitenkaan kaikissa kohteissa tarpeellisena kaytannoén tyokaluna.
Etela-Suomen asuinrakennuskohteessa kosteudenhallinta-asiat kasiteltiin koko projek-

tiorganisaation kesken hankkeen Big room -kokouksessa (H5).

Lahes jokaisessa erimerkkikohteessa, yhta lukuun ottamatta, kaytettiin Kuivaketju10-toi-
mintamallia. Toimitilahankkeessa, jossa suunnittelu oli aloitettu jo aikaisemmin tilaajan
toimesta, ei Kuivaketju10-toimintamallin kayttdonottoa urakoitsijan valitseminen jalkeen
nahty enaa tarpeellisena (H9). Toimintamallin riskilistaa pidettiin erityisesti hyvana muis-
tilistana seka suunnittelun apuvalineena rakentamisen kosteusriskien torjumisessa. Toi-
mintamalliin liittyy kuitenkin myos jonkin verran haasteita. Mallia pidettiin melko tydlaana
dokumentoinnin valineena, ja silla koettiin olevan paljon paallekkaisyytta Terve Talo -
periaatteiden kanssa (H6). Riskilistojen suunnittelu- ja todentamistehtavat soveltuvat pa-
remmin tavanomaiseen rakennushankkeeseen, ja ne tulee paivittda aina hankekohtai-

sesti. Nain ollen kosteudenhallintakoordinaattorilla on usein suuri rooli riskilistojen suun-
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nittelu- ja todentamistehtavien laatimisessa, suunnittelun ohjauksessa seka riskilistaty®-
pajojen kaynnistamisessa. (H1) Haastateltavat pitivat Kuivaketju10-toimintamallia kui-
tenkin paasaantoisesti hyvana suunnittelun ja dokumentoinnin apuvalineena. Rakennus-
valvonta usein myés edellyttaa, ettd hankkeen kosteudenhallinta huomioidaan vahintaan

Kuivaketju10:n tai vastaavan laajuisen toimintamallin avulla.

Rakennukseen kohdistuvat rasitustekijat tulee ottaa huomioon suunnitteluratkaisuja teh-
dessa. Suunnittelussa tulisi kiinnittda erityistd huomiota rakenneratkaisuihin, niiden to-
teutettavuuteen sekd materiaalivalintoihin, silld perusteellisella ennakkosuunnittelulla
voidaan vaikuttaa huomattavasti hankkeen riskitekijoihin (H9). Suunnittelulla voidaan
vaikuttaa esimerkiksi maanvastaisten lattia- ja seindrakenteiden, paksujen betoniraken-
teiden ja rakenneosien littymakohtien kosteustekniseen toimivuuteen (H1). Esimerkiksi
meren rannalla sijaitsevassa omaperusteisessa asuinrakennuskohteessa ulkoseinan
ldmmoneristeena kaytettiin kosteudelle vahemman herkkaa polyuretaanieristettd, seka
julkisivutiilen ja eristeen valille suunniteltiin tavanomaista suurempi tuuletusrako (H5).
Vastaavissa olosuhteissa sijaitsevan toimitilakohteen julkisivu paatettiin toteuttaa koko-
naan elementteing, jolloin rakenteiden kastumisaikaa saatiin pienennettya (H9). Suun-
nittelussa tulee huomioida rakenteen rasitustekijat seka vikasietokyky, silla mahdollisuus

rakenteen kastumiseen jossain elinkaaren vaiheessa on aina olemassa.

Lattiamateriaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa merkittavasti rakentamisen kosteusriskei-
hin. Lansi-Suomen toimitilahankkeessa kayttaja oli ehdottanut kaytettavaksi lattiamate-
riaalia, jonka RH-vaatimus valmistajan mukaan oli 80 %. Materiaalia ei kuitenkaan voitu
hyvaksya, silla riskienhallinnan kannalta oli jarkevampaa turvautua hyvaksi todettuihin
ratkaisuihin (H6). Talldin myds kuivumisaika olisi pidentynyt, joka olisi mahdollisesti vai-
kuttanut rakentamisaikatauluun. Muutamassa muussakin esimerkkikohteissa oli luovuttu
kosteusteknisesti herkista lattiamateriaaleista. Mutta mikali tallaisia materiaaleja kuiten-

kin kaytettiin, otettiin niistd VOC-naytteet ennen materiaalin hyvaksymista.

Betonilaadulla tiedetdan olevan merkitysta rakenteen kuivumisnopeuteen. Betonilaatuna
tulisi suosia matalan vesi-sementtisuhteen betonia, jolloin raaka-aineena kaytetaan va-
hemman vetta. Talldin rakenteen tiiveyden vuoksi lyhytaikainen kastuminen ei mydskaan
hidasta kuivumista merkittavasti. (H3) Eri kohteissa kaytettiin jonkin verran normaalin
betonin ominaisuuksista poikkeavia betonilaatuja. Erikoisbetonien vaikutuksesta betonin
kuivumiseen tai kutistumiseen on kuitenkin viela vahan kokemusta. Haastateltavan (H5)
mukaan matalan vesi-sementtisuhteen betonilaatuja ei kayteta laajemmin juuri niista
saatujen hyodtyjen epavarmuuden vuoksi. Useimpien kohteiden markatilojen lattiava-

luissa tai alapohjarakenteissa kaytettin nopeammin paallystettdvaa NP-betonilaatua.
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Haastateltavan (H8) mukaan NP-betonin tydstettavyys on kuitenkin selkeasti huonompi

verrattuna normaalisti kovettuvaan betoniin.

Holvien valuissa kaytettiin useimmiten nopeasti kovettuvaa, rapid-sementilla valmistet-
tua betonilaatua. Aikataulun kireyden vuoksi kahdessa esimerkkikohteessa kaytettiin
Ruduksen nopeammin kovettuvaa ja kuivuvaa Holvi-LUX betonia (H4; H8). Haastatelta-
van (H8) mukaan Ruduksen LUX-betoneista on hyvia kokemuksia. Vaikka erikoisbetoni
on jonkin verran kallimpaa verrattuna tavalliseen betonilaatuun, voidaan nopeammin
kuivuvan betonin valinnalla vaikuttaa alentavasti muihin kuluihin. Tallaisia kuluja voivat
olla esimerkiksi kuivatustoimenpiteista tai aikatauluviiveista aiheutuneet kustannukset.
Hyvien kuivumisolosuhteiden jarjestamista rakennukseen kallimman betonilaadun kayt-
tamisen sijaan pidettiin kuitenkin kustannustehokkaampana ratkaisuna (H2). Kosteus-

teknisesti kriittisissa rakenteissa erikoisbetonin kayttéa pidettiin kuitenkin perusteltuna.

Lahes puolet haastateltavista oli sitd mielta, etta betonirakenteiden kuivuminen huomioi-
daan riittavasti rakennusaikatauluissa. Betonin kuivumisaika-arviot by1021-laskentaoh-
jelmalla laadittuna ovat olleet paasaantoisesti riittdvan tarkkoja (H1). Joissakin tapauk-
sissa kuivumisaikoja on arvioitu ainoastaan kokemusperaiseen tietoon pohjautuen (H2).
Haastateltavan (H8) mukaan kuivumisaika-arviot ovat usein liian optimistisia suunnitel-
tuun aikatauluun nahden. Useimpien mielesta Betoniyhdistys ry:n laatima uusi by2020-
laskentaohjelma tulisi ottaa laajempaan kaytt6on kohdeyrityksessa, silla urakoitsijalla tu-
lisi olla luotettava keino arvioida betonirakenteiden kuivumisaikoja muutenkin kuin koke-
musperaisesti. Kuivumisaika-arvioiden laatiminen rakenteista, joista ei ole riittavasti ko-
kemusta, olisi erityisen tarkeaa. Tallaisia rakenteita ovat esimerkiksi kosteusteknisesti
haastavat liittorakenteet. Kaytettava betonilaatu ja -rakenteet tulisivat olla vakioituja, jol-
loin kohteista saadut kokemusperaiset tulokset olisivat vertailukelpoisia ja hankkeiden

l&pimenoajat helpommin maaritettavissa. (H3)

Kosteudenhallinnan huolellisella suunnittelulla ja toteutuksella koettiin olevan positiivi-
nen vaikutus kokonaisrakennuskustannuksiin. Valiaikaisen vesikatkon rakennuskustan-
nukset ovat usein vahaisia rakentamisajan lyhenemisesta saavutettuun kustannushyo-
tyyn nadhden. (H3) Enemmiston mielesta tydmaan kosteudenhallinnan suunnitteluun ja
toteutukseen tulisi jatkossa varata kuitenkin enemman resursseja, silla kehitettavaa viela
riittdd. Rakennuksen terveellisyytta ja turvallisuutta pidettiin myos yleisesti tarkeampana
tekijana kuin tuotannon tehokkuutta. Olosuhdehallintaan varattu kustannus ylittyy hel-
posti, mikali sdaolosuhteiden vaikutusta sisailman lammitys- tai kuivatustarpeeseen ei
osata huomioida riittdvasti. KVR-urakkana toteutettavaan vaativan toimitilahankkeen
olosuhdehallintaan varattiin tavallista enemman rahaa, joka osoittautui hyvaksi paa-
tokseksi (H9).
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4.2.3 Olosuhdehallinta

Rakennuksen runkotydvaiheen suurimpana haasteena kosteudenhallinnan osalta pidet-
tiin sadevesien hallintaa. Sadevesien hallinnan toteutusta pidettiin huomattavasti hel-
pompana paikallavaluholvirakenteisessa kuin tayselementtirunkoisessa rakennuksessa.
Paikallavaletun betoniholvin tiiveyden vuoksi sadevesien hallinta voitiin toteuttaa kaivo-
ja viemarijarjestelman avulla. Esimerkiksi omaperusteisessa asuinrakennuskohteessa
rungon valiaikaisena vesikatkona hyodynnettiin bitumista hoyrynsulkua, jonka avulla sa-
devedet voitiin ohjata kaivojen kautta suoraan viemariverkostoon (H4). Kuilujen, porras-
huoneiden ja muiden aukkojen sdasuojaus toteutettiin valiaikaisilla suojakatoksilla tai
reunoista tiivistetyilld vanerikansilla (H4; H5). Kohteissa, joiden valipohja oli ontelolaat-
tarakenteiden, oli vesien hallinta huomattavasti haasteellisempaa. Saasuojaratkaisuna
kaytettiin muun muassa vesikatkona toimivaa pintabetonilattiaa, ruiskupolymeeripinnoi-
tetta tai koko rakennuksen kattavaa saasuojaa. Lansi-Suomessa sijaitsevassa ontelo-
laattarakenteisessa toimitilakohteessa rakennuksen 5.krs:een valettiin pintabetonilattia
valittdbmasti rungon valmistumisen jalkeen. Seinien, pilarien seka lapivientien reunat tii-
vistettiin kittaamalla, ja hormien paalle rakennettiin vinokatteet. Sadevedet johdettiin lat-
tiakaivojen ja viemariputkien avulla ulos alemman kerroksen ikkunasta. Nain sisatydvai-
heet voitiin aloittaa noin 1,5 kuukautta suunniteltua aikaisemmin. Elastomeeripinnoitteen
kustannusarvio olisi ollut noin viisinkertainen. (H6) Koko rakennuksen kattavia sadasuojia

kaytettiin esimerkiksi tdman tyén case-kohteessa.

Olosuhdehallinnassa pidettiin haastavana myds hyvien kuivumisolosuhteiden yllapita-
mista rakennuksessa etenkin kesalla ja syksylla, jolloin ulkoilman vesihéyrynpitoisuus on
tyypillisesti suurimmillaan. Lampétilan saatelya pidettiin haasteellisena erityisesti hyvin
kylmind ja kuumina vuodenaikoina. (H1) Rakennuksen lopullista lammitysjarjestelmaa
tulisi hyodyntaa usein tehokkaammin hankkeiden rakennusvaiheessa. Toteuttaminen
vaatii kuitenkin tarkkaa ennakkosuunnittelua. (H6) Kosteudenerottimia ja muiden ilman-
kosteutta alentavien laitteiden kayttd nahtiin tarpeelliseksi vain pienissa tai osastoiduissa
tiloissa, joissa ilmamaara on vahainen. Kosteudenerottimia kaytettiin myos kerroksissa,
joissa tehtiin tasoitetditd. Kaukolampdpuhaltimia asennettiin myds asuntokohtaisesti il-
man kiertdmisen tehostamiseksi. limankiertoa lisattiin myds simpukkapuhaltimien avulla.
Kerroksia ja alueita osastoitiin valmiusasteen seka kuivatustarpeiden mukaan. (H4; H5)
Kylmind vuodenaikoina optimaalisten kuivumisolosuhteiden jarjestdminen on helpom-
paa, silla usein riittda, kun huolehditaan riittavasta lammityksesta ja rakennuksen tuulet-

tamisesta.
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Sisailman suhteellisen kosteuden ja lampdétilan seuraamista pidettiin paaasiassa hyvin
oleellisena osana olosuhteiden hallintaa. Haastateltavan (H2) mielesta sisailman olosuh-
demittareita ja betonin kosteuden mittausantureita tulisi hyédyntaa entistd laajemmin
kohdeyrityksen rakennushankkeissa. Etenkin etaluettavia sisadilmamittareita pidetdan
valttamattémina olosuhteiden jatkuvassa seuraamisessa ja rakenteiden kuivumisen ar-
vioimisessa. Kohdeyrityksen omaperusteisissa kohteissa olosuhteita seurattiin paaasi-
assa Skanskan Rakennuskone Oy:n etaluettavilla lot-mittareilla. Omaperusteisessa
asuinrakennuskohteessa lampdtilan ja suhteellisen ilmankosteuden mittaamisen lisaksi
mitattiin my0ds sisailman pélypitoisuutta, joka kuuluu Skanska Rakennuskone Oy:n uu-
simpiin palveluihin (H5). Muissa kohteissa mittauspalvelut tilattiin ulkopuolisilta toimi-
joilta. Vain yhdessa kohteessa olosuhdeseuranta toteutettiin omilla manuaalisilla mitta-
reilla (H8). Olosuhdemittareita asennettiin tyypillisesti 1-2 kpl/krs. Tarkeinta kuitenkin on,
ettd saatujen reaaliaikaisten sisdilmaolosuhdetietojen avulla voidaan arvioida betonin

kuivumista ja toteuttaa tarvittavia toimenpiteitd halutun olosuhteiden jarjestamiseksi.

Haastattelujen perusteella Skanskan kohteissa kaytetdan hyvin rakennusalalle vakiintu-
neita kosteudenhallintakdytantdja. Esimerkiksi rakennusaikainen vesilinja suljettiin yoksi
jokaisessa kohteessa. Materiaalien saasuojaus toteutettiin asianmukaisesti ja materiaalit
varastoitiin kaikissa kohteissa kuormalavojen paalle tai muuten irti betonilattiasta kuivu-
misen edistdmiseksi. Merkittdvimmat varastointipaikat oli suunniteltu aluesuunnitel-
maan, vaikka kerroskohtaisia suunnitelmia olikin heikosti. Vesi-imureita 16ytyi jokaisesta
kohteesta vahintaan yksi ja Terve Talo -kohteissa useampia. Kohteiden kaytanndissa oli
kuitenkin myds kehitettavaa. Esimerkiksi ulkoseinan lammoneristeiden ja julkisivun kos-
teudenhallintaan tulisi kiinnittdd enemman huomiota (H8). Kerroskohteisten rakennus-

vesihanojen alla tulisi myds kayttaa pysyvaa valuma-astiaa.

4.2.4 Betonirakenteiden kuivuminen ja kosteusmittaukset

Betonirakenteiden kuivumisen kannalta tarkeimpana pidettiin rakennuksen vaipan um-
mistamista ja lammityksen aloittamista mahdollisimman aikaisessa vaiheessa (H1).
My6s sementtiliiman poistamista betonin pinnalta mahdollisimman nopeasti pidettiin tar-
keana toimenpiteena (H4). Haastateltavan (H9) mukaan kuivumisen alkamisajankoh-
daksi voidaan kasittda hetki, kun rakennuksen vaippa on ummessa, vesikatto tiivis ja

[@ammitys on paalla.

Haastateltavan kosteudenhallintakoordinaattorin mielesta paksujen ja yhteen suuntaan
kuivuvien betonirakenteiden, kuten kuorilaattojen ja deltapalkkien juotosvalujen, hitaa-

seen kuivumiseen tulisi kiinnittaa erityistda huomiota. Tallaisten rakenteiden kosteuspitoi-
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suus tulisi mitata my6s enimmaisarviointisyvyys 70 mm:a syvemmalta etenkin paallys-
tettavyyskelpoisuutta arvioidessa (H1). Elementtirunkoisessa toimitilakohteessa delta-
palkkien sisdan asennettiin lammityskaapelit betonin kuivumisen edistamiseksi. Beto-
nivaluun asennettiin myds antureita betonin kosteuspitoisuuden ja kuivumisen edistymi-
sen seuraamiseksi. (H9) Lammityskaapelit asennettiin palkkeihin jo tehtaalla, mutta vaih-
toehtoisesti ne on mahdollista asentaa myo6s tydmaan toimesta deltapalkin ja ontelolaa-
tan valiseen valusaumaan. Kosteuden kayttaytymisesta deltapalkissa ja palkin betonoin-
nin kuivumisesta on hyvin vahan olemassa olevaa tutkimustietoa, eika lammityskaape-

lien vaikutusta kuivumisnopeuteen tutkittu myoskaan tassa tyossa.

Uudiskohteissa, joissa lammonjakojarjestelmana toimii vesikiertoinen lattialammitys, be-
toniholvin kuivattaminen riittdvan nopeasti ennen lammitysjarjestelman asentamista ko-
ettiin haastavaksi (H4; H8). Kantavan betoniholvin suhteellinen kosteus tulee olla arvi-
ointisyvyydella alle 90 % ennen eristeen asentamista tai pintabetonilattian asentamista
(RT 103333 2021). Lisaksi pintabetonivalu on mitattava viela erikseen ennen lattiamate-
riaalin asentamista. Erityisen haastavana pidettiin riittdvan korkean lampétilan saavutta-
mista runkovaiheessa ilman kaukolampgjarjestelmaa. Talldin rakenteessa tulisi kayttaa
nopeammin kuivuvia betonilaatuja erityisesti aikataulun ollessa kired (H8). Joissakin
kohteissa oli my6s vahaisia aikatauluviivastyksia betonin hitaan kuivumisen vuoksi. Syita
oli muun muassa kuivumisaika-arvioiden eparealistisuus, heikot kuivumisolosuhteet ja

niiden seuranta seka kosteudenhallintatoimenpiteiden puutteellinen valvonta.

Tavanomaisten betonirakenteiden kosteuden seurantamittaukset suositeltiin aloitetta-
vaksi viimeistaan, kun kaksi kolmasosaa kuivumisajasta on kulunut. Seurantamittauksia
tulisi tehda tapauskohtaisesti yhdesta kahteen ennen varsinaista paallystyskosteusmit-
tausta. (H1) Omaperusteisissa kohteissa kosteusmittaukset aloitetaan usein suunnitel-
mien mukaisesti, mutta seurantamittauksia tehtiin niukasti. Vastaava tyonjohtaja laati
tyypillisesti kosteusmittaussuunnitelman osana Skanskan kosteudenhallintasuunnitel-
maa, jonka kosteudenhallintakoordinaattori hyvaksyi. Suunnitelmia ei kuitenkaan usein
ollut paivitetty ajan tasalle tarkempien rakenteiden, mittaussyvyyksien ja mittausajankoh-
tien selvittya. Asuinrakennuskohteessa seurantamittaukset aloitettiin noin kuukausi en-
nen suunniteltua paallystamisajankohtaa (H8). Paallystysmittaukset toteutettiin jokai-
sessa kohteessa RT-kortin mukaisesti kahdelta eri syvyydelta. Tilaajan erikseen vaa-
tiessa, betonin kosteuspitoisuus mitattiin arviointisyvyydelta kahdesta rinnakkaisesta rei-
asta, joista molempien tulosten oli alitettava haluttu RH-vaatimus (H4). Seinat mitattiin
saannodllisesti vain muutamassa kohteessa, ja niissakin enimmakseen markatiloista.
Seurantamittauksista saatuja tuloksia voisi verrata esimerkiksi suunnitteluvaiheessa laa-

dittuun kuivumisarviokayraan (H3).
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Paallystyskosteusmittausten suorittaminen ja tulkinta poikkeavat toisistaan hieman eri
tydbmaiden valilla. Huhtikuussa 2021 julkaistun uuden RT-kortin (RT 10333 Betonin suh-
teellisen kosteuden mittaus) jalkeen urakoitsijoiden on syyta tarkastella kosteusmit-
tausohjeitaan. Esimerkiksi betonirakenteen kosteuspitoisuus arviointisyvyydelta A tulee
jatkossa mitata aina kahdesta rinnakkaisesta reidsta. Pinnan kosteuspitoisuuden arvi-
ointiin riittda yksi mittaustulos. Pinnan (ja tasoitteen) kosteuspitoisuutta RH < 75 % ei
valttamattd jatkossa endad vaadita kaytettdessad paallystettd, jonka vesihdyrynla-
paisevyys on hyva. Kohteiden kosteusmittaustulosten hyvaksymiseen ja pinnoitusluvan
myontamiseen kaytettyja tapoja oli useita. Omaperusteisissa asuntokohteissa mittaus-
tulokset merkattiin Excel-pohjaiseen pinnoituslupakaavakkeeseen, joka hyvaksytettiin
kohteen kosteudenhallintakoordinaattorilla (H5). Joissain kohteissa poytakirjan lahetta-
minen sahkdpostitse koordinaattorille seka valvojalle oli riittdva menettelytapa. Kosteus-
mittausraportit tallennettiin kohteissa projektin SharePointiin ja usein myds projektipank-
kiin.

Porareikamenetelma on perinteisempi tapa mitata betonin suhteellista kosteutta, mutta
naytepalamenetelman kayttdé on lisdantynyt viime aikoina. Naytepalamenetelmaa kay-
tettdessa tulee erityisesti varmistaa, ettei betoninayte paase kuivahtamaan naytteenoton
yhteydessa. Kosteusmittausten lukumaarasta ei ole selkeda ohjeistusta, vaan tilannetta
tulee aina tarkastella tapauskohtaisesti. (H1) Kosteusmittausta ei voida suorittaa pora-
reikdmenetelmalla, mikali rakenteen lampétila poikkeaa liikaa kayttdlampdtilasta. Mit-
tauksia jouduttiin joissain kohteissa uusimaan muun muassa liian alhaisen lampétilan
vuoksi (H4). Tydmaita on jouduttu myés huomauttamaan kosteudenhallinnallisista puut-

teista seka kastuneista betonirakenteista laadunmittaustiimin toimesta (H2).

Skanskan Etela-Suomen asuntorakentamisen yksikén laadunmittaustiimin kayttaminen
kohteiden laadunmittaustoimenpiteiden suorittajana koettiin paaasiassa toimivaksi jar-
jestelyksi. Palveluun oltiin tyytyvaisia, silld osaamisen keskittdmisella yhdelle tiimille voi-
daan varmistua riittdvasta laadusta sekd mittausten yhdenmukaisuudesta eri tydmaiden
valilla. Pieni osa haastateltavista kuitenkin koki, etta betonin kosteusmittaukset seka olo-
suhdeseurantapalvelu olisi hyva teettda ulkopuolisella toimijalla. Ulkopuolista toimijaa
voisi kayttaa erityisesti urakointikohteissa rakennuttajan luottamuksen varmistamiseksi
(H4). Omaa laadunmittaustiimia ei koeta tarpeelliseksi Lansi-Suomen alueella vahai-

semman rakentamisvolyymin vuoksi (H4).
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4.2.5 Kosteudenhallinnan toteutuminen, valvonta ja dokumen-
tointi

Jokaiselle rakennustydmaalle tulee nimeta tyémaan kosteudenhallinnasta vastaava hen-
kil6. Tehtavaan oli usein nimetty tydmaan vastaava tyénjohtaja, mutta kaytannossa jo-
kainen tydnjohtaja vastasi kosteudenhallinnan toteutumisesta oman vastuualueensa
osalta. Joissakin kohteissa vastuuhenkiloksi oli nimetty tydmaainsinddri, jonka toimen-
kuvaan kuului Kuivaketju10-toimintamallin urakoitsijan dokumentointitehtavien kirjaami-
nen. Kosteudenhallintakoordinaattorina toimi muutamassa kohteessa hankkeen valvoja,

jolloin kosteudenhallinta-asiat saattoivat jaada vahemmalle huomiolle. (H2)

Haastateltavien mielestd tydmaan kosteudenhallintaa tulisi kasitella nykyista enemman
palavereissa sekd kokouksissa, jolloin koko tydmaahenkildstd aliurakoitsijat mukaan lu-
kien saataisiin sitoutettua paremmin. Saanndlliset ja koko hankeorganisaation valiset
Kuivaketju10- tai Terve Talo -kokoukset todettiin erinomaiseksi keinoksi suunnitella, or-
ganisoida ja valvoa erilaisia kosteudenhallinnan toimenpiteitad (H1). Toimitilahankkeessa
(H9) kosteudenhallinnasta pidettiin erillinen paaurakoitsijan ja valvojan valinen tilanne-
seurantapalaveri kerran kuukaudessa. Toimitilahankkeessa (H6) jarjestettiin viikoittain
Terve Talo -kierros, jossa huomiota kiinnitetdan tydmaan kosteuden- seka puhtauden-
hallinnan puutteisiin. Useimmissa kohteissa epakohtiin puututtiin muiden tyémaakierros-
ten yhteydessa, mutta erillisia kosteuden- tai olosuhdehallintaan liittyvia tarkastuksia ei
jarjestetty. Congrid-projektinhallintasovellusta kaytettiin useimmissa kohteissa valvon-
nan ja dokumentoinnin valineena. Digitaalisia laadunvarmistustytkaluja tulisi monen
mielestd kuitenkin hyddyntaa entistd enemman. Tybmaavalvontaa voisi lisata esimer-
kiksi Congrid-sovelluksella tehtavilla tarkastuskierroksilla (H2). Kosteudenhallinta-asioita
kasiteltiin esimerkkikohteiden tydmaaperehdytyksissa kiitettavasti ja jonkin verran pala-
vereissa seka kokouksissa. Perehdytysmateriaaleihin oli lisatty Kuivaketju10-osio, joka

myds toimintamallin omissa ehdoissa vaaditaan.

Jalkeenpain kastuneita betonirakenteita ja alueita dokumentoitiin kohteissa hyvin vahan.
Ainoastaan yhdessa haastateltavassa kohteessa kaytettiin niin sanottua latdkkokarttaa
kastuneiden alueiden dokumentoimiseen. Kastuneesta kohdasta tehtiin havainto Cong-
rid-sovelluksella, joka kuitattiin hyvaksytyksi vasta, kun betoni oli kosteusmittauksella to-
dettu paallystyskelpoiseksi. Case-kohteessa dokumentoinnin valineena kastuneiden
alueiden seuraamissa kaytettiin pohjapiirustusta. Suurimmista vesivahingoista tulisi aina
tehda myos kosteuskartoitus, jossa kartoitetaan vahingon laajuus seka suunnitellaan tar-
vittavat kuivatustoimenpiteet sekd kosteusmittaukset. Betonirakenteen paallystetta-

vyytta arvioidessa kosteusmittaus tulee suorittaa aina kosteimmasta paikasta.
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Haastatteluiden esimerkkikohteet ovat saavuttaneet paasaantodisesti erittdin hyvin laatu,
kustannus- ja aikataulutavoitteensa muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Esimerkiksi
omaperusteisessa asuinrakennuskohteessa lattialammitysjarjestelman asennuksen
aloitus venyi muutamalla viikolla betoniholvin kuivumisongelmien vuoksi (H5). Aikataulu
saatiin kuitenkin kurottua umpeen tehostetuilla kuivatustoimenpiteilla. Kehitettavaa riittaa
etenkin kosteudenhallinnan suunnittelussa ja valvonnassa, seka betonirakenteiden kui-
vumisen seuraamisessa ja todentamisessa rakennusaikataulun puitteissa. Lansi-Suo-
men asuinrakennuskohteessa betoniholvi (270 mm + 20 mm) todettiin paallystyskel-
poiseksi noin 15 viikossa, joka oli noin 6 viikkoa alustavia kuivumisaika-arviolaskelmia
nopeammin (H4). Kohteessa panostettiin erityisesti olosuhdehallintaan ja betoniraken-
teiden kuivana pitamiseen. Kohde toimi myos rakennusajan lyhentamisen pilottihank-

keena.

4.2.6 Tyomaaorganisaation osaaminen ja koulutus

Suurimmiksi ongelmakohdiksi tyodmailla koettiin kosteudenhallinnan puutteellinen val-
vonta, selkedn vastuuhenkildn puuttuminen, tydmaahenkildstdon tietdmattdmyys seka
olosuhdehallinnan kustannusten ylittyminen. Joillain tydmailla koettiin myés, ettéd puut-
teellinen kosteudenhallinta johtuu osittain tyontekijéiden valinpitamattémyydesta (H5).
Tyontekijdiden sitouttamista asiaan pidettiin erityisen tarkeana (H7). Tyontekijéita tulisi
myo6s kannustaa ja vaatia entistd enemman toimimaan annettujen ohjeiden mukaisesti.
Tyontekijdille voisi esimerkiksi esittdd kokemuksia ja seuraamuksia hyvista sekad huo-
noista toimintatavoista (H5). Valvonnan ja tiedon lisdamisen tarkeytta kosteuden haitta-
vaikutuksista ja betonirakenteiden kuivumisedellytyksista korostettiin kuitenkin eniten
(H1; H2; H5).

Koulutuksen ja suunniteltujen tyémaan kosteudenhallintamenetelmien valvonnan puute
korostui myos haastatteluissa. Tyomaahenkilostolle on jarjestetty sisaisia koulutustilai-
suuksia esimerkiksi Kuivaketju10-toimintamallista. Skanskalla on suunnitteilla myds uusi
verkkokurssi tydmaan kosteudenhallintaan liittyen (H2). Haastateltavan (H9) mielesta
kurssi tulisi olla kaikille tydnjohtajille pakollinen, silld suorittamiseen kuluva aika on pieni
hinta saavutetuista hyodyista. Tyomaiden valilla voisi jarjestaa myos sisaisia auditoin-
teja, joissa annettaisiin ehdotuksia kosteudenhallinnan ongelmakohtien ratkaisuun (H6).
Esimerkiksi ontelolaattavalipohjan vesireikien auki poraamiseen ja veden poistamiseen
kaivattiin hyvia menettelytapoja (H7). Viikoittaisia ns. Terve Talo -kierroksia jarjestettiin
vain muutamilla tydmailla. Yhden henkilon vastuuttaminen tehtavaan koettiin myos tar-

peelliseksi.
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Suurin osa haastateltavista toivoi selkeda listaa kosteudenhallinnan toimenpiteista eri
tydvaiheissa, jotta kosteudenhallinnan suunnittelu helpottuisi. Muutamien haastatelta-
vien mielesta Skanskalta 16ytyy kuitenkin jo nykyaan riittdvasti ohjeistuksia ja mallipohjia
asian hoitamiseen. Haastateltavien (H6; H8) mukaan kosteudenhallinnan toimintamallia
voisi kuitenkin selkeyttda. Tydmaalla saatetaan ottaa myds tietoisia riskeja aikataulun
pitamiseksi (H2). Haastateltavan (H7) mukaan vakiintuneet tyétavat eivat ole aina paras
mahdollinen tapa toimia. Tyonjohdon ennakoinnissa, esimerkiksi vesisateisiin, on myos

parannettavan varaa (H6). Lisaksi tydmaatiedottamisen tarkeytta korostettiin (H9).

4.3 Oma havainnointi

Taman diplomitydn case-kohteena toimii Suomen Yliopistokiinteisté Oy:n Turun Yliopis-
tonméaelle rakennuttama uudisrakennuskohde Aurum (Kuva 6). Rakennuspaikalla ennen
sijaitseva 1970-luvun Juslenia-rakennus purettiin uudisrakennushankkeen yhteydessa
todettujen sisailmaongelmien vuoksi. Uudisrakennuksen tarkoituksena on toimia Turun
yliopiston sek&d Abo Akademin opetus-, toimisto- ja laboratoriotiloina. Kohteen kustan-
nusarvio oli noin 69 M€ ja laajuus 23 125 brm?. Rakennus koostuu kellarista seka 6
kerroksesta, jossa ylimmassa kerroksessa sijaitsee toimistotilojen lisaksi iv-konehuo-
neet. Rakennus on jaettu laboratorio- ja toimisto-osaan, joiden valiin sijoittuu koko ra-
kennuksen korkuinen valoaula. Rakennus yhdistyy yhdyskaytavien avulla viereisiin yli-
opiston rakennukseen Naturaan seka Kirjastoon. Rakennus on betonirunkoinen ja se
koostuu kantavista pilarielementeistéd ja elementtiseinistd. Vaakarakenteet koostuvat
paaosin deltapalkeista ja ontelolaatoista. Kellarissa sijaitsevien vaestdénsuojien betonira-
kenteet ovat paikallavalettuja. Rakennukselle tavoiteltin BREEAM Excellent -ymparis-

tosertifikaattia.

Kuva 6 Aihio Arkkitehtien havainnekuva Aurum uudisrakennuksesta.
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Hanke toteutettiin yhteistoiminnallisella, kaksivaiheisella projektinjohtourakkamallilla.
Hankkeen kehitysvaiheessa Skanska Talonrakennus Oy toimi asiantuntijana liittyen ra-
kentamisen tekniseen, ajalliseen ja taloudelliseen toteuttamiseen osallistuen samalla
hankkeen suunnittelun ohjaukseen yhdessa tilaajan ja rakennuttajakonsulttien kanssa.
Tarkoituksena oli, ettd mahdollinen toteuttaja kykenisi vaikuttamaan hankkeen suunnit-
telun ja kustannusten ohjaukseen jo hankkeen ehdotus- ja yleissuunnitteluvaiheessa.
Skanskan kehitysvaiheen tehtaviin kuului esimerkiksi laatusuunnitelmien, kuten kosteu-
den- ja puhtaudenhallintausuunnitelmien sekd hankkeen riskianalyysin laatiminen. Ris-
kianalyysista selviaa, mita riskeja hankkeen johtamiseen, yhteistyohon, laatuun, kustan-
nuksiin tai aikatauluun littyen hankkeen laskentavaiheessa on tunnistettu. Riskianalyy-
sin perusteella laadittiin riskienhallintasuunnitelma, jossa maaritetaan riskit ehkaisevat

toimenpiteet vastuuhenkildineen. (Skanska Talonrakennus Oy 2018)

Skanska valittiin projektinjohtourakkamallin toisessa vaiheessa kohteen projektinjoh-
tourakoitsijaksi (PJU). Tilaajan edustajana ja kohteen rakennuttajakonsulttina toimi Sa-
raco D&M Oy ja paasuunnittelijana Aihio Arkkitehdit Oy. Kohteen rakenne- ja taloteknii-
kan suunnitteluvastuu alistettiin projektinjohtourakoitsijalle muun muassa jarjestelmien
toimivuuden varmistamiseksi. Projektissa painotettiin erityisesti asiakaslahtoisyytta, joka
huomioitiin jarjestamalla kayttajasuunnittelupalavereja suunnittelu- ja rakentamisvai-
heen aikana. (Skanska Talonrakennus Oy 2018) Kohde valmistui aikataulun ja laatuta-
voitteiden mukaisesti huhtikuussa 2021, jonka ansiosta keskeisimmat hankeosapuolet

palkittin SYK Oy:n mydntamalla Hyvan rakentamisen kohde 2021 -kunniakirjalla.

Case-kohteen kosteudenhallinnan suunnittelua ja toteutusta kasitellaan teemoittain ala-
luvuissa 4.3.1—4.3.6. Tutkimustulokset perustuvat kirjoittajan omiin kokemusperaisiin ha-
vaintoihin, kokemuksiin ja hankkeessa laadittuihin asiakirjoihin. Diplomityon tekija on toi-

minut kohteessa urakkavalvojana seka tydmaan kosteudenhallinnan vastuuhenkilona.

4.3.1 Vaatimukset hankkeen kosteudenhallinnalle

Hankkeeseen ryhtyva on ensisijaisesti vastuussa hankkeen terveyteen ja turvallisuuteen
liittyvista asioista, jonka vuoksi rakennuksen kosteuden- ja puhtaudenhallinnan paata-
voitteet maariteltiin tilaajan toimesta jo hankesuunnitteluvaiheessa. Laaditun hankesuun-
nitelman mukaan rakennus on suunniteltava ja toteutettava siten, ettei rakenteet paase
missadan saadoloissa kastumaan ja aiheuttamaan sisailmariskeja. Sisailman tulee olla
puhdasta ja tukea kayttdjien terveyttd, ja rakennustydn kosteudenhallinnan on oltava
korkeatasoista. Rakentaminen toteutettin SYK Oy:n Terve Talo -ohjeiden mukaisesti,

jonka lisaksi hankkeessa kaytettiin Kuivaketju10-toimintamallia. Sisailman laatuluokaksi
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maaritettiin S2 ja rakennusmateriaalien paastdluokaksi M1 seka rakennus- ja ilmanvaih-
totdiden puhtausluokaksi P1. (Ramboll Finland Oy 2017)

Kohteen kosteusteknisen suunnittelun kannalta haastavampia rakenteita olivat aulan
kattoikkunat, terassirakenteet, sisdanvedetyn seinan ja katon liittymat seka paasisaan-
kaynnin lasiseinan liittymat. Kosteudelle alttiita rakenneratkaisuja olivat etenkin sand-
wich-seindelementit, mineraalivillakatto sekd kosteusteknisesti kriittiset liittorakenteet,
kuten deltapalkit. (H1) Mineraalivillakatto tulee aina suojata kosteudelta rakennustydn
ajaksi. Hankkeessa ei vaadittu koko rakennuksen saasuojausta, mutta rakenneratkaisut
seka rakennuksen suuri koko ja vesikaton monimuotoisuus huomioon ottaen, koko ra-
kennuksen kattava saasuoja koettiin parhaana ratkaisuna. Vesikattovaiheen valmistus-
ajankohdan ajoittuessa loppusyksyyn, myos kosteat sadolosuhteet puolsivat paatdsta.
Saasuoja toteutettiin rakennuksen vesikatolle useassa eri osassa kuvan 7 mukaisesti.

Saasuojan ansiosta myos sisavalmistusvaiheet voitiin aloittaa aikaisemmin.

Kuva 7 Rakennuksen sadevesien hallinta toteutettiin koko rakennuksen kat-
tavalla sd&suojalla.

Hankkeelle asetettujen tavoitteiden toteutumista seurattiin projektin kokousmenettelyn
mukaisesti sdannollisesti kokouksissa ja palavereissa. Tavoitteiden tayttyminen varmis-
tettiin projektin ohjausryhman seurannalla ja ohjauksella seka erilaisilla mittauksilla ra-

kentamisen aikana. Ohjaustoiminnan tavoitteena oli varmistaa, ettd rakennusfysikaali-
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sen toimivuuden ja kosteudenhallinnan kannalta kriittisimmat tekijat tunnistetaan ja huo-
mioidaan suunnitelmissa seka tyémaatoteutuksessa. (Sirate Group Oy 2021; Skanska
Talonrakennus Oy 2018)

4.3.2 Kosteudenhallinnan suunnittelu

Hankkeen kosteudenhallinnan suunnittelusta kehitys- ja toteutusvaiheessa vastasi
Skanska Talonrakennus Oy Lansi-Suomen yksikké. Kehitysvaiheen suunnittelu toteutet-
tiin tilaajan johdolla, jossa projektinjohtourakoitsijan tehtavana oli arvioida suunnitelmia
seka tehda kehitysehdotuksia erityisesti rakennettavuuden, toteutuksen riskienhallinnan
ja rakennusaikataulun seka -kustannusten kannalta. Talléin PJU:lla oli mahdollisuus vai-
kuttaa rakenneratkaisujen ja paallystysmateriaalien valintaan etenkin riskienhallinnan,
aikataulun seka kustannusten nakdkulmasta. Skanskan laatimassa kosteudenhallinta-
suunnitelmassa arvioitiin muun muassa betonirakenteiden kuivumista ja paallystettavyy-

teen liittyvia riskitekijoita eri materiaaleilla.

Aikataulunhallinta ja sovitun tuotantojarjestyksen noudattaminen olivat ratkaisevassa
osassa hankkeen onnistumista. Kosteudenhallinnan osalta aikataulussa huomioitiin tyo-
vaiheiden jarjestys seka betonirakenteiden vaatima kuivumisaika, joita arvioitiin muun
muassa by1021-laskentaohjelman avulla. Toteutusvaiheen aikatauluttamisen perustana
toimi PJU:n hankkeelle laatima yleisaikataulu, jota tarkennettiin tyévaihe-, viikko-, raken-
nusosa- ja luovutusvaiheaikatauluilla. Aikataulun hallinta perustui kohteen sisavalmis-
tusvaiheessa tahtituotantomenetelmaan, jossa rakennus jaettiin osakohteisiin ja lohkoi-
hin. Nain aikataulun toteutumista oli helpompi seurata ja mahdollisiin poikkeamiin voitiin

reagoida nopeammin.

Projektinjohtourakoitsijan laatiman hankekohtaisen laadunvarmistussuunnitelman tar-
koituksena oli varmistaa hankkeelle asetettujen laatu-, aika- ja kustannustavoitteiden
tayttyminen. Tavoitteena oli ehkaista toiminnallisten ja teknisten laatuvirheiden syntymi-
nen kayttamalld Skanska Talonrakennus Oy:n omia laadunhallinnan perustyokaluja.
Tyomaan kosteudenhallintaan liittyvat toimenpiteet ja laadunhallintamittaukset sisallytet-
tiin erillistd suunnitelmista laadunvarmistusmatriisiin ja tehtavasuunnitelmiin tarvittavin
osin. (Skanska Oy 2018) Tyomaalle valittin kosteudenhallinnasta vastaava henkild,
jonka vastuualueena oli huolehtia tydmaan olosuhdehallinnan suunnittelusta, toteutuk-
sesta ja valvonnasta yhdessad muun tydmaaorganisaation henkiléstén kanssa. Lisaksi
tehtaviin kuului Kuivaketju10 dokumentointi urakoitsijan osalta. Vastuuhenkilo toimi

myds yhtena PJU:n edustajana Kuivaketju 10- ja Terve Talo -kokouksissa.
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Vastuu tydmaan kosteudenhallinnan suunnittelusta ja toteutuksesta oli hankkeen pro-
jektinjohtourakoitsijalla. PJU laati ensimmaisen version kosteudenhallintasuunnitel-
masta jo hankkeen kehitysvaiheessa. Suunnitelman pohjana kaytettiin Skanska Talon-
rakennus Oy:n kehittdmaa Excel-pohjaista kosteudenhallintasuunnitelmaa, joka koostuu

seuraavista kahdeksasta kohdasta:
1. Suunnitteluvaihe
2. Riskien arviointi
3. Tarkastukset ja toimenpiteet
4. Markatilat
5. Raja-arvot ja kuivumisaika
6. Mittaussuunnitelma
7. Kosteudenmittauspdytakirja
8. Tulostettava kooste.

Suunnitelman ensimmaisessa kohdassa maaritetaan tilaajan asettaman kosteudenhal-
linnan tavoitetason saavuttamiseksi tarvittavat toimenpiteet ja toimintaperiaatteet. Koh-
teessa kaytettavien rakennetyyppien kosteustekninen toimivuus tulee arvioida maaritta-
malla rakenteen riskitekijat, kosteudensietokyky seka altistuminen kosteudelle rakenta-
misen aikana. Suunnitelmaan on listattu myds valmiiksi kosteusteknisesti kriittisia raken-
teita seka todennakoisimpia riskeja. Kolmannessa kohdassa suunnitellaan toimenpiteet
tydvaiheittain, joilla varmistetaan tydmaan kosteudenhallinnan organisointi, seuranta ja
valvonta seka hyvat olosuhteet betonirakenteiden kuivumisen edistamiseksi. Lisaksi
suunnitelmaan merkitdan kosteusteknisesti kriittisten rakenteiden ja materiaalien suo-
jaustoimenpiteet, varastointi seka toteutuksen erityishuomiot ja vastuuhenkilét. Kolmas
osio toimii myds suunnittelu- ja toteutusvaiheen muisti- seka tarkastuslistana. Lopuksi
suunnitelmaan merkitadan rakenteiden kuivumisaika-arviot, paallystemateriaalien kriitti-
set kosteusraja-arvot seka arvioidut paallystysajankohdat. Kohta 6 (mittaussuunnitelma)
jatettiin tyhjaksi, silld kohteen kosteusmittaussuunnitelma laadittiin ulkopuolisen konsul-

tin toimesta.

Kohteen valipohjarakenteeksi valittin Peikon DELTABEAM-valipohjajarjestelma, silla
pitkan jannevalin ansiosta rakenne mahdollisti paremman pohjaratkaisun seka tilojen
muuntojoustavuuden. Matalan valipohjarakenteen ansiosta LVIS-asennuksille jai myos
enemman tilaa. Deltapalkin sisalle valettavan betonin hidasta kuivumista voidaan kuiten-

kin pitda riskienhallinnan seka aikataulun kannalta merkittdvana tekijana. Kuivumiseen
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liittyvien epavarmuustekijoiden vuoksi betonilaatu maaritettiin yhdessa PJU:n, rakenne-
suunnittelijan seka betonitoimittajan kanssa. Betoniksi valittiin korkean lujuusluokan
seka hyvin matalan vesi-sementtisuhteen betoni, jolloin sen valmistuksessa kaytettiin
mahdollisimman vahan vetta. Deltapalkin ja ontelolaatan valisiin valusaumoihin asennet-
tiin tydmaalla lammityskaapelit betonin kuivumisen edistamiseksi. Rakenteen pintaan
valettiin padosin noin 50—-80 mm paksuinen pintabetonilattia. Lattia tasoitettiin myéhem-
min vahintdan 5 mm paksuisella matala-alkalisella tasoitekerroksella. Kohteen lattiama-
teriaaleina kaytettiin muun muassa laattaa, epoksimaalia, vinyylilankkua, tekstiilimattoa
seka vahaisin maarin muovimattoa. Tekstiilimattotyypiksi valikoitui tarrakiinnitteinen
tekstiilipalamatto, jolloin yhtena kosteusteknisena epavarmuustekijana pidettya mattolii-

maa ei tarvinnut kayttaa.

Markatilaa voidaan pitdd kosteusteknisesti kriittisend rakenteena suuren kosteusrasituk-
sensa vuoksi. Erityistd huomiota kohteessa kiinnitettiin lattian kallistuksiin seka vede-
neristyksen tiiveyteen etenkin nurkkakohdissa ja lapivienneissa. Alustan suhteellisen
kosteuden tuli olla my®6s riittdvan alhainen betonin kutistuman minimoimiseksi ja laatan
tartunnan takaamiseksi. Kosteudenhallintasuunnitelman liséksi markatilan toteutuksesta
laadittiin yksityiskohtainen tehtavasuunnitelma sekd mallitydn tarkastus ensimmaisen

tybkohteen valmistuttua.

4.3.3 Olosuhdehallinta

Tyo6maalla sovellettiin kosteuden- seka puhtaudenhallintaan liittyvia Terve Talo -periaat-
teita (liite D), joiden toteutumista seurattiin viikoittaisilla Terve Talo -kierroksilla. Myéhem-
min tarkastus toteutettiin Congrid-sovelluksella Skanskan laatimalla tarkastuspohjalla.
Tyb6maalla kaytettiin monia erilaisia kosteudenhallintatoimenpiteita, joiden toteutusta val-
vottiin sdannollisesti. Esimerkiksi kerroskohtaisten rakennusvesipisteiden alla pidettiin
valuma-altaita ja paavesisulku sulkeutui automaattisesti tyoajan paatyttya. Betoniholvilla
havaittu irtovesi poistettiin valittdmasti kerroksissa olevilla vesi-imureilla. Kerroksiin ra-
kennettiin valiaikaisia laastinsekoituspisteita, joissa betonilattian kastuminen oli estetty
kuormalavojen paalle rakennetulla muovikaukalolla. Kastuneet, vaurioituneet tai likaan-
tuneet materiaalit 1ahetettiin pois tydmaalta, eika niitd kaytetty endd rakennusmateriaa-
leina. Terve Talo -viikkokierroksilla havaituille puutteille maariteltiin vastuuhenkilét tai -
urakoitsijat, jonka jalkeen puutteet vaadittiin korjattavaksi viikoittain jarjestettavassa ura-

koitsijapalaverissa.

Materiaalien suojaamiseen ja varastointiin laadittiin erillinen varastointi- ja suojausohje

(lite E). Ohjeiden mukaisesti materiaalit tuli varastoida 100 mm irti betonilattiasta betonin
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kuivumisen edistamiseksi. Materiaalien suojauksessa kaytettiin lahinna kevyitd suoja-
peitteita ja materiaalivarastojen sijainnit oli merkattu aluesuunnitelmaan. Sandwich-ele-
menttien eristetila oli suojattu jo valmiiksi elementtitehtaalla. Elementit suunniteltiin muu-
tenkin siten, etta eristetilassa oleva kosteus paasi poistumaan tuuletusurien ja -reikien
ansiosta. Rakennusmateriaalit pyrittin myos tilaamaan tyémaalle tdsmatoimituksena,

jolloin varastoinnin ja suojauksen tarve vaheni.

Haastavinta tydmaan olosuhdehallinnassa oli sadevesien hallitseminen. Ontelolaattava-
lipohja asetti haasteita etenkin kosteudenhallinnan kannalta huonon vedenpitavyytensa
seka onteloihin kerdantyvan veden vuoksi. Holvilla olevat aukot pyrittiin tiivistdmaan va-
nerin seka kittauksen avulla, ja vesi pyrittiin ohjaamaan kaivojen sekd viemariputkien
avulla ulos rakennuksesta. Lopullisia viemarilinjoja pyrittin myos hyddyntdmaan sade-
veden poistamisessa. Ontelolaattojen vesireikien avaus suoritettiin tyémaalla poraa-
malla jarjestelmallisesti 16 mm reikia, joista tuleva vesi valutettiin suuriin astioihin, joista
se pumpattiin ulos rakennuksesta. Holveilla oleva vesi kerattiin pois vesi-imurien seka
uppopumppujen avulla. Vesi johdettiin hissikuiluihin tai rakennushissin telineeseen vie-
mariputkesta rakennettuun vedenpoistoputkeen. Rakennuksen saasuoja rakennettiin
heti rakennuksen ollessa vesikattokorkeudessa, silla levyvaliseinatyot seka ylapohjan
lammoneristystyot (kuva 8) vaativat kuivat rakennusolosuhteet. Rakennuksen katon mo-
nimuotoisuuden vuoksi betonirakenteiden kuivumisen alkamisajankohtana voidaan pitaa
hetked, jolloin sdasuoja oli taysin valmis. Kastuneista betonirakenteista yllapidettiin 1a-

takkokarttaa, johon merkattiin kastuneet alueet seka niiden kastumisajankonhta.

Kuva 8 Yldpohjan ldmmébneristystyét toteutettiin sddsuojan alla.
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Haastavaa olosuhdehallinnassa oli my&s hyvien kuivatusolosuhteiden yllapitdminen. Ra-
kennuksen suuren koon ja korkeiden aulatilojen vuoksi erilaisia runkotyévaiheen valiai-
kaisia sadasuojaratkaisuja kaytettiin useita. Esimerkiksi suuret ikkuna-aukot peitettiin tii-
viillda muovilla kuvan 9 mukaisesti tai sdan vaatiessa lampda eristavilla suojapeitteilla.
Valiaikaisina lammitysmenetelmina kaytettiin polttodljykayttoisia lampdpuhaltimia seka
kaukolampokayttdisia vesikiertolammittimia (kuva 9). Puhaltimien suuren maaran ja si-
joittelun avulla voitiin samalla tehostaa my6s rakennuksen ilmankiertoa. Rakennuksen
lampdtilaa ja ilman suhteellista kosteutta seurattiin etaluettavilla Humia:n sekd myéhem-

min Foxerlot:n olosuhdeantureilla. Antureita asennettiin yhteensa 28 kpl (4 kpl/krs).

Kuva 9 Kohteen séésuojausta ja Idmmittdmista runkotybvaiheessa.

4.3.4 Betonirakenteiden kuivuminen ja kosteusmittaukset

Kosteusmittaussuunnitelman tarkoituksena on ohjata tydémaalla toteutettavaa betonira-
kenteiden kuivumisen seurantaa ja paallystettadvyyden arviointia. Kosteusmittaukset so-
vittiin suoritettavaksi porareikamittauksena RT 14-10984 -ohjekortin mukaisesti kah-
desta eri syvyydesta seka tarvittaessa samasta syvyydesta kahdesta rinnakkaisesta rei-
asta. Mittaukset suoritettiin erikseen jokaisesta eri ala- ja valipohjarakenteesta seka va-
lualueesta. Kastuneet tai poikkeavissa olosuhteissa olevat rakenteet tuli mitata erikseen.
Erityistd huomiota kiinnitettiin kosteusteknisesti kriittisiin rakenteisiin, kuten liittolaattojen,
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deltapalkkien tai paikallavalukaistojen kuivumiseen. Deltapalkkien kohdalta kosteus mi-

tattiin poikkeuksellisesti myds 100 mm syvyydelta.

Kohteen kosteusteknisesti kriittisempien lattiamateriaalien, kuten muovi- ja tekstiilipala-
mattojen, RH-vaatimus arviointisyvyydelta A oli 85 % ja pintaosan 75 %. Arviointisyvyy-
det tyypillisessa ontelolaattavalipohjarakenteessa olivat 28 mm ja 70 mm. Myds tasoit-
teen riittdvan alhainen kosteuspitoisuus (RH < 75 %) varmistettiin kosteusmittauksin nay-
tepalamenetelmalld. Betoniseindrakenteita mitattiin erityisesti kellarin markatiloista,
mutta my6ds muualta pistokoeluontoisesti. Lisdksi kosteuspitoisuuksia mitattiin neljasta
eri Sandwich-ulkoseinaelementin eristetilasta ulkoikkunoiden ylapuolelta. Kosteusmit-
taustulokset merkattiin lattiapintakaavioon kerroskohtaisesti kuvan 10 mukaisesti, joka
mittausraporttien lisdksi hyvaksytettiin hankkeen kosteudenhallintakoordinaattorilla. Pin-
noitus- ja paallystyskelpoiset alueet on merkattu vihredksi.
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Kuva 10 Kosteusmittaustulokset esitettyné pintalattiakaaviossa.

Betonin kuivumista deltapalkeissa ja valukaistoissa edistettiin tydmaalla asennettavien
lammityskaapelien avulla. Deltapalkin ja ontelolaatan valistd valusaumaa lammitettiin
sahkokayttdisten [ammityskaapelien avulla (kuva 11). Deltapalkin sisalla olevan kosteu-
den tiedetaan siirtyvan hyvin hitaasti palkin rei’istd saumavaluun ja siita pintaa kohti eten-
kin paallystamisen jalkeen. Paallysteen alla oleva kosteuspitoisuus tasoittuu ajan myéta,

mutta oleellista on huomioida, ettei kosteus valittémasti paallystamisen jalkeen nouse yli
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pintarakenteen kosteudensietokyvyn. Mitd kuivemmaksi betonirakenteen pinta siis saa-
daan ennen paallystamista, sitd epatodennakdisemmin kosteuspitoisuus nousee Kkriitti-
sesti. Suurin riski piilee kaytettdessa heikosti kosteutta kestavia materiaaleja tai kiinnity-
saineita, joiden vesihéyrynvastus Sq on suuri (> 50 m). Vesivahinkoalueilla kaytettiin li-
saksi lamposateilijoitd ja kosteudenerottimia betonirakenteiden kuivumisen tehosta-
miseksi. limankiertoa lisattin myds simpukkapuhaltimien avulla. Kuivatettavat alueet

osastoitiin, jolloin olosuhteita oli helpompi hallita.

Kuva 11 Deltapalkin ja ontelolaatan véliseen saumaan asennettu ldammityskaapeli en-
nen betonivalua betonin kuivumisen edistdmiseksi.

Betonirakenteiden kuivumista seurattiin betoniin porattavien etaluettavien kosteusantu-
reiden avulla (1kpl/krs). Mittalaitteiden epavarmuustekijéiden vuoksi seurantamittauksia
suoritettiin lisdksi porareikamittauksin ensimmaisen kerran noin nelja kuukautta ennen
suunniteltua paallystysajankohtaa. Mittaukset kohdistettiin erityisesti deltapalkkien ja on-
telolaatan valisiin valusaumoihin. Seuraavat kosteusmittaukset kohdistettiin kahden kuu-
kauden kuluttua markatiloihin ja muihin aikaisemmin paallystettaviin rakenteisiin. Kos-
teusteknisesti kriittisimpien rakenteiden kosteuspitoisuudet pyrittiin mittaamaan vahin-

tdan kuukautta ennen paallystamista, jolloin mahdollisesti tarvittaville kuivatustoimenpi-
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teille jai aikaa. Lattiatasoitteen kosteus mitattiin naytepalamenetelmalla noin kahden vii-
kon kuluttua tasoittamisesta. Muutamia poikkeuksia ja jalkeen pain kastuneita alueita

lukuun ottamatta, rakenteet kuivuivat riittavasti aikataulun puitteissa.

4.3.5 Kosteudenhallinnan toteutuminen, valvonta ja dokumen-
tointi

Kaikki tydmaalla olevat henkilét perehdytettiin kosteudenhallinnan toimintatapoihin tyo-
maan perehdytyksen yhteydessa. Perehdytysmateriaaliin lisattiin osio tarkeimmista Kui-
vaketju10-toimintamallin toimintatavoista seka Terve Talo -periaatteista. Toimintatapo-
jen noudattamista valvottiin tydmaalla paivittain PJU:n urakkavalvojien toimesta ja lai-
minlyonteihin puututtiin valittdmasti. Kosteudenhallintaan kuten tyoturvallisuuteenkin liit-
tyvista asioista oli mahdollista laatia turvallisuushavainto, jolloin hyva tai huono kaytanto

saatiin korjattua ja yha useamman tietoisuuteen.

Sisavalmistusvaiheen alkaessa toimintatapojen noudattamista valvottiin viikoittaisilla
PJU:n suorittamilla Terve Talo -tarkastuksilla. Tarkastuksissa kiinnitettiin huomiota eri-
tyisesti tydbmaan siisteyteen ja pOlyisyyteen, materiaalien varastointiin seka rakennuksen
saasuojauspuutteisiin. Kastuneet betonirakenteet merkattiin myds puutteiksi. Tarkastus-
dokumentit kasiteltiin muun muassa urakoitsijapalaverissa, jossa vastuuhenkil6itd keho-
tettiin korjaamaan havaitut puutteet tai toimintatavat maarattyyn aikaan mennessa. Jat-
kuvan ja tehokkaan valvonnan ansioista saavutettiin huomattavaa kehitysta tydmaahen-
kildstdn toimintatavoissa. Ensimmaisen kahden kuukauden keskiarvo Terve Talo -tar-
kastuksessa oli noin 92,5 %. Tulos parani kuitenkin koko ajan tydmaan loppua kohden.
Tydmaan mittausten keskiarvo koko rakennusajalta oli 96,8 % tarkastuksia ollessa yh-

teensa 42 kpl.

Tyomaalla yllapidettiin latakkdkarttaa betonirakenteiden kuivumisajankohdan alkami-
sesta lahtien. Pohjapiirustukseen merkattiin kastuneen alueen ja rakenteen sijainti seka
kastumisajankohta. Dokumentoinnilla varmistettiin, etta kosteusmittaajalla oli mahdolli-
simman hyvat tiedot mittauskohteen kosteushistoriasta. Talldin paallystyskosteusmit-
taukset voidaan myds keskittaa jalkeenpain kastuneisiin rakenteisiin. Suuremmista ve-
sivahingoista laadittiin erillinen kosteuskartoitus sekd poikkeamaraportti. Raportissa sel-
vitetaan tapahtuneen syyt, laajuus ja jatkotoimenpiteet, joilla rakenteiden kuivattaminen

tullaan toteuttamaan ja kuivuminen varmistamaan.

Kuivaketju10:n sahkoinen jarjestelma toimi hankkeessa kosteudenhallinnan suunnitte-
lun ja toteutuksen varmistamisen sekd dokumentoinnin valineena. PJU:n tehtavana oli

todentaa riskilistan tehtavien toteutuksen suunnitelmanmukaisuus lisdamalla todenta-
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misdokumentti jarjestelmaan. Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtavana oli koordi-
noida seka hyvaksya Kuivaketju10:n riskilistan suunnittelu- ja todentamistehtavat. Hank-
keessa jarjestettiin myos Kuivaketju10- ja Terve Talo -kokous noin kolmen kuukauden
valein. Kokoukseen osallistui kosteudenhallintakoordinaattori, suunnittelijat seka PJU:n
edustajat, jotka useimmiten olivat vastaava tydnjohtaja sekd tydmaan kosteudenhallin-
nasta vastaava henkil6. Kokouksessa kasiteltiin tydbmaatilannetta, aikatauluasioita, ura-
koitsijan laadunvarmistusta, tydbmaan kosteuden- ja puhtaudenhallinnan toteutumista
seka Kuivaketju10-jarjestelman dokumentointitilannetta. Muita kasiteltdvia asioita olivat
muut laadunvarmistustoimenpiteet kuten aaneneristavyys-, tiiveys- ja sisailmamittaukset

seka lampokuvaus.

Rakennuksen vastaanottovaiheessa jarjestettiin yhteensa neljan viikon tuuletusaika en-
nen rakennuksen kayttéonottoa. Osana urakoitsijan laadunvarmistusta rakennukseen
suoritettiin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) mittauksia ennen rakennuksen luo-
vutusta. Mittauksilla selvitettiin pintarakenteiden vaikutusta sisailman laatuun ja varmis-
tettiin sisdilman laatutaso urakkasuorituksen jalkeen. Rakennuksen sisailman laatua tul-
laan seuraamaan myds takuuaikana erilaisin mittauksin. Seurannan tarkoituksena on
arvioida rakennushankkeen onnistuminen ja osoittaa hankkeelle asetettujen laatutavoit-
teiden toteutuminen. Sisdilman laadun jatkoseurannan tarve riippuu takuuaikana teh-
dyista havainnoista. Sisdilman laatua selvitetdan aistinvaraisen havainnoinnin ja olosuh-
deseurannan avulla. Rakenteiden kosteusteknista toimivuutta arvioidaan pintakosteus-
kartoituksella ja tarvittaessa kosteusmittauksilla. Tarkastelu keskitetaan erityisesti maan-

vastaisiin rakenteisiin. (Sirate Group Oy 2021)

Projektinjohtourakoitsija ja suunnittelijat toimittavat huoltokirjaan liitettavat jarjestelmien
yleiskuvaukset seka sisailman laatua mahdollisesti heikentavien rakenteiden sijainnit,
niihin liittyvat riskit seka mahdolliset jatkotoimenpiteet (Sirate Group Oy 2021). Tallaisia
toimenpiteita voivat olla esimerkiksi vesivahingon seurauksena tehtdvat seurantakos-
teusmittaukset. Vesivahingoista kastuneet rakenteet saatiin kuitenkin kuivattua seka mi-

tattua ennen paallystamista, joten jatkotoimenpiteille ei ollut tarvetta.

4.3.6 Tyomaaorganisaation osaaminen ja koulutus

Kohdeyrityksen laatusuunnitelman mukaan jokainen tyontekija tuli perehdyttaa Kuiva-
ketju10-toimintamalliin siten, etta tyontekija tuntee omaan tyohon vaikuttavat riskilistan
kohdat. Hankkeelle tuli nimetd kosteudenhallinnasta vastaava tyontekija, joka varmistaa
oikea-aikaisen dokumentoinnin riskilistan kohtien osalta. Lisaksi tydmaalle voitiin nimit-
taa erikseen saasuosuojista vastaava henkild. Kuivaketju10-toimintamalliin liittyvia asi-

oita kasiteltiin sdanndllisesti kohteen tydmaakokouksissa. Mahdollisista vesivahingoista
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tuli tehda poikkeamaraportti, jonka pohjalta alue voidaan tarvittaessa rajata pinnoituk-

selta, kuivata, mitata ja dokumentoida.

Tybmaaorganisaation osaamista ja tietdmysta kosteudenhallintaan liittyvista asioista py-
rittiin kehittdamaan koko hankkeen ajan. Tydmaan kosteudenhallinnan ja betonilattiara-
kenteiden vastuutydnjohtajat suorittivat hankkeen alkuvaiheessa paivan mittaisen Rudus
Oy:n jarjestaman koulutuksen, jossa kasiteltiin erityisesti betonipintalattioiden onnistumi-
sen edellytyksia ja toimenpiteitd sekd betonirakenteiden kuivumista. Koulutus auttoi ym-
martamaan paremmin kosteuden kayttaytymista betonirakenteessa, ja siten helpotti tyo-

maan kosteudenhallinnan vastuuhenkilon tehtavissa onnistumista.

Kosteudenhallintaan liittyvid asioita kasiteltiin tydmaaperehdytyksessa jokaisen uuden
tyontekijan kanssa. Varsinaisia koulutustilaisuuksia pidettiin ainoastaan puhtaudenhal-
linnan seka P1-puhtausluokituksen osalta. Kosteudenhallinta-asiat olivat kuitenkin esilla
saanndllisesti palavereissa sekd tydbmaan ilmoitustauluilla, jonka ansiosta taso parani

jatkuvasti hankkeen edetessa.
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5. JOHTOPAATOKSET JA TYON TULOKSET

5.1 Tutkimuksen kriittinen tarkastelu

Tyon tarkeimpana tutkimusmenetelmana kaytettiin puolistrukturoitua teemahaastattelua.
Haastateltaviksi valittiin toimihenkil6itéd kohdeyrityksen kuudelta eri tydbmaalta seka kos-
teudenhallinnan asiantuntijoita. Haastateltavat valittiin yrityksen kahdesta eri yksikdsta
mahdollisten alueellisten erojen selvittamiseksi. Noin kaksi kolmasosaa haastatteluista
kohdistuivat kuitenkin paakaupunkiseudulle. Tarkemman kokonaiskuvan muodosta-
miseksi ja alueellisten erojen selvittdamiseksi haastatteluja tulisi suorittaa huomattavasti
enemman etenkin Lansi-Suomen yksikdssa tyoskenteleville. Lisaksi Skanska Konevuok-
raus Oy:n olosuhdehallintapalveluista vastaavaa henkildstéa voisi haastatella olosuhde-

hallinnan teknologian tyokalujen tarkemman tydomaakayton ja hyotyjen selvittamiseksi.

Tutkimukseen kaytetyn ajan rajallisuuden vuoksi tutkimustuloksia ei voida pitda kaiken
kattavana. Vaikka Skanskan toimintamallit ovat hyvin vakioituja, muodostuu vakisinkin
alueellisia eroja. Jokaisella eri alueella ja tydmaalla on myds omia hankekohtaisia kos-
teudenhallinnan haasteita seka ongelmakohtia. Suurin osa kosteudenhallinnan haas-
teista, kuten sadevesien hallinta tai betonirakenteiden kuivattaminen, ovat kuitenkin sa-
mat koko rakennusalalla hankemuodosta riippumatta. Tutkimustuloksista saatuja ha-
vaintoja seka tehtyja johtopaatoksia voidaan siis kayttaa toiminnan kehittamiseen. Esi-
merkiksi sadevesien hallintaan voidaan laatia yleispatevia toimintatapoja, mutta yksilél-
lisen tydmaakohtaisen toteutuksen suunnittelu jaa kuitenkin jokaisen tydmaaorganisaa-

tion omaksi tehtavaksi.

5.2 Tutkimustulosten pohdinta

Rakennushankkeen kosteudenhallintaprosessin toimintaperiaatteet ovat melko vakiintu-
neita koko rakennusalalla. K&ytannon eroja kuitenkin on riippuen esimerkiksi rakennus-
hankkeen laajuudesta tai urakkamuodosta. Rakennushankkeeseen ryhtyvan tulee aina
ensisijaisesti vastata kosteudenhallinnan jarjestamisesta hankkeen eri vaiheissa. Hank-
keeseen ryhtyvan tulee valita tehtavan hoitamiseen ulkopuolinen asiantuntija eli kosteu-
denhallintakoordinaattori. Lisaksi paaurakoitsijan tulee valita tydbmaan kosteudenhallin-
nasta vastaava henkilo. Kyseisilla vastuuhenkil6illa on nykyaan entista suurempi rooli

hankkeen kosteudenhallinnan toteutumisessa, valvomisessa ja dokumentoinnissa.
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Tyémaan kosteudenhallintatoimenpiteilld on usein valitén rakennuskustannuksia nos-
tava vaikutus. Esimerkiksi koko rakennuksen kattavan saasuojan kaytté nostaa huomat-
tavasti rakennuskustannuksia. Aikaisemmista rakennushankkeista on kuitenkin opittu,
ettd kosteudenhallintaan panostamalla voidaan saavuttaa huomattavia kustannussaas-
téja seka aikatauluhyoétya. Onnistunut kosteudenhallinta ja sen dokumentointi ovat myds
merkittavia tekijoitd urakoitsijan riskienhallinnan kannalta. Hyvan suunnittelun ja onnis-
tuneen tydmaan olosuhdehallinnan avulla voidaan esimerkiksi valttaa ylimaaraiset beto-
nin kuivatuskustannukset. Lisaksi valtytaan puutteellisesta kosteudenhallinnasta johtu-

vista korjauskustannuksilta.

Tutkimuksen mukaan hankkeissa, joissa on ollut haasteita esimerkiksi betonirakenteiden
kuivumisessa, on kosteudenhallinnan suunnittelu ollut usein heikkoa tai valvonta puut-
teellista. Betonirakenteiden kuivumista on hidastanut erityisesti niiden kastuminen jalki-
hoitoajan jalkeen. Joissain esimerkkikohteissa myds olosuhdehallinnan kustannukset
ovat ylittyneet. Tydmaan kosteudenhallinnan suunnitteluun ja toteutukseen tulisi varata
jatkossa enemman resursseja. Tutkimuksen mukaan voidaan myds todeta, etta selkeille

kosteudenhallinnan toimintatavoille seka kosteusmittausohjeille on tarvetta

Lattialammitysjarjestelman kayttd kohdeyrityksen asuinrakennuskohteiden lammitysjar-
jestelmana on lisdantynyt. Kantavan betonilaatan kuivattaminen riittdvasti ennen lattia-
lammitysjarjestelman asentamista on todettu ongelmalliseksi. Nykyisten kosteusmit-
tausohjeiden mukaan rakenteen suhteellinen kosteuspitoisuus ennen eristekerroksen
asentamista tulee olla alle 90 (RH %). Vaadittu mittaussyvyys riippuu muun muassa eris-
teen vesihdyrynlapaisevyydesta seka rakenteen kuivumismahdollisuuksista pintavalun
jalkeen. Haastavinta tapauksessa on optimaalisten kuivumisolosuhteiden yllapitaminen.
Betonin kuivattaminen tapahtuu usein runkotydvaiheen aikana eika pysyvaa lammitys-
jarjestelmad, esimerkiksi kaukolampda, ole talléin saatavilla. Ylimaaraiset kuivatuskus-
tannukset tai aikatauluviiveet, seka niihin liittyvat muut riskit, tulee talléin huomioida jo

hankkeen suunnitteluvaiheessa.

Rakennusalalla kaytettyjen Kuivaketju10-toimintamallin ja Terve Talo -rakentamisen ero-
vaisuus tunnistettiin heikosti. Terve Talo -rakentaminen kasittda sisailmaolosuhteisiin
vaikuttavat tekijat kokonaisvaltaisesti hankkeen kaikissa vaiheissa, ja Kuivaketju10 huo-
mioi ainoastaan kymmenen keskeisinta rakentamisen kosteusriskia. Kuivaketju10-toi-
mintamallia kaytetdan huomattavasti enemman kosteudenhallinnan apuvalineena, silla
siina keskitytaan torjumaan selkeammin rakentamisen yleisia kosteusriskeja. Jotkin ra-
kennusvalvonnat myds vaativat, ettd kosteudenhallinta jarjestetddn hankkeissa heidan

hyvaksymallaan toimintatavalla. Terve Talo -rakentamisen toimintaperiaatteita kayte-



63

tdan lahtokohtaisesti hankkeissa, joissa halutaan keskittya erityisesti puhtaudenhallin-
taan kosteudenhallinnan lisdksi. Toimintamalleja pidettiin paasaantdisesti tarkeina tyo-

kaluina terveellisen rakentamisen edistamisessa.

Rakennushankkeiden lapivientiaikojen tiukentuessa ja betonirakenteiden kuivumisvaati-
musten kasvaessa tarvitaan lisda keinoja rakenteiden kuivattamiseen. Esimerkiksi beto-
nilaadun valinnalla tiedetdan olevan vaikutusta betonirakenteen kuivumisnopeuteen.
Tutkimustulosten perusteella matalan vesi-sementtisuhteen betoni kuivui arviolta 10-30
% normaalia betonia nopeammin. Tarkein tekija betonin kuivumiselle on kuitenkin raken-
teen kuivana pitdminen jalkihoitoajan jalkeen, silld uudelleen kastumisen jalkeen betonin
kuivuminen hidastuu entisestaan. Merkittavana tekijana kuivumisen kannalta voidaan pi-
tad myds rakenteen ymparilla vallitsevia olosuhteita. On my6s hyva tiedostaa, etta beto-
nin kuivuminen hidastuu jatkuvasti betonin suhteellisen kosteuden laskiessa. Esimerkiksi
betoni saavuttaa kosteuspitoisuuden RH 90 % suhteellisen nopeasti osittain hydrataa-
tioreaktion seurauksena, mutta siitd eteenpain kuivuminen tapahtuu huomattavasti hi-
taammin. Erikoisbetoneista ja niiden kuivumiskyvysta tydmaaolosuhteissa normaaliin
betoniin verrattuna tarvitaan kuitenkin vield enemman kokemusta ja tutkimustietoa. Va-
haisen tutkimustiedon seka betonin korkean hinnan vuoksi kaytén kustannustehokkuutta

on haastavaa arvioida.

Huhtikuussa 2021 julkaistu uusi RT-kortti betonin suhteellisen kosteuden mittaamisesta
asettaa erilaisia haasteita rakennustuotannolle. Uuden ohjeistuksen mukaan kosteus-
mittaus on suoritettava arviointisyvyydeltd A kahdesta rinnakkaisesta reiasta mittausvar-
muuden parantamiseksi. Paallystettavyyttd arvioidessa mittaustulosta tulee verrata
myo6s paallystysraja-arvoon mittausepavarmuus huomioon ottaen. Mittausepavarmuus
huomioimalla varmistetaan, ettei kosteus paallysteen alla nouse kriittisesti epavarmuus-
tekijat kuten mittalaitteen tarkkuus, mittaussuorituksen yksityiskohdat seka mittausolo-
suhteiden vaikutus huomioon ottaen. Paallystettavyysmittauksia tehdessa kokonaismit-
tausepavarmuusluokkana tulee kayttda vahintdan tarkkuusluokkaa £2, mutta enintdan
14 (RH %), joka kdytannossa vahennetaan saadusta mittaustuloksesta. Epavarmuuste-
kijdiden huomioiminen ilman betonin kuivumista edistavia toimenpiteita tulee vaistamatta

lisddmaan betonirakenteiden vaatimia kuivumisaikoja.

Kosteusmittausmenetelmien osittainen tiukentuminen ja mittausepavarmuustekijéiden
huomioiminen mittaustuloksissa edellyttavat jatkossa entistéd tehokkaampaa olosuhde-
hallintaa etenkin rakentamisen lapivientiaikojen lyhentyessa. Paallystettavyysmittausten
ja mittaustulosten tulkinnan kiristyneet vaatimukset edellyttavat tarkempaa huolellisuutta
myo6s kosteusmittaajalta seka tyévaiheen ja tydmaan kosteudenhallinnan vastuuhenki-

I6ilta. Mittausolosuhteiden tulee pysya lahes muuttumattomana +3 °C:een tarkkuudella
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porauksesta lukemienottoon asti, joka saattaa tuottaa haasteita tydmaaolosuhteissa.
Kosteusmittaajan tulee myds arvioida mittausten tarkkuutta mittausepavarmuustarkas-
telulla kosteusmittausraporttia laadittaessa. Kosteusmittaus voidaan suorittaa porareika-
menetelmalla ainoastaan, mikali rakenne on kayttélampdétilassa +5 °C:een tarkkuudella.
Muussa tapauksessa kosteuspitoisuus tulee todentaa naytepalamenetelmalla, joiden

kayttd saattaa lisdantya muutosten seurauksena.

Uuden kosteusmittausohjeistuksen mukaan tapauksissa, joissa rakenne on hyvin paksu,
lattiapaallyste hyvin tiivis (Sq yli 50 m), betonin vesi-sementtisuhde korkea tai rakenne ei
paase kuivumaan alaspain, on kosteus syyta mitata normaalia 70 mm syvemmalta. Jos
paallyste paastaa vesihdyrya nopeammin lavitse kuin betonin pintaosa, voidaan arvos-
telumittaussyvyytena kuitenkin kayttda mahdollisesti perusmittaussyvyytta matalampaa
syvyytta. Mittaussyvyyksien tarkentamisen (syventamisen tai madaltamisen) tulee aina
perustua riittdvan tarkkaan tapauskohtaiseen rakennusfysikaaliseen tarkasteluun, eika
sita tule tehda kevyin perustein. Mittaussyvyyksien kasvattaminen saattaa pidentaa kui-
vumisaikaa merkittavasti, joka tulee huomioida muun muassa rakennusaikataulua laa-
tiessa. Maksimimittaussyvyytena voidaan kayttaa siis edelleen 70 mm, ellei rakennus-

fysikaalisin tarkasteluin toisin edellyteta.

Mittausepavarmuuteen eli mittaukseen vaikuttavat epavarmuustekijat tulee huomioida
mittaustulosta tulkittaessa. Materiaalivalmistajien maarittamat raja-arvot tarkoittavat be-
tonin kosteuspitoisuutta, jossa materiaali ei vaurioidu. Huomioimalla paallysteen vesi-
hdyrynlapaisevyys, voidaan kuitenkin tarvittaessa osoittaa, ettei betonin pinta kosteuden
tasaantuessa saavuta kriittista raja-arvoa paallysteen korkean vesihdyrylapaisevyyden
ansiosta. Mittaussyvyyksia ja raja-arvoja on siis mahdollista tarkentaa, silla raja-arvoissa
saattaa olla varmuusmarginaalia, eika niissa ole valttamatta huomioitu materiaalikohtai-
sia eroja. Rakennusfysikaalisilla laskelmilla voidaan siis osoittaa, ettei kriittinen raja-arvo
tule ylittymaan paallysteen alapuolella, vaikka kosteus arviointisyvyydella olisikin paal-
lystyshetkella korkeampi. Talléin arviointisyvyyden paallystysraja-arvoa voitaisiin perus-
tellusti nostaa. Paallystyksen jalkeisen kosteuden uudelleen jakaantumisen arvioimisen
tukena voidaan kayttaa esimerkiksi by2020 laskentaohjelmiston paallystettavien raken-

teiden rakennusfysikaalista mallinnustydkalua.

Ty0ssa selvitettiin Betoniyhdistys ry:n kehittaman by2020 betonin kuivumisaika-arvio oh-
jelmiston kayttotarvetta kohdeyrityksessa. Ohjelmiston ominaisuuksia ja antamia kuivu-
misaika-arvioita verrattiin muun muassa aikaisempaan by1021 versioon ja muuhun ko-
kemusperaiseen tietoon, jonka perusteella ohjelmiston kayttomahdollisuutta hankkeiden
riskienhallinnan ja aikataulusuunnittelun apuvalineena arvioitiin. Tavanomaisen kahteen

suuntaan kuivuvan betoniholvin kuivumisajan arvio uudella laskentaohjelmalla vaikutti
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luotettavalta, mutta ontelolaattavalipohjan kuivumisen mallintamisessa vaikuttaisi olevan
viela kehitettavaa. Erityisen hyddylliseksi tydkaluksi osoittautui ohjelmiston uusi Paallys-
tamisen riskiarvio -ominaisuus. Ominaisuuden avulla voidaan laatia erilaisia riskiarvioita,
ja arvioida nouseeko kosteus paallysteen alla kriittisesti paallystamisen jalkeen. Ohjelma

paatettiin ottaa laajempaan kaytté6n kohdeyrityksessa.

Betonin ja paallysteen valissa suositellaan kaytettavaksi matala-alkalista tasoitetta. Ny-
kytiedon mukaan betonin alkalisuus yhdessa kosteuden kanssa reagoivat ainoastaan
mattoliimojen kanssa, silla uuden RT-kortin mukaan matala-alkalisen tasoitteen kayttoa
vaaditaan erityisesti liimattavien paallysteiden kanssa. Tasoitetta on kuitenkin suositel-
tavaa kayttaa myos muiden tiiviiden paallysteiden kanssa. Yli 5 mm tasoitekerroksen ja
betonin pintaosan riittdvan alhainen kosteuspitoisuus tulee varmistaa aina kosteusmit-

tauksin ennen paallystamista.

Tydmaahenkildstolla tulee olla riittdva osaaminen rakennusfysiikasta ja betonin kuivumi-
sesta, jotta osataan valita oikeat menetelméat hyvien sisdilmaolosuhteiden luomiseksi ja
betonin kuivumisen edistdmiseksi. Oleellisinta on tiedostaa rakentamisessa esiintyvat
kosteuslahteet sekd ymmartaa, miten kosteus kayttaytyy ilmassa seka rakenteissa eri
olosuhteissa. Betonin kastumista jalkihoitoajan jalkeen tulee valttda kuivumisen hidastu-

misen VUoksi.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd Skanskan toimintatavat kosteudenhallin-
nan osalta ovat hyvin vakioituja. Toimintatavoissa on kuitenkin pienia alueellisia seka
tydbmaakonhtaisia eroavaisuuksia. Kohdeyrityksen eri tydmaiden kayttamia toimintatapoja
voidaan yhtenaistda noudattamalla laaditun toimintamallin periaatteita, julkaisemalla eri-
laisia ohjeistuksia seka valvoa niiden noudattamista. Sisailman lampétilaa ja suhteellista
kosteutta tulisi jatkossakin seurata etaluettavien mittareiden avulla. Etaluettavia betonin
kosteusantureita voidaan kayttaa erityisesti kosteusteknisesti kriittisten betonirakentei-
den kosteuspitoisuuden arviointiin. Suunniteltuja tydmaan olosuhdehallinnan toimenpi-
teitd tulisi valvoa tehokkaammin esimerkiksi viikoittaisten tarkastuskierroksien avulla.
Tybmaalla tulee valita myds selkea kosteudenhallinnasta vastaava henkild. Hyvaksi to-
dettuja toimintatapoja ja muita kehitysehdotuksia voitaisiin jakaa muun muassa sisaisten
auditointien avulla. Tydntekijdiden valinpitdamattémyyteen voitaisiin puuttua ja osaamista
lisdtd esimerkiksi lisaamalla keskustelua ja koulutuksia. Lisaksi kosteudenhallinnan
puutteista ja hyvista kaytannoista tulisi tehda lisda tydmaakohtaisia havaintoja. Kosteu-
denhallintakeskustelun lisddminen sekd epakohtiin puuttuminen ovat myos erittain tar-

keita toimenpiteita yrityksen hyvan laatukulttuurin luomisessa.
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5.3 Tyon tulokset

Hankkeen vaatimusten tayttyminen tulee varmistaa huolellisella tuotannon suunnitte-
lulla, henkiléston kouluttamisella ja perehdyttamiselld seka huolellisella toteutuksella ja
valvonnalla. Tavoitteiden saavuttamisen varmistamiseen tarvitaan erilliset suunnitelmat
ja kaytannot toteutuksen jatkuvaan seurantaan ja raportointiin. Tyon tuloksena kohdeyri-
tykselle laadittiin toimintamalli rakennusvaiheen kosteudenhallinnasta, joka toimii tuotan-
non kosteudenhallinnan suunnittelun ja toteutuksen apuvalineena. Toimintamalli sisaltaa
tarkeimpia keinoja kosteusturvallisen rakentamisen varmistamiseen. Malli laadittiin hyo-
dyntdamalla kohdeyrityksen omaa kosteudenhallinnan materiaalia seka tassa tutkimuk-

sessa tehtyja havaintoja.

Toimintamallissa olevia toimintatapoja ja menetelmia tulee soveltaa hankekohtaisesti.
Menetelmat on kuitenkin suunniteltu koskemaan lahinnd betonirunkoisen rakennuksen
kosteudenhallintaa, ja niilld pyritdédn edistdmaan erityisesti betonirakenteiden kuivu-
mista. Kosteudenhallinnan onnistumisen ja laatutavoitteiden tayttymisen edellytyksena
voidaan pitda myds tehokasta toteutuksen valvontaa sekd dokumentointia. Valvonnasta
ja dokumentoinnista vastaa erityisesti tydmaa kosteudenhallinnasta vastaava henkild.
Paaurakoitsijan tulee perehdyttaa kaikki tydmaalla olevat tydntekijat tydmaan kosteu-
denhallinnan toimintatapoihin, jolloin jokainen urakoitsija vastaa kosteudenhallinnasta

oman tehtavansa osalta.

Tyon toisena tuloksena kohdeyritykselle laadittiin lyhyt ohjeistus betonin suhteellisen
kosteuden mittaamisesta uuden RT 103333 -ohjekortin mukaisesti. Uusi RT-kortti jul-
kaistiin huhtikuussa 2021 ja se korvaa kortin RT 14-10984. Laadittu ohjeistus on tarkoi-
tettu yleisohjeeksi kosteusmittauksien ja mittaustulosten tulkintaan Skanskan hank-
keissa. Ohjeistus on saatavilla ainoastaan Skanskan tydntekijoille. Tarkemmat ohjeet
betonirakenteiden suhteellisen kosteuden mittaukseen eri mittausmenetelmilla (porarei-
kamittaus, naytepalamittaus, jaksoittain luettavat seurantamittaukset ja jatkuvatoimiset
seurantamittaukset) l16ytyvat edelleen RT-kortista. Kortissa annetaan lisaa ohjeita myos

eri tilanteissa tehtaville mittauksille seka mittaustulosten tulkinnalle.

Laaditun ohjeistuksen ensimmaisessa alaluvussa kerrotaan materiaalin kriittisesta kos-
teuspitoisuudesta ja tekijoistd, jotka siihen vaikuttavat. Toisessa alaluvussa maaritetdan
tarkemmin, kuinka rakenteen paallystettavyyden arviointiin tehtavat mittaukset tulee suo-
rittaa. Kohdassa on my0s kuva yleisesti kaytettavista perusmittaussyvyyksista. Kolman-
nessa alaluvussa kerrotaan, mitka epavarmuustekijat vaikuttavat mittaustuloksen toden-

mukaisuuteen seka miten epavarmuus tulee huomioida tulosta tulkittaessa. Lopussa on
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taulukko, josta selvida kaytettavien mittausperiaatteiden kokonaismittausepavarmuus-

luokat.

Uuden RT-kortin julkaisun seka by2020 kuivumisaika-arvio laskentaohjelman kayttoon-
oton myo6ta syntyi tarve paivittda kohdeyrityksen kosteudenhallintasuunnitelma. Yrityk-
sen kosteudenhallintasuunnitelmapohja on hyvin kattava, ja se kasittda rakennushank-
keen yleisimmat kosteusriskit seka toimenpiteet niiden torjumiseen kosteusmittaussuun-
nitelmaa mydden. Kosteusmittaussuunnitelman valilehti 5. Raja-arvot ja kuivumisaika
paivitettiin uuden betonin kuivumisaika-arvio laskentaohjelman by2020 kayton ohjeistuk-
sella ja valilehti 6. Mittaussuunnitelma kosteusmittausohjeiden osalta uuden RT 103333

-ohjekortin mukaisesti. Paivitykset suoritettiin osana tata kehitystyota.
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6. YHTEENVETO

Rakennushankkeen kosteudenhallinnalla tiedetdan olevan suora yhteys rakennuksissa
todettuihin sisdilmaongelmiin. Rakennusalan laadunhallintaa kehitetdan jatkuvasti eri ta-
hojen toimesta, ja Kuivaketju10 seka Terve Talo ovat jo tunnettuja kasitteitd koko raken-
nusalalla. Viranomaisten maaraykset ja ohjeistukset edellyttdvat myos rakentamisen
suorittamista entista kosteusturvallisemmin. Merkittavimpana muutoksina kosteudenhal-
linnan osalta voidaan pitda rakennushankkeeseen ryhtyvan ja paatoteuttajan vastuun

lisddmistd seka betonirakenteiden kosteusmittausohjeiden tiukentumista.

Taman kehittdmistydn paatavoitteena oli kehittdd Skanska Talonrakennus Oy:n laadun-
hallintaa seka laadunmittauksen suorittamista kosteudenhallinnan osalta yrityksen hank-
keissa. Tutkimusmenetelmana kaytettiin yrityksen toimihenkilbille ja muille asiantunti-
joille suunnattua puolistrukturoitua teemahaastattelua seka omia havaintoja. Ty®ssa py-
rittiin selvittmaan erityisesti yrityksen nykyisten toimintatapojen toimivuutta seka yhden-

mukaisuutta eri alueiden tydmaiden valilla.

Tutkimuksen mukaan kohdeyrityksen laadunvarmistuksen toimintatavat ovat hyvin vaki-
oituja. Yrityksen oma kosteudenhallintasuunnitelmapohja toimii muun muassa koko ra-
kennushankkeen kosteusriskien, olosuhteiden ja betonin kuivumisen hallitsemisen suun-
nittelun apuvalineena. Sadevesien hallintaa pidettiin haastavimpana osa-alueena ty6-
maan olosuhdehallinnassa. Myds hyvien kuivumisolosuhteiden yllapitamista pidettiin
haastavana erityisesti lampimina ja kosteina vuodenaikoina. Rakennuksen sisailmaolo-
suhteita seurattiin aktiivisesti [ahes kaikilla tydmailla etaluettavien mittareiden avulla. Eni-

ten eroavaisuuksia oli kosteusmittauskaytannoissa.

Tyomaahenkiloston osaamista pidettiin hyvin oleellisena tekijana tydmaan kosteuden-
hallinnassa. Rakennusfysiikan riittdva tuntemus kosteuden kayttaytymisen osalta on pe-
rusedellytys betonirakenteiden tarvittavien kuivatustoimenpiteiden seka kosteusmittaus-
ten suunnittelun seka toteutuksen osalta. Tydomaahenkiloston, etenkin kosteudenhallin-
nasta vastaavien, kouluttamista on jatkettava siis jatkossakin esimerkiksi Skanskan op-

pimisymparistoon julkaistavan kosteudenhallinnan verkkokurssin avulla.

Tyon tuloksena laadittua rakennusvaiheen kosteudenhallinnan toimintamallia voidaan
kayttda Skanskan hankkeiden suunnittelun ja toteutuksen apuvalineena. Laaditun kos-
teusmittausohjeen tarkoituksena on ennen kaikkea selkeyttaa kosteusmittausprosessia
seka varmistaa betonirakenteiden riittavan alhainen kosteuspitoisuus ennen paallysta-

mista.
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LIITE A: HAASTATTELUKYSYMYKSET:
ASIANTUNTIJAT

Vaatimukset hankkeen kosteudenhallinnalle:

¢ Millaisia tavoitteita ja vaatimuksia tilaaja voi asettaa hankkeen kosteudenhallin-
nalle? Mitd kosteudenhallintaselvityksesta tulee ilmeta?

e Tulisiko rakennushankkeeseen ryhtyvan edellyttaa rakennuksen suojaamista
rakentamisen ajaksi koko rakennuksen tai rakennusosan kattavalla saasuo-
jalla?

e Millaiset suunnitteluratkaisut tai kaytettavat materiaalit ovat sellaisia, jotka vaati-
vat tarkempaa kosteusteknistad suunnittelua tai tarkastelua?

¢ Millaisissa hankkeissa paaurakoitsijalla on mahdollista vaikuttaa kohteen suun-
nitteluratkaisuihin, kuten rakenneratkaisujen, tuotantomenetelmien tai betonilaa-
dun valintaan?

e Mitkd ovat kosteudenhallintakoordinaattorin tarkeimmat tehtavat rakennushank-

keessa?

Kosteudenhallinnan suunnittelu:

o Mitkd ovat tydmaan kosteudenhallinnan kannalta suurimmat riskitekijat ja ongel-
makohdat? Miten mahdolliset riskirakenteet tunnistetaan?

e Miten betonin kuivumiseen vaadittava aika tulee huomioida kohteen rakennus-
aikataulussa? Milla tavoin betonirakenteiden kuivumista voidaan arvioida?

¢ Millaisia betonin kuivumisaika-arvion laskentatydkaluja Skanskalla kaytetdan?

e Miten kosteudenhallinnan suunnittelulla voidaan vaikuttaa hankkeen rakennus-
kustannuksiin? Mitk& ovat kosteudenhallintakoordinaattorin mahdollisuudet vai-
kuttaa kohteiden suunnitteluratkaisujen valintaan?

e Miten kehittaisit tybmaan kosteudenhallintaa Kuivaketju10-toimintamallin

osalta?

Olosuhdehallinta:

o Mitka tekijat vaikuttavat uuden betonirunkoisen kerrostalorakennuksen saasuo-

jauksen valintaan? Milloin suosittelisit koko rakennuksen saasuojausta?



e Tulisiko rakennuksen sisdilman lampdtilaa ja kosteutta mitata jatkuvasti esim.
etaluettavien antureiden avulla? Mitka ovat optimaalisimmat olosuhteet kuivumi-
sen kannalta?

e Mika pidat haastavimpana tyémaan olosuhdehallinnassa? Miten olosuhdehallin-

taa voisi mielestasi kehittaa?

Betonirakenteiden kuivuminen ja kosteusmittaukset:

e Mitd menetelmia tydomaalla tulisi kayttda betonirakenteiden kuivumisen edista-
miseksi? Suosittelisitko kosteudenerottimien kayttdéa ilmankosteuden alenta-
miseksi?

e Miten betonirakenteiden kuivumisen toteutumista tulisi seurata? Kuinka usein
suosittelisit seurantakosteusmittausten ottamista?

o Mitd paallystettavyyden edellytettavien kosteusmittauksien suunnittelussa tulisi
ottaa huomioon? Milla perusteilla kosteusmittausten maara ja sijainnit tulisi maa-
rittda? Kuka maarittaa?

e Milla perusteella kosteusmittausmenetelma (porareikamittaus tai naytepala) va-
litaan? Mita erilaisia epavarmuustekijéitd mittausmenetelmiin liittyy ja miten ne
tulisi tydmaalla huomioida?

e Tulisiko kosteusmittaustuloksen oikeellisuus varmistaa mittaamalla tulos sa-

masta syvyydesta kahdesta rinnakkaisesta reiasta?

Tyomaan kosteudenhallinnan toteutuminen, valvonta ja dokumentointi:

e Onko Kuivaketju10-toimintamalli mielestasi toimiva apuvaline rakennushank-
keen kosteudenhallinnan valvontaan ja dokumentointiin?

¢ Mitd ongelmakohtia tydmaan kosteudenhallintaan erityisesti liittyy?

o Kaytetdankd Skanskalla sisailman olosuhteiden tai betonirakenteen kosteuden
seuraamisessa jotakin teknologian tyokalua? Enta tydmaan kosteudenhallinnan
dokumentoinnin apuvalineena?

e Miten kosteudenhallintakoordinaattorin ja paaurakoitsijan valista yhteisty6ta ja

kommunikointia voisi kehittda?



Tyomaaorganisaation osaaminen ja koulutus:

e Onko tydmaan henkildston (toimihenkilét ja tydntekijat) tietdmys kosteudenhal-
linnasta ja sen merkityksesta hankkeen onnistumisen kannalta mielestasi riit-
tava?

e Ymmarretddnko tydmaalla puutteellisen kosteudenhallinnan ja aikataulun kiireh-
timisen aiheuttamat taloudelliset riskit?

e Tulisiko tydbmaan henkildstoa kouluttaa lisaa tydmaan kosteudenhallinnan ja

Kuivaketju10-toimintamallin tai Terve Talo -periaatteiden osalta? Miten?

Lopuksi: Voitko kuvailla kosteudenhallinnan kannalta seka onnistuneita ettéd epaonnistu-

neita hankkeita? Mitka tekijat johtivat onnistumiseen/epaonnistumiseen?



LIITE B: HAASTATTELUKYSYMYKSET:
OMAPERUSTEINEN TUOTANTO

Vaatimukset hankkeen kosteudenhallinnalle:

Millaisia tavoitteita ja vaatimuksia hankkeen kosteudenhallinnalle on asetettu?
Onko hankkeelle laadittu kosteudenhallintaselvitys?

Onko kohteen sijainti, koko, muoto, suunnitteluratkaisut tai kohteessa kaytetta-
vat materiaalivalinnat sellaisia, jotka vaativat tarkempaa kosteusteknista suun-

nittelua tai tarkastelua?

Kosteudenhallinnan suunnittelu:

Onko paaurakoitsija voinut vaikuttaa kohteen suunnitteluratkaisuihin, kuten ra-
kenneratkaisujen, tuotantomenetelmien tai betonilaadun valintaan?

Mitka ovat tydmaan kosteudenhallinnan kannalta suurimmat riskitekijat ja ongel-
makohdat?

Kaytetdankd kohteessa tunnetusti kosteusteknisesti haastavia rakenteita tai
paallyste- ja pinnoitemateriaaleja? Miten kosteusriskit on huomioitu kohteen
suunnittelussa seka toteutuksessa?

Miten betonin kuivumiseen vaadittava aika on huomioitu kohteen rakennusaika-
taulussa? Milla tavoin betonirakenteiden kuivumista on arvioitu? Onko betonira-
kenteista laadittu kuivumisaika-arvioita?

Miten kosteudenhallinnan suunnittelu on vaikuttanut hankkeen rakennuskustan-
nuksiin? Tulisiko tydmaan kosteudenhallintaan budjetoida mielestasi enemman
rahaa?

Kaytetdanko rakennushankkeessa Kuivaketju10-toimintamallia? Milla tavoin se
nakyy hankkeessa? Jarjestetaankd tydmaalla Terve Talo -viikkokierroksia?
Onko tydémaalle valittu kosteudenhallinnasta vastaavaa henkil6a? Mitka ovat
tydmaan kosteudenhallinnasta vastaavan henkildon vastuut ja tehtavat?

Onko kohteelle laadittu kosteudenhallintasuunnitelma ja perustuuko se hank-

keelle laadittuun kosteudenhallintaselvitykseen?



Olosuhdehallinta:

¢ Millaisia menetelmia tydmaalla kaytetdan rakennuksen, rakennusosien ja mate-
riaalien sdasuojauksessa?

e Miten materiaalien seka rakennusosien kastuminen tyémaalla on estetty? Ylla-
pidetaankd kastuneista alueista ns. latakkokarttaa?

e Seurataanko tydmaalla sisdilman Iampétilaa ja ilman suhteellista kosteutta? Mi-
ten?

¢ Mika on mielestasi haastavinta tydmaan olosuhdehallinnassa ja miten sita voi-

taisiin kehittaa?

Betonirakenteiden kuivuminen ja kosteusmittaukset:

¢ Mitd menetelmia ja kalustoa tydmaalla kaytetaan betonirakenteiden kuivumisen
edistamiseksi? Onko ulkoilman vesihéyrypitoisuuden muuttuminen ulkolampéti-
lan mukaan eri vuodenaikoina huomioitu kuivatusmenetelmien valinnassa?

e Miten betonirakenteiden kuivumisen toteutumista seurataan?

e Kuka on laatinut tydmaan kosteusmittaussuunnitelman? Kuka toimii kosteusmit-
taajana?

e Milld perusteilla kosteusmittausten maara ja sijainnit maaritetdan? Kuka maarit-
telee?

e Milla perusteella kosteusmittausmenetelma (porareikamittaus tai naytepala) va-
litaan?

¢ Ollaanko tyémaalla tietoisia, mitd epavarmuustekijéitd mittausmenetelmiin liit-
tyy? Miten varmistetaan, etta porareikdmenetelmalla mitattaessa mitattavan be-
tonirakenteen ja ympariston lampdétila pysyy lahella kayttélampdtilaa koko mit-
tauksen ajan?

e Varmistetaanko kohteessa mittaustuloksen oikeellisuus mittaamalla tulos sa-
masta syvyydesta kahdesta rinnakkaisesta reiasta?

o Kuka myontaa rakenteiden paallystettavyys- ja pinnoitusluvan? Miten?

Kosteudenhallinnan toteutuminen, valvonta ja dokumentointi:

e Onko Kuivaketju10-toimintamalli mielestasi toimiva apuvéaline rakennushank-

keen kosteudenhallinnan valvontaan ja dokumentointiin?



e Miten kosteudenhallintasuunnitelman toteutumista valvotaan ja dokumentoi-
daan? Paivitetddnko suunnitelmaa rakentamisen aikana?

e Mitd ongelmakohtia tydmaan kosteudenhallinnassa on ilmennyt? Onko ty6vai-
heiden aloitusajankohtaa jouduttu siirtamaan tai aikataulu pitkittynyt betonira-
kenteiden korkean kosteuspitoisuuden vuoksi?

o Kaytetdankd sisailman olosuhteiden tai betonirakenteen kosteuden seuraami-
sessa jotakin teknologian tydkalua? Enta tydémaan kosteudenhallinnan doku-
mentoinnin apuvalineena?

e Milla tavoin kosteudenhallintakoordinaattorin toiminta nékyy hankkeessa?

¢ Voitko kuvailla kosteudenhallinnan kannalta seka onnistuneita ettd epaonnistu-

neita hankkeita? Mitka tekijat johtivat onnistumiseen/epaonnistumiseen?

Tyomaaorganisaation osaaminen ja koulutus:

e Onko tydmaan henkildston (toimihenkilét ja tydntekijat) tietdmys kosteudenhal-
linnasta ja sen merkityksesta hankkeen onnistumisen kannalta mielestasi riit-
tava?

e Ymmarretddnko tydbmaalla puutteellisen kosteudenhallinnan ja aikataulun kiireh-
timisen aiheuttamat taloudelliset riskit?

e Miten tydmaan henkildéstda koulutetaan tai ohjeistetaan kosteuden- ja olosuhde-
hallinnan seka ongelmatilanteiden, kuten vesivahingon osalta?

e Tulisiko tydmaan henkildéstéa kouluttaa lisda tydmaan kosteudenhallinnan ja

Kuivaketju10- toimintamallin tai Terve Talo -periaatteiden osalta? Miten?

Lopuksi:
e Mitd Skanskan kosteudenhallinnan ohjeistuksia tai mallipohjia tyémaalla on

kaytetty?

e Miten ohjeistuksia tai mallipohjia voitaisiin yhtenaistaa tai kehittaa?



LIITE C: HAASTATTELUKYSYMYKSET:
URAKKATUOTANTO

Vaatimukset hankkeen kosteudenhallinnalle:

Millaisia tavoitteita ja vaatimuksia tilaaja on asettanut hankkeen kosteudenhal-
linnalle? Onko hankkeelle laadittu kosteudenhallintaselvitys? Ovatko kosteu-
denhallintaan liittyvat vaatimukset ja vastuualueet esitetty selkeasti?
Edellyttaako tilaaja rakennuksen suojaamista rakentamisen ajaksi koko raken-
nuksen tai rakennusosan kattavalla saasuojalla?

Onko kohteen sijainti, koko, muoto, suunnitteluratkaisut tai kohteessa kaytetta-
vat materiaalivalinnat sellaisia, jotka vaativat tarkempaa kosteusteknista suun-

nittelua tai tarkastelua?

Kosteudenhallinnan suunnittelu:

Onko paaurakoitsija voinut vaikuttaa kohteen suunnitteluratkaisuihin, kuten ra-
kenneratkaisujen, tuotantomenetelmien tai betonilaadun valintaan?

Mitka ovat tydmaan kosteudenhallinnan kannalta suurimmat riskitekijat ja ongel-
makohdat? Miten mahdolliset riskirakenteet tunnistetaan?

Kaytetdankd kohteessa tunnetusti kosteusteknisesti haastavia rakenteita tai
paallyste- ja pinnoitemateriaaleja? Miten kosteusriskit on huomioitu kohteen
suunnittelussa seka toteutuksessa?

Miten betonin kuivumiseen vaadittava aika on huomioitu kohteen rakennusaika-
taulussa? Milla tavoin betonirakenteiden kuivumista on arvioitu? Onko betonira-
kenteista laadittu kuivumisaika-arvioita jo hankkeen suunnitteluvaiheessa?
Miten kosteudenhallinnan suunnittelu on vaikuttanut hankkeen rakennuskustan-
nuksiin?

Kaytetaanko rakennushankkeessa Kuivaketju10-toimintamallia tai Terve Talo -
periaatteita? Milla tavoin se nakyy hankkeessa?

Onko tydémaalle valittu erillistd kosteudenhallinnasta vastaavaa henkil6a? Mitka
ovat tydmaan kosteudenhallinnasta vastaavan henkilén vastuut ja tehtavat?
Perustuuko tydmaan kosteudenhallintasuunnitelma hankkeelle laadittuun kos-

teudenhallintaselvitykseen?



Olosuhdehallinta:

¢ Millaisia menetelmia tydmaalla kaytetdan rakennuksen, rakennusosien ja mate-
riaalien sdasuojauksessa?

e Miten materiaalien seka rakennusosien kastuminen tyémaalla on estetty? Onko
aluesuunnitelmaan merkitty varastointipaikka myos herkasti kosteudesta vauri-
oituville materiaaleille?

e Seurataanko tydmaalla sisdilman lampétilaa ja ilman suhteellista kosteutta? Mi-
ten?

e Mika on mielestasi haastavinta tydmaan olosuhdehallinnassa kosteudenhallin-
nan osalta?

e Miten tydémaan olosuhdehallintaa voitaisiin kehittaa?

Betonirakenteiden kuivuminen ja kosteusmittaukset:

¢ Mitd menetelmia ja kalustoa tydmaalla kaytetaan betonirakenteiden kuivumisen
edistdmiseksi? Onko ulkoilman vesihdyrypitoisuuden muuttuminen ulkolampéti-
lan mukaan eri vuodenaikoina huomioitu kuivatusmenetelmien valinnassa?

e Miten betonirakenteiden kuivumisen toteutumista seurataan?

e Kuka on laatinut tydmaan kosteusmittaussuunnitelman? Kuka toimii kosteusmit-
taajana?

e Milla perusteilla kosteusmittausten maara ja sijainnit maaritetdan? Kuka maarit-
telee?

e Milla perusteella kosteusmittausmenetelma (porareikamittaus tai naytepala) va-
litaan?

¢ Ollaanko tyémaalla tietoisia, mitd epavarmuustekijéitd mittausmenetelmiin liit-
tyy? Miten varmistetaan, ettd porareikdmenetelmalla mitattaessa mitattavan be-
tonirakenteen lampdtila pysyy lahella kayttdlampdtilaa koko mittauksen ajan?

e Varmistetaanko kohteessa mittaustuloksen oikeellisuus mittaamalla tulos sa-
masta syvyydesta kahdesta rinnakkaisesta reiasta?

e Kuka myontaa rakenteiden paallystys- ja pinnoitusluvan? Miten?

Kosteudenhallinnan toteutuminen, valvonta ja dokumentointi:

e Onko Kuivaketju10-toimintamalli mielestasi toimiva apuvéaline rakennushank-

keen kosteudenhallinnan valvontaan ja dokumentointiin?



e Miten kosteudenhallintasuunnitelman toteutumista valvotaan ja dokumentoi-
daan? Paivitetddnko suunnitelmaa rakentamisen aikana?

e Mitd ongelmakohtia tydmaan kosteudenhallinnassa on ilmennyt? Onko ty6vai-
heiden aloitusajankohtaa jouduttu siirtamaan tai aikataulu pitkittynyt betonira-
kenteiden kosteuden vuoksi?

o Kaytetdankd sisailman olosuhteiden tai betonirakenteen kosteuden seuraami-
sessa jotakin teknologian tydkalua? Enta tydémaan kosteudenhallinnan doku-
mentoinnin apuvalineena?

e Milla tavoin kosteudenhallintakoordinaattorin toiminta nékyy hankkeessa? Miten
kosteudenhallintakoordinaattorin ja paaurakoitsijan valista yhteisty6ta ja kom-
munikointia voisi kehittaa?

¢ Voitko kuvailla kosteudenhallinnan kannalta seka onnistuneita ettd epaonnistu-

neita hankkeita? Mitka tekijat johtivat onnistumiseen/epaonnistumiseen?

Tyomaaorganisaation osaaminen ja koulutus:

e Onko tydmaan henkil6ston (toimihenkilét ja tydntekijat) tietdmys kosteudenhal-
linnasta ja sen merkityksesta hankkeen onnistumisen kannalta mielestasi riit-
tava?

e Ymmarretddnko tydmaalla puutteellisen kosteudenhallinnan ja aikataulun kiireh-
timisen aiheuttamat taloudelliset riskit?

e Miten tydmaan henkildstda koulutetaan tai ohjeistetaan kosteuden- ja olosuhde-
hallinnan seka ongelmatilanteiden, kuten vesivahingon osalta?

e Tulisiko tydmaan henkildéstoa kouluttaa lisda tydmaan kosteudenhallinnan ja

Kuivaketju10-toimintamallin tai Terve Talo -periaatteiden osalta? Miten?

Lopuksi:

e Mita Skanskan kosteudenhallinnan ohjeistuksia tai mallipohjia tydmaalla on
kaytetty?

e Miten ohjeistuksia tai mallipohjia voitaisiin yhtenaistaa tai kehittaa?



LIITE D: TERVE TALO -
VIIKKOTARKASTUSLOMAKE

SKANSKA TERVE TALO VIIKKOTARKASTUS

Tydmaa: TY-04566 Aurum uudisrakennus Tarkastuskerta:
Pajurakoitelja: Skanaka Talonrakennue Oy Palvamaara:

TARKASTETTAVA OSA-ALUE DIKEIN Yhi VAARIN Yhi
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Tarkaetsttavien kohislden tarkempl edttely (erttslysad on annetiv esimerkke]d tarkastettaviata kohtelata):

1. Rakennuzmateriaalit on swojatiu
= maleriaallt ovat Il maasta, esim. kuormalavalla
= maieriaallt on suojathu vahintaan mkennusmuoslia
- materiaallen omat, s3ankesiavat pakkauksat ovat ehjat |a materiaallen padla on peftteet
+ maieriaalit on swo|athu siien, etta ima kieriad suojauksen alla
+ kastuneet tal Ikaantunest materaalit on poistetiy kayitsta
» maleriaalipakkauksista pundistetaan wmettvedet annen sisalie slifoa
+ 5l53llA varastoldut matenaalt ovat kuomalavolen tal mulden korokkelden paslla
+ materiaallt ovat omilssa pakkauksissaan
- varasioidut materaalt ovat puhtaita ja enjla

2 Ft.ﬂ:rrlrlumntja ulkovalppa on sucjatiu

» wikovalpan aukot on sulletiu muasilla

haivit on swojatiy kosieudeta

IumityDi tehty asianmukaisest

saacuoja on landtiaviiia osin kunnosea [a arkastety saanndilisest

£33sunjan sadevedet on ohjatiu halltust pols

veslkatio pitaa vetta

= veslkaton sadevedst on ohjatiu hallltust pols

- sokkeleiden |a seinlen alaosien roéskevesisuojaus on iehty

= valalkalse! aukot on suljefiu

- Ikkuna- |a oviaukat on sulethy
- veslen polstamiseen on kalusioa (vahiniaan 1 vesHmu ja astojal)

» veslpisieiden alueet on suajatu; mahdoillsuuksien mukaan vesipisiest ulkona
+ glementfl, yms. rakenneosat on sunjatiu vallvarastossa

« glementelssa olevat aukot [a vapaat enstest on suojatiu

a Fr.nl:mnmtmtmutali'u (=aimarkkinchiarta)
- salaclien asennus on tefty okain

= routaersieet on asennetiu olkein

» perusma3an muoiolu on tehty olkeln

- radon suojaus on tehty olkein
anturan kaplliaarikatko on Esennetty olkein
maatayitijen laatu taytaa vaatimuksst
sokkell |3 maanpalnerakenteiden vedeneristest on tehly aslanmukalsest
elementiien tivistyswvillat on olkein asennettu ja kulvat
+ hAyrynsulkurakenteiden asennis on okeln t2hty
= veslkaton asennukset on tehty suunnitaimien mukaan
= markatiojen kalllstukset on farkasietu
* putkirakenieiden IRoksed, viotovahdlt, yms. on arkastetu
vedeneristast on tamastetiu |a dokumentoiy
wkosainien |Iittymat
Ikkungiden |3 ovlen Bitymat ulkovalppaan
alakattorakeniest aslanmulalsia
raystasetal|lt ovat arcoiuksen mukalset @ aslallisast oteutetuja

I ovat tarkotuksen mukaiset |a asiallisest toteutativia

- |kkuna- |3 ovipeliit gvat takoituksen mukalset |3 asiailsest totewletiula
= tuletusrakeniest oval aslanmukalksla

4. Taloteknilkan vaatimat tydt on tehty
- lampasatemat, paate-alimet, yms. laltieat ovat tehiaspakeieissaan loppusivoukseen ast
+ valalsimet ovat supjamuovelssaan tal muwuboln suojatiu
« tarvittaessa lalfiteet on suojatiu esim. kovalevyla
+ supjaamatiomat osat puhdistetiu

5 Pllltan:hnhallrlmrl totewbes on aslanmukalsta

habvellla 2 ole mkennuesidiets

asennusaluedlla on jateastat

Jattela on |avat

|attia- [ tasopinnollla & ole Inolkaa

« harjasivous on kialietty

= owlla an kuramatot / ruchomatot

= flicfa shwotaan saanntilsash

= ulko-ovet on vanesiettu kiinnl menevalla ovella

tarvittavat all- |a ylipaineistiukset on ety

lmanvalhtokanawien asennuksessa k3ytetadn nakertalaa

Iimanvalhdon asennusalue on merklity selkeasi

tarpeston kulku Imamvaindon asennusaleeslla on kKisllety

poiyavat iydvaineet imanvalhdon asennesaueslla on kielety

kalilssa asennukslssa 3 fybvalhelssa k3ytetaan kohdepolstolla varnustatisa konelta @l tilat ovat alipalnelsietiuja
= materiaallt puhdistetaan tanvitiaessa ennen asennusta

= limanvalhdon asennusaluest § P1 —puhiausiuckan aluest on osastoliu erlizen (tolmintakoevalhe)

= talotelnilkan laftteet on suajatiu

= limanvalhdon asennusaluest § P1 —putitacsiuokan aluelden ovilla selkedt merkinnat alueen P uokasta (boimintakoevalhe)
- lmanvalhdon asennusaluest § P1 —puhiausiuckan tiojen latiapinnat ovat Imuipentaat (olmintakoevaine)
limanvalhdon asennusaluest § P1 —pubitausiuokan ioissa el fehda enad piiyavia o (iimintakoevalhe)
limanvalhdon asennusaluest § P1 —puhiausiuckan tlliolssa el varastolda rakennusmatenaalea (inminakoevalhe)

Iapikulky P1 —pulitausisokan tiojen kautia on estetly (toémintakoevahe)

&. Tydmaajarjeetalyt

- tupakointia varien on csoletiy erlinen plste

- gwilia an tupakointl Kelletty -merklt

- tupakointia valvotaan

« rakennusmateriaalien varastointiauella & pofeta

= rakennuskohteen si53l3 el ple soslaalitiioga
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1. Materiaalien suojaus ja varastointi

Tama ohje parustuu RATU 5-1232 suunnittaluohjeesean, Terve Talo -ohjeesean ja Skanskan tydturv allisuus-
, ymparistd- ja logistikkavaatimukset -asiakirjaan.

1.1. Materiaalien toimitus ty Gmaalle

Urakoitsijoiden on hyv aksytetiava varastointiilaa tarvitsevien materaalien toimituserion koot ja toimitusajat
projektinjohtourakoitsijan edustajan kanssa hyvissa ajoin ennen toimitusia. Urakoitsija saa toimittaa paasasan-
idizast karralla vain vilkon materiaalitarpeen tyomaalla.

Jokaizan urakoitsijan on osaltaan vastattava omien materiaaliensa kuljetuksasta siten, etta materiaalit sivat
paase ikaanfumaan fai kastumaan missaan vaiheessa. Materiaalion kunto on aina tarkastettava vastaanotet-
faessa kuljetusta. Kastuneet, likaantuneet tai muuten virheelliset materiaalit tulee vaihtaa valitidmasti uusin

1.2 Materiaalien varastointi

Jokainen urakoitsija on vastuussa materiaalisnsa oikeaoppisesta varastoinnista ja suojauksesta. Materiaalit
on varasioitava valmistajan ohjeen mukaizasii projektinjohtourakoitsijan edustajan osoittamaan paikkaan. Ma-
teriaalion tulea mahtua osoitetulle varastopaikalle, eika materiaalia saa sailyvitaa muilka alueilla. Urakoitsijan
on huolehdittava varastopaikan siisteydesta, jarjestyksesta ja materiaalien sucjauksista.
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14, Materiaalien silytys tydmaalla

Erityisesti herkasti kosteudesta vaurioituvat materiaalit, kuten eristest, puutavara ja pintamateriaalit seka i-
manvaihtokanavisio- ja kojeisto on tuotava tyomaalle vasta [ahella asennusta. Mikali mahdoliista, nama ma-
teriaalit fuloe sailyttas joko sisalla tai umpikontissa.

Laftividen paslle si saa varasioida pitkaksi ajaksi rakennustarvikkedta tai laitteita, jotka esiiva betonirakentsi-
den kuivumista. Jos sisafiloissa varastoidaan materiaaleja, on varasioitavien tavaroiden alle asennetiava ko-
rotuspalat sitem, etta tavarciden ja latiapinnan valin jaa vahintaan 100 mm:n korkuinan, fuuletiuva ilmavali.

Tavarapinojen valin (esim. levypinot) jatetaan vahintaan 500 mm: levyinen vali, jotta iima pAases KiertAmasan
estostiomast.

Sisalla on suositeltavaa varastoida ainoastaan ne materiaalit, jotka ovat valittomasti asennaettavissa. Urakoit-
sija saa tuoda paasaantdisesti vain yhden paivan materaalitarpeen tydpisteslle kerrallaan. Materiaalit on sai-
Iytettava tyopistoessa lavoilla, aluspuilla tai muulla tavalla irti latiiapinnasta polyntorjunnan seka siirtojan hal-
pottamisoksi.

Ukona sailytefiasssa materiaalion tulee clla irti maasta siten, etta iima paasees kulkemaan niiden alla. Materi-
aalien sailytys aluean alle on suositeltavaa asentaa muovikalvo tal muu vastaava, joka estad maakosteudean
nousun. Varastointi aluean maanpinnan fulee olla mahdollisimman tasainen, jotta vesi ei lemmikoidu.

2. Suojaus- ja varastointitavat

21. Sucjaustavat

Materiaalit varastoidaan aina iri alustastaan esim. aluspuiden tai kuljetuslavan paalle. Alustan tulee chjata
vadeat pois ja kantaa lujuudeltaan varastoitava matariaali.

Materiaalion peittiminen fules tohdi silen, oltd peiteitiva materiaali 43 kokonaan peitteen alle. Peitteen ules
olla asennetiu siten, ot sa e lahde materiaalin paalta pois kuin erikseen poistamalla. Tuctteiden tulee kui-
tenkin passta aina tuuleftumaan, jolen sucjapeite asennetaan iri materiaaleista esim. rimojen avulla. Suoja-
paitiean asentaminen kallevaksi ehkaisee suojapaiticisin syntyvia taskuja, jotka keraavat valta.

Matoriaalit tulse suojata kostawdan lisaksi myos lialta ja kolhwita. Sucjaustapas mistitacsss tulse huomioida,
ettd rakennusmuovi ja kevyipeite kestavat vain yhden kaytiokerran.
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aatekuva suojauksasta.

2.2, Varastointipaikat ja vilivarastointi
Varasiointipakat jarjesietaan siten, ettd muusta tydmaan toiminnasta tai likenteesta ei aiheudu materiaalien
vaurioitumista.

Pitkia varastointiaikoja ja valivarasiointia on pyrittava valitamas, jotta materiaalit efvat vauricidu tai likaannu
ylimaaraisien sifiojen akana. Jokaisen urakoitsijan on pyriitava filaamaan maienaali tydmaalle oikea aikai-
sastl,

23, Varastointialueet

Varasiointialueiden funnuksat on merkitty kohtean aluesuunnitelmaan. Varasiointialueiden maara ja sijainti
saattavat muuttua hankkeen edelessa. Muutoksaet paivitetadn aluesuunnitelmaan.

V1 = Ulkotila

¥2 = Suojainen tila
V3 = Sisdtila

V4 = Lammin tila
V5= Kaytidtila

Kaikissa varastointitavoizsa on huolehdittava, etta materiaalit varastoidaan vahintaan 100mm irti maasta tai
lattiasia.
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24. Varastointiolosuhteet

4122017

Varasiointiolosultest on jarjestettava sellaisksi, etta ne vastaavat mahdollisimman hyvin materiaalin kayion
aikaisia closuhteiia.
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Kuva 2. Sucjaus materiaaleittain (RATU S-1232).
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