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Seka korkean puurakentamisen osaamisessa etta rakennushankkeen kosteudenhallinnassa
on tutkimusten mukaan puutteita. Suomen valtio ja kunnat pyrkivat lisdamaan puun kayttoa julki-
sessa rakentamisessa ja kaupunkirakentamisessa. Lisaksi Suomen lainsdadanto asettaa selkeat
vaatimukset rakennusten terveellisyydelle ja kosteustekniselle toimivuudelle. Naiden tekijoiden
my6ta havaittiin tarve tutkia kosteudenhallinnan toteutusta ja sen valvontaa.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, mihin asioihin kosteudenhallinnan valvonnasta vastaa-
van henkilon tulee erityisesti kiinnittda huomiota puurakentamiskohteen valvonnassa. Tyossa tut-
kittiin korkean puurakentamisen kosteudenhallinnan suunnittelua, toteutusta ja valvontaa seka
kosteudenhallinnan erityispiirteita ja kriittisia tekijoitd puurakennushankkeen eri vaiheissa.

Tyo suoritettiin kirjallisuuskatsauksena ja haastattelututkimuksena. Kirjallisuustutkimuksella
luotiin tutkimuksen perusta, johon kerattiin tietoa suomalaisesta lainsdadanndsta ja asetuksista,
kansallisesta ja kansainvalisesta kirjallisuudesta seka standardeista. Haastattelututkimuksella tu-
ettiin ja tdydennettiin kirjallisuustutkimuksen tuloksia. Haastattelut suoritettiin puolistrukturoituina
teemahaastatteluina ja ne jaettiin rakennuttamisen, arkkitehtisuunnittelun, rakennesuunnittelun,
kosteudenhallintakoordinoinnin ja tydmaatoteutuksen nakdkulmiin.

Tybssa esitetdan hankkeen eri roolien ndkemykset puurakentamisen kosteudenhallinnasta
haastateltavien vastausten perusteella. Kirjallisuustutkimuksen ja haastattelututkimuksen keskei-
sia tuloksia kootaan yhteen ja verrataan tyén pohdintaluvussa. Luvussa myds arvioidaan tutki-
muksen onnistumista ja sen mahdollisia virhelahteita seka tulosten kaytettavyytta. Tulosten poh-
dinnan myéta tehtiin johtopaatokset siitd, miten puurakentaminen vaikuttaa kosteudenhallinnan
valvontaan hankkeen eri vaiheissa.

Tutkimuksessa todettiin, ettéd rakentamisen aikainen olosuhdehallinta on keskeisin asia kos-
teudenhallinnassa, kun kyseessa on puurakentaminen. Tydmaavaiheessa on paneuduttava saa-
suojaukseen ja kosteusriskien ehkaisyyn tarkasti, varsinkin kerroksellisten puurakenteiden koh-
dalla. Ennen tydmaatoteutusta kosteudenhallintakoordinaattorin on maaritettdva hankkeelle ta-
voitteet ja vaatimukset kosteudenhallinnan osalta. Tydmaan olosuhdehallinnalle esitetdan tarkat
vaatimukset kosteudenhallintaselvityksessa. Kosteudenhallintaselvitys olisi suositeltavaa tehda
jo alustavasti ennen suunnitteluvaihetta, jotta silld pystytddn ohjaamaan hankkeen toteutussuun-
nittelua. Suunnitteluvaiheessa koordinaattorin on varmistettava, ettd suunnittelussa huomioidaan
kosteusriskit ja laaditaan riittavat detaljipiirustukset.

Hankkeen toteutusvaiheessa kosteudenhallintakoordinaattori valvoo olosuhdehallinnan toteu-
tusta ja sen toimintatavan toimivuutta. Kosteusmittauksia suorittaessa tavallisen piikkimittarin li-
saksi valvonnassa voidaan kayttda apuna langattomia kosteudenseurantalaitteita. Koordinaatto-
rin on myo6s huolehdittava, ettéd puurakenteiden kosteusvauriot ehkaistdan ja niihin varaudutaan
ennalta riittavalla tasolla. Kosteusvauriotilanteissa puurakenteiden kannalta tarkeintd on mahdol-
lisimman nopea hallittu kuivaus ja korjaus. Korjauksen riittdvyyden ja onnistumisen todentamisen
on tapahduttava tarkasti ja jaavittdbmasti, jotta voidaan todeta rakenteiden terveellisyys ja toimi-
vuus tulevaisuudessa.

Tutkimuksessa nousi esille asioita, jotka antavat aiheen jatkotutkimukselle. Jatkotutkimusta
voitaisiin tehda kehittamalla Kuivaketju10 —jarjestelman soveltuvuutta korkean puurakentamisen
tekniikoihin, tutkimalla puun ja betonin liittorakenteiden vaikutusta kosteudenhallintaan seka ko-
keilemalla langattomien kosteudenseurantalaitteiden toimintaa ja hyodyllisyyttd kaytannossa.

Avainsanat: Puurakentaminen, kosteus, kosteudenhallintakoordinointi.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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According to research, there are shortcomings in both the expertise to high-rise wood con-
struction and the moisture management of a construction project. The state and municipalities of
Finland are working to increase the use of wood in public construction and urban construction. In
addition, Finnish legislation sets clear requirements for the healthiness of buildings and the mois-
ture performance of structures. With these factors, the need to study the implementation and
control of moisture management was identified.

The aim of this research was to find out which tasks the person for the supervision of moisture
management should pay special attention to during the supervision of a wood construction site.
The work examined the design, implementation and control of moisture management in high-rise
wood construction, as well as the special features and critical factors of moisture management in
different phases of wood construction project.

The work is done as literature review and interview research. The literature review created the
basis for the research, which collected information on Finnish legislation and regulations, national
and international literature and standards. The interview study supported and supplemented the
results of the literature search. The interviews were carried out as semi-structured thematic inter-
views and were divided into aspects of construction contracting, architectural design, structural
design, humidity management coordination and site implementation.

The work presents the views of the different roles of the project on the moisture management
of wood construction based on the answers of interviewees. The main results of the literature
search and interview research are summarized and compared in the reflection chapter of the
thesis. The chapter also evaluates the success of the study and its possible sources of error, as
well as the usability of the results. After considering the results, conclusion was drawn about how
wood construction affects the control of moisture management at different stages of the project.

The study found that condition management on a construction site is the most important issue
in moisture management when it comes to wood construction. Careful attention must be paid to
weather protection and the prevention of moisture risks at the construction site, especially in the
case of layered timber structures. At the beginning of construction project, the humidity manage-
ment coordinator must define the objectives and requirements for the project in terms of humidity
management. The exact requirements for site condition management are presented in the hu-
midity management statement. It would be advisable to carry out the statement before the design
stage in order to be able to guide the implementation design of the project. During the design
phase, the coordinator must ensure that moisture risks are taken into account in the design and
that sufficient detailed drawings are drawn up.

During the implementation phase of the project, the humidity management coordinator moni-
tors the implementation of condition management and the functioning of its operating method.
Continuous humidity monitoring equipment can be used to assist in the humidity management
control work. The coordinator must also ensure that moisture damages to timber structures is
prevented and prepared for in advance through moisture management plan. In situations of mois-
ture damage, the most important thing for wood structures is controlled drying and repair as soon
as possible. The adequacy and success of the repair must be verified accurately and uninterrupt-
edly in order to establish the soundness and functionality of the structures in the future.

The study raises issues that warrant further research. Further research could be carried out
by developing the suitability of Kuivaketju10 —system for high-rise wood construction techniques,
by studying the effect of wood and concrete composite structures on moisture management and
by testing the operation and usefulness of wireless moisture monitoring devices in practice.

Keywords: Wood construction, moisture, moisture management coordination.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CLT

Hybridirakenne

Kuivaketju10

LVL

RunkoPES

Suurelementti
Terve talo

Tilaelementti

Cross Laminated Timber. Ristiinlimatuista lautakerroksista koos-
tuva rakennuslevy.

Betonin ja puun liittorakenne.

Toimintamalli kosteudenhallintaan rakentamisessa. Sisaltéa kym-
menen keskeisinta kosteusriskia rakentamisessa.

Laminated Veneer Lumber eli viilupuu. Sorvatuista viiluista liimaa-
malla valmistettu rakenteellinen puutuote.

Avoin puuelementtistandardi. Vakioi maaritelmilladn asuntotuotan-
non puuelementtirakentamista.

Rankarakenteinen tai massiivipuinen seinaelementti.
Toteutusohje rakennusten terveellisyyden varmistamiseksi.

Seina-, lattia-, ja kattorakenteista koostuva tila, joka voi sisaltada
myos talotekniikkaa, laitteita ja valmiita pintamateriaaleja.



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Seka monikerroksisten puurakennusten suunnittelu ja toteutus ettd rakennushankkeen
kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavan henkilén tehtavat ovat vield melko uusia ja
tuntemattomia aiheita suomalaisten rakennushankkeiden piirissa. Tama tekija yhdistet-
tyna siihen, ettd korkeat puurakennukset ovat erityisen herkkiad tydmaa-aikaisten kos-
teusongelmien syntymiselle ja puurakentamista pyritdan koko ajan lisddmaan, luo tar-

peen puurakentamisen kosteudenhallinnan valvonnan tutkimiselle.

Puurakentaminen on tunnistettu keskeiseksi keinoksi vahentaa rakentamisesta syntyvia
hiilidioksidipaastoja ja Ymparistoministerion julkisen puurakentamisen kansallisten ta-
voitteiden mukaan tavoitellaan puurakentamisen osuuden olevan 45 % kaikesta julki-
sesta uudisrakentamisesta vuoteen 2025 mennessa. Kunnilla on todettu olevan merkit-
tava rooli ilmastonmuutoksen hillinnassa ja esimerkiksi Tampereen kaupunki on asetta-
nut tavoitteeksi, ettd 15 % uusista kerrostaloista kaupungin luovuttamilla tonteilla olisi

puurakenteisia vuonna 2025 (Ymparistoministerié 2020).

Yli kaksikerroksisen puurakentamisen kokemuksen ja osaamisen puute kuitenkin nakyy
vield puurakentamisen kehityksessa. ljaksen (2013) mukaan rakennuttajat ja rakenne-
suunnittelijat kokevat puukerrostalon kosteudenhallinnan ja suojauksen rakentamisvai-
heessa suurimmaksi virheriskiksi vertailtaessa sita betonikerrostalon rakentamiseen.
Erityisesti puinen valipohja, runsaat detaljien maarat, rakenneosien yhteensovittaminen
ja puun elaminen koetaan asioiksi, jotka aiheuttavat kosteusriskia. Rakennesuunnittelijat
kokevat myds, ettd kosteusvauriot ja niiden korjaaminen ovat suurin riski uudessa puu-

kerrostalossa. (ljas 2013)

Rakennushankkeen kosteudenhallinnan puutteellinen toteutus nousee esille monissa
kyselyissa ja tutkimuksissa. Rakennuslehden (2020) tekeman kyselyn mukaan yli 80
%:ssa hankkeista rakennusvalvonnalle ei toimiteta lain edellyttdmaa kosteudenhallinta-
selvitysta. Recover Nordic Oy kertoo, ettd uudiskohteiden yleisimpia syita vesivahingolle
ovat puutteellinen suojaus ja inhimilliset virheet. My6ds Kirjavaisen (2020) mukaan suo-
jaus ja ilmanvaihto rakennusaikana on puutteellista kohteissa, joissa kaytetaan paljon
puuta. (Kortelainen 2020)



Kosteudenhallintaan voidaan kuitenkin vaikuttaa rakennushankkeen tilaus-, suunnittelu-
ja toteutusvaiheessa. Sitd myds ohjataan useilla laeilla ja asetuksilla. Maankaytto- ja ra-
kennuslaki (132/1999) asettaa rakennushankkeeseen ryhtyvalle huolehtimisvelvolli-
suusvaatimukset, joiden mukaan rakennushankkeeseen ryhtyva on huolehtimisvelvolli-
nen rakennuksen suunnittelusta ja rakentamisesta turvalliseksi ja terveelliseksi muun
muassa rakennuksen sisailma-, kosteus- ja lampdolosuhteet huomioon ottaen. Ympa-
ristdbministerion asetuksen rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta (782/2017)
mukaan ulkoisista tai sisaisista kosteuslahteistad kulkeutuva vesi, vesindyry, jaa tai lumi
ei saa aiheuttaa haittaa rakenteisiin. Myds kosteuden kerdantyminen seka lumen ja sa-
deveden kulkeutuminen vaipparakenteeseen taytyy estaa. Satunnaisesti rakenteisiin

kulkeutuvan kosteuden taytyy pystya poistumaan haittaa aiheuttamatta. (YM 782/2017)

Ymparistdministerion asetuksen (782/2017) mukaan myods rakennushankkeeseen ryhty-
van on nimettdvad hankkeeseen kosteudenhallinnan valvonnasta vastaava henkild eli
kosteudenhallintakoordinaattori, joka on vield melko uusi nimike rakennushankkeissa.
Kosteudenhallintakoordinointi ja puurakentaminen yhdessa luovat tehtavakentan, joka
sisaltda monia uusia ja kokeiluasteella olevia ratkaisuja, ja sita kautta luo uudenlaisia
tyotehtavia. Taman takia on tarkeaa, etta puurakentamisen kosteudenhallinnan valvon-
taa tekevalla henkildlla on kaytdssaan riittavat tiedot kosteudenhallinnan valvonnan tyon
tekemiseksi. Kosteudenhallintaa valvovan henkildn on osattava tunnistaa puurakentami-
sen kosteudenhallintaan liittyvat erityispiirteet, riskit ja puutteet seka osattava puuttua

niihin riittavalla tasolla.

1.2 Tutkimuksen tavoite, tutkimuskysymykset ja rajaukset

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittda, mita kosteudenhallinnan valvonnasta vas-
taavan henkilon tulee ottaa huomioon puurakentamisen kohteen valvonnassa. Tydssa
kaydaan lapi puurakentamisen kosteudenhallinnan elinkaari Iahtien hankkeen tilaamis-
vaiheesta paattyen rakennuksen kaytén vaiheeseen hankkeen eri osapuolten roolit ja

tehtavat huomioiden.

Tybssa esitellddn hankkeen eri osapuolten tehtavia ja vaikutusta kosteudenhallinnan
suorittamiseen. Tutkimuksen tuloksena kuvataan puurakentamisen tuomia erityispiirteita
kosteudenhallinnan valvontaan, minka avulla asiantuntijan on helpompi toimia kosteu-
denhallintakoordinaattorina puurakentamisen suunnittelun, toteutuksen ja kayttéénoton
vaiheissa. Tulosten pohjalta tehdaan johtopaatokset siitd, miten puurakentamisen kos-
teudenhallinnan valvontaa suoritetaan hankkeen eri vaiheissa. Tutkimuksen tavoittee-

seen paasemiseksi asetettiin tutkimuskysymykset:



1. Mitkd ovat kosteudenhallintakoordinaattorin tehtavat rakennushankkeen eri vai-

heissa hankkeen eri osapuolet huomioon ottaen?

2. Mitka ovat puurakentamisen erityispiirteet ja kriittiset tekijat rakentamisen kos-

teudenhallinnan nakokulmasta?

3. Miten puurakentamisen kosteudenhallintaa suunnitellaan, toteutetaan ja halli-

taan hankkeen eri vaiheissa?

Tutkimus toteutettiin kirjallisuustutkimuksen ja asiantuntijahaastattelujen avulla. Kirjalli-
suustutkimuksella luotiin tutkimukselle perusta, jonka pohjalta asiantuntijahaastattelut
rakennettiin tdydentdmaan ja tukemaan Kkirjallisuustutkimuksen tuloksia. Asiantuntija-
haastatteluissa haastateltiin rakennuttajia, kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavia

henkildita, rakenne- ja arkkitehtisuunnittelijoita seka tydmaatoteutuksen toimihenkil6ita.

Tutkimus suoritettiin toimeksiantona Sitowise Oy:lle. Tydn lopputuloksena tuotettiin tydn
litteend B oleva ohjeistus kosteudenhallintakoordinaattorin tehtavista, joissa huomioi-
daan puurakentamisen tuomat erityispiirteet. Ohjeistusta voidaan kayttaa kosteudenhal-
lintakoordinaattorina toimimisen apuna ja se toimii yrityksen sisdisend yhtenaistavana
toimintatapana ty6tehtavia tehdessa ja tuotettavia asiakirjoja laatiessa. Ohjeistusta voi-
daan kayttaa myos tarjoamisen apuvalineena, kun siind tehtavat ovat tarkasti maaritel-

tyna.

Tyo rajataan koskemaan yli kaksikerroksisia puurakennuksia. Tutkimukseen ei oteta mu-

kaan pientaloja ja tyossa keskitytaan uudisrakentamiseen.



2. PUURAKENTAMISEN KOSTEUDENHALLINTA

2.1 Kosteudenhallinnan kulku rakennushankkeessa

Maankaytt6- ja rakennuslain mukaan rakennushankkeeseen ryhtyva on huolehtimisvel-
vollinen rakennuksen suunnittelusta ja rakentamisesta rakentamista koskevien maarays-
ten ja sdanndsten sekd myodnnetyn rakennusluvan mukaisesti. Rakennuksen terveelli-
syyden nakokulmasta rakennushankkeeseen ryhtyvan huolehtimisvelvollisuus edellyt-
taa sita, ettd rakennus suunnitellaan ja rakennetaan terveelliseksi ja turvalliseksi raken-
nuksen sisdilma, kosteus-, Iampo- ja valaistusolosuhteet seka vesihuolto huomioon ot-
taen kayttotarkoituksensa ja ymparistdsta aiheutuvien olosuhteittensa edellyttamalla ta-
valla. Rakennuksesta ei saa aiheutua terveyden vaarantumista rakennusten kayttjille

muun muassa rakennusosien ja rakenteiden kosteuden vuoksi. (MRL 132/1999)

Maankayttd- ja rakennuslaki edellyttdd myos, ettéd rakennushankkeeseen ryhtyvalla on
oltava riittavat edellytykset hankkeen toteuttamiseen sen vaativuus huomioon ottaen
(MRL 132/1999). Rakennushankkeeseen ryhtyva on vastuussa rakennuttamisen orga-
nisoinnista ja maarittaa toimeenpanevan vastuuelimen hankkeen investointitehtaville.
Rakennuttamistydossa voidaan kayttaa ulkopuolisia rakennuttamispalveluita tai se voi-
daan tehda kokonaan tai osittain itse. Rakennuttajalla on suuri rooli rakennushankkeen

kosteudenhallinnan toteutumisen onnistumisessa. (RIL 250-2020 s. 61)

Rakennushankkeen kosteudenhallintaprosessi alkaa hankesuunnitteluvaiheesta, jossa
rakennuttaja maarittelee olosuhde- ja laatutavoitteet rakennushankkeelle seka paattaa
hyddynnetaankd prosessissa valmista olosuhdehallinnan toimintamallia, kuten Kuiva-
ketju10:4 tai Terve talo —toimintamallia. Tavoitteet toimivat hankkeen suunnittelun I&hto-
kohtina ja ohjaavat hankkeen toteutusta, ja niiden maarittely tehdaan yhteistyéssa tilaa-
jan, paasuunnittelijan, kosteudenhallintakoordinaattorin ja muiden tarvittavien asiantun-
tijoiden kanssa yhteisty6ssa. Usein maaritettava laatutaso on vaativampi kuin maarayk-
sissa vaadittava vahimmaistaso. Hankesuunnitteluvaiheessa asetetut tavoitteet esite-
téan karkealla tasolla ja ne paivitetddan hankkeen edetessa. (Ratu S-1236) Kuvassa 1
esitetdan kootusti rakennuttamiseen ja rakennushankkeen toimivaan kosteudenhallin-

taan liittyvat avainkohdat.



kosteudenhallintaan

Rakennuttamisen edellytykset toimivaan

Kuva 1. Avainkohdat toimivaan kosteudenhallintaan rakennuttajan ndkékulmasta
(muokattu lahteestd RIL 250-2020)

Rakennuttajan on asetettava rakennukselle selkeat laadulliset, tekniset ja taloudelliset
tavoitteet seka kosteudenhallintaan liittyvat vaatimukset ja toimintatavat. Jotta tieto ta-
voitteista valittyy myds muille osapuolille, tavoitteet kirjataan hankeasiakirjoihin. Han-
keasiakirjat toimivat Iahtétietoina suunnittelijoille ja tydmaan toteuttajille. (RIL 250-2020
s. 62)

Rakennuttajan tulee myo6s varata hankkeelle riittavat resurssit hankkeen suunnittelun,
valvonnan ja toteutuksen osalta. Hanke on oltava organisoitu hallitusti ja tiedonkulkutapa
eri osapuolten valilla on oltava selkeasti sovittu ja toimiva. Hankkeen vaativuuden mu-
kaisesti hoidetaan kosteudenhallinnan riskikartoitukset hankkeen eri vaiheissa ja ne do-
kumentoidaan. Kohdekohtaisten riskikartoitusten mukaisesti ryhdytaan niiden mukaisiin
tarvittaviin toimenpiteisiin. (RIL 250-2020 s. 60)

Puurakentamishankkeeseen ryhtyvan ja tdman edustajien on suhtauduttava vakavasti
hankeosapuolten osaamisen varmistamiseen, koska hankkeen onnistumisen edellytyk-
set kdytdnnbdssa maaraytyvat osaamisen tason mukaan. Hankkeen lapiviennin kannalta
on tarkeaa, ettei yksikaan osa-alue suorita omaa tyotaan heikosti tai haitaten muiden
osa-alueiden suorittamista. (Puuinfo 2022)



Kosteudenhallintaselvitys

- vaatimukset ja tavoitteet
- riskit ja kriittiset laatutekijat

- vaatimusten varmistaminen

Rakennus- ja erityissuunnitelmat

Rakennuksen kaytto- ja huolto-ohje

Kuva 2. Kosteudenhallinnan kulku asiakirjojen avulla (muokattu lahteesté RIL
250-2020)

Kuvassa 2 esitelldadn kosteudenhallintaprosessin kulku asiakirjojen avulla ja se havain-
nollistaa asiakirjojen kytkeytymista toisiinsa. Jotta rakentamisprosessi toimii mahdolli-
simman hyvin, tarvitsee se osapuolten valistd avoimuutta, hyvaa yhteistyokykya ja toi-
mivia tiedonkulkumenettelyja. Hankkeen kosteudenhallinnan tavoitteet, riskien hallinta,
laadunvarmistusmenettelyt ja erityispiirteet todetaan rakennusvalvonnan aloituskokouk-
sessa. Kosteudenhallinnan toteutumista ja edistymistad seurataan tydmaakokouksissa.
(RIL 250-2020 s. 177)

Urakkaohjelmassa ja sen liitteissa seka suunnitelmissa esitetdan vaatimukset ja tavoit-
teet kosteudenhallinnalle (Ratu S-1232). Vinhan (2019) mukaan rakennushankkeen ti-
laajan on tarjouspyyntdihin maaritettdva kosteudenhallinnan keskeiset toimenpiteet,
saasuojaustasovaatimukset, rakenteiden pinnoittamiseen ja kuivattamiseen liittyvat vaa-
timukset seka todentamismenettelyt. Tilaaja voi ottaa rakennushankkeeseen kayttéon
Kuivaketju10-toimintamallin, jolloin hankkeessa toimitaan Kuivaketju10 —ohjekorttien

mukaan (Kuivaketju10).



Rakennusten kosteusriskit pyritddn minimoimaan olosuhteiden hallinnalla tydmaalla.
Saadolosuhteiden hallinnassa tarkein asia on oikealla tavalla tehdyt rakenteiden suojaus-
toimenpiteet. (Ratu S-1232) Rakennusaikaisen kosteudenhallinnan toteutus on pitkalti
riippuvainen urakoitsijoiden asenteista (Vinha 2019). Tydmaan kosteudenhallintaan liit-
tyvat myos olosuhde-, laatu- ja aikatauluriskit. Muiden teknisten riskien lisaksi myds kos-
teudenhallinnan riskit esitetdan tehtavasuunnitelmissa. Tehtavasuunnitelmien mukai-
sesti etenemalld varmistetaan kosteudenhallinnan riittdva huomiointi laadunvarmistus-

prosessissa. (Sahlstedt & Koskenvesa 2016)

Urakoitsijalla on velvollisuus suorittaa hankkeen laadunvarmistus, joka on maariteltyna
urakan sopimusasiakirjoissa. Laadunvarmistus on osoitettava kirjallisesti ennen tyon
aloittamista. Urakoitsijan on noudatettava rakennustapaa, jolla saavutetaan sopimuksen
mukainen laatutaso. Laadunvarmistuksen taso varmistetaan urakoitsijan laadunvalvon-
nalla, jossa urakoitsija tarkastaa oman tydénsa laadun ja korjaa mahdolliset puutteet.
Urakkasuorituksen vakavat rakennusvirheet ja niiden vaatimat korjaustoimenpiteet on
iimoitettava tilaajan edustajalle. (RT 16-10660) Kosteudenhallinnan toimenpiteet ja laa-
dunvarmistuksen edellyttamat tarkastukset merkitaan tydmaan tarkastusasiakirjaan (RIL
250-2020 s. 177).

2.2 Kosteudenhallinnan asiakirjojen sisalto
puurakennushankkeessa

2.2.1 Kosteudenhallintaselvitys
Ymparistoministerion asetuksen rakennusten kosteusteknista toteutuksesta (782/2017)

mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennushankkeelle teh-
daan kosteudenhallintaselvitys. Asetus asettaa myds vaatimukset selvityksen sisalldlle.
RIL 250-2020 mukaan kosteudenhallintaselvityksessa selvitetddn rakennushankkee-
seen ryhtyvan vaatimuksia, resursseja ja menettelyja kosteudenhallintaan. Vaatimusten

toteutumisen varmennus on tarkeaa kuvata selkeasti. (RIL 250-2020, s. 50)

Rakennushankkeen olosuhteet, kosteusriskit, laatu ja laajuus maarittavat kosteudenhal-
lintaselvityksen laajuuden (Kosteudenhallinta.fi). Jotta kosteudenhallintaselvityksen ta-
voitteet ja vaatimukset saadaan sidottua hankkeen suunnittelu- ja toteutusvaiheeseen,
se litetdan tarjouspyyntdjen ja sopimusten liitteeksi. Toteutussuunnitteluvaiheessa on
tarkeaa, etta suunnittelijat omaksuvat selvityksen sisallon ja ottavat sen suunnittelutyén
pohjaksi. (RIL 250-2020 s.50)

Topten rakennusvalvonnan (2018) mukaan kosteudenhallintaselvitykseen sisallytetaan

hankkeen yleistiedot, kosteudenhallinnan henkiloresurssit tehtavineen ja vastuineen,



konkreettiset vaatimukset hankkeen eri vaiheiden kosteudenhallintaan seka toimenpiteet
ja menettelyt kosteudenhallintavaatimusten varmentamiseksi. Oikein laadittuna kosteu-
denhallintaselvitys toimii kosteudenhallintamenettelyn toimintatavan ohjeena koko hank-
keen ajan. Kosteudenhallintaselvitys litetdan myos rakennuslupahakemukseen, jotta ra-
kennushankkeeseen ryhtyva pystyy osoittamaan rakennusvalvonnalle kykynsa huoleh-
tia hankkeen kosteudenhallinnasta sen vaativuuden mukaan. Rakennusvalvonta voi
vaatia kosteudenhallintaselvityksen perusteella lupamaarayksia kosteudenhallintaan liit-
tyen. Mahdolliset erityismenettelyn maaraykset voidaan tarvittaessa antaa myos aloitus-

kokouksessa tai rakennustyon aikana. (Topten 2018)

2.2.2 Kosteudenhallintasuunnitelma
Rakentamisvaiheen toteuttaja laatii kosteudenhallintasuunnitelman yhdessa kosteuden-

hallintakoordinaattorin ja rakennesuunnittelijan kanssa kosteudenhallintaselvityksessa
tai tyoselostuksessa maaritetyn tasoitetason mukaan. Jos suunnitelmassa poiketaan
kosteudenhallintaselvityksesta tai tydselostuksesta, tulee siihen olla peruste. Kosteu-
denhallintasuunnitelman on katettava koko prosessi, eli puuosien valmistus, puuosien
asennus ja valmis rakennus. (SFS-5978) Kosteudenhallintasuunnitelman sisalté SFS-

5978 mukaan on seuraavanlainen:
1. kohteen perustiedot
2. hankkeessa kaytettavat puumateriaalit ja -tuotteet

3. puutavaran, puuelementtien ja rakennusosien tavoitekosteus tehdasvalmistuk-

sen eri vaiheissa

4. puutavaran, puuelementtien ja rakennusosien tavoitekosteus tydmaalle tuotuna,

asennuksen aikana ja valmiina rakenteena
5. vastaanottotarkastukset ja vastuuhenkilot
6. rakentamisen aikaiset kosteuslahteet
7. puurakenteiden suojaustaso
8. puun suojausmenetelmat tydmaalla
9. rakenteiden hallittu kuivaus rakennuksen kayttéolosuhteisiin

10. kosteusmittaussuunnitelma.



Kosteudenhallintaselvityksen pohjalta kosteudenhallintasuunnitelmassa kohteen kos-
teustekniset kriittiset laatutekijat ja riskit tunnistetaan ja maaritelladn tarkemmin. Raken-
nuttajan edustajana kosteudenhallintakoordinaattori hyvaksyy kosteudenhallintasuunni-
telman (RIL 250-2020).

2.3 Puurakenteiden kosteustekninen suunnittelu

2.3.1 Suunnittelun perusta
Rakennuttajan maarittdma kosteusriskiluokka luo perustan kosteudenhallinnan suunnit-

telulle. My&s rakennuttajan asettamat laatutavoitteet voivat vaikuttaa menettelytavan va-
lintaan. Hankkeet jaetaan hankkeen vaativuuden mukaisiin kosteusriskiluokkiin 1-3.
(RIL 250-2020) Riskiluokat on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kosteusriskiluokat (RIL 250-2020)

Hankkeen vaativuus  Kosteus- Esimerkkeja
riskiluokat
Erittain vaativa 3 Suuren kosteusrasituksen tai muuten kosteudenhal-

linnan kannalta erittain vaativat kohteet. Esim. uima-

hallit tai pakkasvarastot

Normaalia vaativampi 2 Normaalia vaativammat asuin-, liikke- ja toimistora-

kennukset. Esim. koulut ja paivakodit

Normaali 1 Tavanomaiset asuin-, liike- ja toimistorakennukset.
(normaali menettely) Rakennukset, joissa on ihmisia
vain satunnaisesti tai joiden suunniteltu kayttoika on

normaalia lyhyempi (kevennetty normaalimenettely).

Kosteusriskiluokan perusteella valitaan kosteudenhallinnan menettelytasoksi joko nor-
maali tai tehostettu menettelytaso. Tehostetussa menettelyssa tehdaan riskianalyysi,
jonka perusteella tehdaan toimenpidevalinnat riskien torjumisen ehkaisemiseksi. Toi-
menpiteet kohdistetaan erityisesti sellaisiin rakenteisiin ja seikkoihin, joiden todetaan ole-

van muita kriittisempia, vaativampia tai poikkeavampia. (RIL 250-2020)

Tehostettu menettely vaatii syvallisempaa panostusta suunnittelun ja toteutuksen laa-
tuun. Rakennuttaja voi nimeta ulkopuolisen henkilén tarkastamaan suunnitelmat, jotta
varmistutaan ratkaisujen kosteusturvallisuudesta. Myds toteutusvaiheessa voidaan kayt-
tda ulkopuolista asiantuntijaa kriittisia kosteusriskeja siséaltavien rakennedetaljien koh-
dalla. (RIL 250-2020)

Ymparistoministerion asetuksen 782/2017 5 § mukaan suunnittelijoiden on tehtaviensa

mukaisesti suunniteltava rakennus kayttotarkoituksensa mukaisesti siten, etta se tayttaa
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sille asetetut kosteusteknisen toiminnan tekniset vaatimukset. Rakennuksen, rakentei-
den ja rakennusosien on toimittava kosteusteknisesti oikein niiden suunnitellun teknisen
kayttéian ajan ottaen huomioon niihin kohdistuvat sisaiset ja ulkoiset kosteusrasitukset.
Rakennus ei myoskaan saa vaurioitua eika siind oleskeleville ihmisille saa aiheutua ter-
veyshaittaa rakennuksen liilan suuresta kosteuspitoisuudesta tai kosteuden kertymisesta

rakennuksen sisapinnoille tai sen osiin. (Yma 782/2017)

2.3.2 Puu rakennusmateriaalina
Kosteus on yksi voimakkaimmista puun sailyvyyteen vaikuttavista tekijoista (Kokko et al.

1991). Puu on hygroskooppinen materiaali, jonka vuoksi jokainen muutos puun valittd-
massa laheisyydessa johtaa puun kosteuspitoisuuden muutokseen (Kolb 2008). Puulla
on kyky vastaanottaa kosteutta ympardivasta ilmasta, joten sen ei tarvitse kastua, jotta
sen kosteuspitoisuus nousee. Toisin sanoen, kun suhteellinen kosteus ilmassa kasvaa,

kasvaa myos puun kosteuspitoisuus. (Puuinfo 2020)

Puussa on kosteutta seka hygroskooppisena eli sitoutuneena vetena etta kapillaarisena
eli vapaana vetena (Wang 2016). Puun kuivuessa puusta poistuu ensimmaisena soluon-
teloiden sisaltama vapaa vesi. Kuivumisen jatkuessa vesi alkaa poistua myos solusei-
nista, jolloin my6s puun muodonmuutokset alkavat. (Kokko et al. 1991) Puu kuivuu no-
peimmin tuuletetuissa, kuivissa ja lampimissa olosuhteissa. Suhteellinen kosteus laskee,
kun lampétila nousee ja muut tekijat pysyvat ennallaan tietyssa ymparistéssa. (Wang
2016)

Materiaalin pinnan kosteuspitoisuus vaihtelee riippuen materiaalista, iiman kosteudesta,
lampdtilasta ja altistumisajasta eri kosteustasoilla (Viitanen et al. 2010, s. 212). Puun
hygroskooppinen kayttaytyminen kuvaa kosteuden adsorptiota ja desorptiota tasapainon
yllapitamiseksi riippuen ymparoivasta ilmastosta, erityisesti lampdtilasta ja kosteudesta
(Dietsch et al. 2014) Puun kosteuspitoisuuden muuttuminen on tehokkainta suorassa
vesikontaktissa, jolloin tapahtuu veden kapillaarista imeytymista puuhun. Veden imeyty-
misen nopeus puun syiden suunnassa on moninkertaista radiaaliseen ja tangentiaali-

seen suuntaan verrattuna. (Kokko et al. 1991)

Puu on my&s anisotrooppinen materiaali, joten silld on erilaiset kutistumis- ja turpoamis-
ominaisuudet sateittdisessa, tangentiaalisessa ja pitkittdissuunnassa. Tangentiaalisessa
suunnassa mittamuutokset ovat suurimmat ja sateittdisessa suunnassa ne ovat noin
puolet tangentiaalisen suunnan muutoksista. Pitkittdissuunnassa muutokset ovat vahai-
sid. (Kolb 2008) Kutistuminen ja turpoaminen aiheuttaa puuhun halkeilua ja yleisin syy

rakenteellisten puuelementtien halkeamiin on ilmasto (Dietsch et al. 2014).
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2.3.3 Kosteusriskit

Rakennustavan maarittamat kosteusriskit arvioidaan rakennussuunnitteluvaiheessa.

Koskenvesa et al. (2012) mukaan keskeisia kosteusriskeja puurakentamisessa ovat:

e Mikrobivauriot, jotka kehittyvat kastuneeseen tai hitaasti kuivuvaan puuhun. Hi-

taan kuivumisen voi aiheuttaa esim. toiset rakenteet tai olosuhteet.
e Mikrobivaurioiden nopea kehitys [Ampdtilan ja kosteuden vaikutuksesta.

¢ Valmiiden pintojen kuivumiskutistumat, jos olosuhteet kaytdn ja pinnoitustdiden

aikana ovat liian erilaiset.
o Ulkonakdvirheet, jotka aiheutuvat kastumisesta (esim. sinistymat).
o Kondenssin aiheutuminen hdyrynsulun vuotojen takia.

Kosteuspitoisuudella on merkittavin vaikutus puuosien biologisiin ja fysikaalisiin ominai-
suuksiin. Taten silla on myds merkittavin vaikutus puurakenteiden pitkaaikaiseen toimi-
vuuteen. Pitkaaikainen (viikkoja kestava) 25 %:n kosteuspitoisuuden ylitys on kriittista
asennetuille puurakenteille. Jo yli 20 %:n kosteuspitoisuus aiheuttaa puuhun sinistymia.
Sinistymilla ei kuitenkaan ole vaikutusta puun lujuuteen, eivatka ne aiheuta puun ma-
tanemista. (Kolb 2008)

Lyhyella raystaalla varustettujen ja korkeiden puurakennusten julkisivut ovat alttiita sdan
taydelle vaikutukselle, joka voi johtaa puun halkeiluun. Halkeamat helpottavat veden tun-
keutumista syvemmalle rakenteeseen. Pitkdaikaisen kyllastymisen estamiseksi kayte-
tdan kemiallisia suojatoimenpiteita. Pintakasittely vaatii toimiakseen oikeanlaisen aineen
riittdvalla suojakerroksella. Pintakasittelyn huollosta on huolehdittava. (Kolb 2008, s.
288)

Suomen ilmastossa kastuneella puulla on rajallinen ajanjakso mahdollisuuteen kuivua.
Suhteellinen kosteus Suomessa on korkealla tasolla koko vuoden. Taman takia sdasuo-

jaus rakennusaikana on erittain tarkeaa. (Puuinfo 2020b)
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Kuva 3. Vuosittaiset ldmpdétilat Helsingissé (Weather and climate 2021)
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Kuva 4. Vuosittainen suhteellinen kosteus Helsingissé (Weather and climate
2021)

Kuvissa 3 ja 4 esitetdan keskimaarainen lampdtila ja suhteellinen kosteus vuoden aikana
Helsingissa. Punaiset viivat rajaavat kuvissa alueen, jolloin ulkoilman suhteellinen kos-

teus ei ylitéd 80 %:a ja niitd vastaavat lampaétilat.

2.3.4 Arkkitehtisuunnittelu

Kosteudenhallinnan perusta luodaan arkkitehtisuunnittelulla ja rakennuksen sijainnilla.
Arkkitehtisuunnittelun tehtavana on maaritella rakennus ympardivan maaston suhteen
seka vaipparakenteet ja niihin liittyvat detaljit. Arkkitehdin tulisi kiinnittaa suunnittelussa
huomiota rakennuksen korkeusasemaan, materiaalien pitkaaikaiskestavyyteen, saan-
kestavyyteen ja detaljien oikeaoppiseen toteutukseen. Monimuotoinen arkkitehtuuri, mo-
nimutkaiset detaljit ja useat eri julkisivumateriaalit tuottavat usein vaikeasti toteutettavia
litosdetaljeja ja sitd kautta riskirakenteita. Sisatilojen suunnittelussa on huomioitava,
ettei niihin jaa tuulettumattomia tiloja (RIL 250-2020, s. 72—-80)

Viljakaisen (1997) mukaan kokoonpainuminen monikerroksisissa puurakennuksissa on
merkittava suunnitteluun vaikuttava ja kosteuteen liittyva tekija. Suurimmat syyt kokoon-
painumiseen ovat puun kutistuminen kuivumisen aiheuttamana ja rakenteiden massa.
Kokoonpainumista esiintyy rakennuksissa, joissa vaakarakenteet katkaisevat pystyra-
kenteet. Puukerrostaloissa kokoonpainuminen onkin merkittavinta valipohjien kohdalla.

Kokoonpainumisen suunnittelussa on huomioitava (Viljakainen 1997):
e kokoonpainumisen sijainti

o metallilitosten kayttd ja sijainti kannatettaessa suuria liima- tai massiivipuupalk-

keja

e kokoonpainumisen vaikutus pintamateriaaleihin.
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Rakennesuunnittelua enemman kokoonpainuminen aiheuttaa ongelmia arkkitehtisuun-
nittelulle. Teknisesti kokoonpainuminen otetaan huomioon kokoonpainuvina liitoksina,
joustavina nivelina ja viemarien laskujen ylimaarisina painumavaroina. Arkkitehtisuunnit-
telussa tulee ratkaista esteettiset ja kayttoon liittyvat seikat eri tavalla painuvien raken-
teiden kohdalla. Erityisesti kokoonapainumiseen on kiinnitettdva huomiota, kun puura-
kenteita yhdistetaan painumattomiin rakenteisiin, esim. betoniseen hissikuiluun tai muu-
rattuun julkisivuun. Paaperiaate tallaisissa tilanteissa on pitdd puurakenteet erilldan
muista rakenteista. Mahdollisesti kutistuman johdosta syntyvat tasoerot taytyy huomi-

oida suunnittelussa. (Viljakainen 1997)

2.3.5 Rakennesuunnittelu
Puurakenteet jaotellaan kayttéluokkiin 1-3. Kayttéluokkaan 1 kuuluvien rakenteiden ma-

teriaalien kosteus vastaa kosteuden arvoa lampétilassa 20 °C ja suhteellinen kosteus
ymparoivassa ilmassa on yli 65 % ainoastaan muutamana viikkona vuoden aikana. Ha-
vupuun kosteuden arvo on enimmakseen alle 12 %. Kayttdluokkaan 2 kuuluvat raken-
teet, joiden materiaalien kosteus vastaa lampétilassa 20 °C olevaa kosteutta. Suhteelli-
sen kosteuden arvo 85 % ymparoivassa ilmassa ylittyy ainoastaan muutaman viikon ai-
kana vuodessa. Havupuun kosteus ei ylitd arvoa 20 % enimmissa maarin. Kayttdluok-
kaan 3 kuuluvat rakenteet ylittavat kayttéluokan 2 kosteusarvot. (SFS-EN 1995-1-1)

Rakenteiden kosteusteknisen mitoituksen kaksi paaperiaatetta ovat:

1. Rakenteisiin sitoutunut kosteus ei aiheuta merkittdvaa haittaa rakenteille ja ra-

kennuksen kaytolle missaan vaiheessa.

2. Rakenteiden satunnainen kastuminen on otettava huomioon suunnittelussa ja

niiden tulee pystya kuivumaan riittdvan nopeasti. (RIL 250-2020)

Seka uudis- etta korjausrakentamista suunniteltaessa pitaa ottaa huomioon rakentamis-
vaihe, rakennuksen kuivumisvaihe ja rakennuksen normaali kayttdvaihe. Nama kaikki
vaiheet ovat kosteustekniseltd toiminnaltaan erilaisia. (RIL 250-2020) Rakenteiden kos-
teusteknisessa suunnittelussa on hallittava rakennuksen kokonaisuus ja tarkasteltava

myds rakenteiden muut tekniset vaatimukset (Vinha 2019).

Suunnittelussa tulee huomioida rakenteiden rakennusaikainen kosteusrasitus ja raken-
nekosteuden tulee pystya poistumaan rakenteista jarkevassa ajassa. Suunnitelmissa on
esitettdva vaihtoehtoiset menetelmat ja ratkaisut rakennekosteuden poistamiseksi, jos

se ei onnistu itsestdan kohtuullisessa ajassa. Kosteus ei saa aiheuttaa rakennuksen toi-
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minnalle tai kaytélle haittaa missaan vaiheessa. Laadunvarmistusmittaukset, saasuo-
jaukset, mallikatselmukset ja muut kosteudenhallinnan osa-alueet tulee esittda suunni-

telma-asiakirjoissa. (Kosteudenhallinta.fi)

Rakentamiseen kaytettavan puun kosteuspitoisuus pitaisi olla niin lahella lopullista kos-
teuspitoisuutta kuin mahdollista kokoonpainumisen minimoimiseksi. Merkittavin aika ko-
koonpainumiselle on ensimmainen lammityskausi. Talldin kosteus asettuu lopullisesti

tietylle tasolle. (Viljakainen 1997)

Liitoksien ja detaljien suunnittelussa on huomioitava, ettd kosteutta ei paase liitosten
kautta vaipparakenteisiin, eika rakenteisiin paassyt kosteus kerry litosalueelle. Liitosalu-
eille ei saa syntya kylmasiltoja, jotka aiheuttaisivat kondensoitumista tai edistaisivat ho-

meen kasvulle suotuisia olosuhteita. (Vinha 2009)

2.3.6 Erilaiset rakennevaihtoehdot

Yli kaksikerroksisten puurakennusten toteuttamiseksi on olemassa useita eri rakenne-
jarjestelmia. Kaikille jarjestelmille yhteistd on pitkalle teollistunut esivalmistus ja nopea
asentaminen saaltd suojattuna. Kuvassa 5 on esitetty yleisimmat rakennejarjestelmat

puurakentamisessa (Puuinfo 2020d).

Hybribirakenteet X N Rankarunko
N

Suurelementit CLT ja LVL

Massiivihirret
Puurakennejarjestelmat Pilari-palkki

Tilaelementit

Kuva 5. Puurakennusten yleisimmét rakennejarjestelmét (Puuinfo 2020d)

Kantavien seinien muodostama kerroksittainen runkojarjestelma on yleisin kaytdssa
oleva runkojarjestelma puurakentamisessa. Kantavina seinina voi toimia rankarunkoiset,

CLT, LVL tai massiivihirsiset suurelementit. Valipohjarakenteeksi voidaan valita mika
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vain rakenne kaytettdessa tata runkojarjestelmaa. Jannevalien kasvattamiseksi voidaan

kayttda myds ns. hybridirakenteita eli puun ja betonin liittorakenteita. (Puuinfo 2020d)

Puurakennuksen runko voidaan myés toteuttaa pilari-palkkijarjestelmalla. Pilarit ja palkit
esivalmistetaan liima- tai kertopuusta. Ulkoseinat seka vali- ja ylapohjat asennetaan nii-
den varaan. Runko jaykistetdaan mastopilareilla tai vinositeilla ja jaykilla liitoksilla. Pilari-
palkkijarjestelman etuina on, etta saadaan tehtya pohjaratkaisusta avoin ja muuntojous-
tava seka mahdollistetaan julkisivujen suuret aukotukset. Rakennusvaihe on tassa no-
pea ja vesikatto saadaan nopeasti rungon paalle. Ulkoseinat ovat ei kantavina element-

teina kevyita suurelementtejd. (Puuinfo 2020d)

Tilaelementit ovat tiloja, joita rajaavat lattia-, seina- ja kattorakenteet. Niihin voi sisaltya
my0s talotekniikkaa, valmiita pintamateriaaleja ja laitteita. (Viljakainen 2020) Niiden kan-
tavat rakenteet voidaan toteuttaa eri tavoilla, joita ovat esimerkiksi keharakenteet, laat-
tamaiset suurelementit tai pilari-palkkirakenteet. Tilaelementtien muodostaman kaksois-
rakenteen johdosta aaneneristys toteutuu erinomaisesti. Elementtien kuljetus asettaa
reunaehdot moduulijarjestelman ja elementtien mitoitukselle, jotka on otettava huomioon
suunnittelussa. Tydmaavaiheesta tulee tassakin tekniikassa nopea ja se soveltuu myods

taydennysrakentamiseen ja lisakerrosten tekemiseen. (Puuinfo 2020d)

Puuelementtirakentamiseen asuntotuotannossa on tehty vakioitu avoin puuelement-
tistandardi RunkoPES 2.0. Standardia voidaan soveltaa tilaelementeissa ja ei-kanta-
vissa rakenteissa, mutta se on ensisijaisesti keskittynyt suurelementteihin. RunkoPES
vakiointi helpottaa varmistamaan yhtenaisen, kilpailukykyisen ja kayttokelpoisen raken-
nustavan niin tilaajan, suunnittelijan kuin toteuttajan nakékulmasta. RunkoPES 2.0 sisal-
tda 12 osaa ja vakioi mm. moduuliviivastojen sijainnin, liittymien geometrian ja rakenne-

paksuudet. (Finnish Wood Research, viitattu Puuinfo 2020c)

2.4 Toteutusvaiheen kosteudenhallinta

2.4.1 Suojaustavat
Puurakenteisten rakennusosien suojausmenetelmat valitaan tapauskohtaisesti kaytet-

tava rakennusjarjestelma huomioiden. Suojauksen aikainen rakennusosien ja -tuottei-
den tuuletuksen huomiointi on tarkeda. Kuvassa 6 esitetdan standardin SFS 5978 suo-

jaustasot puumateriaaleille.
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Suojaustaso STO, ei suojausta

puun kosteuspitoisuus riippuu ilmastosta ja sitd ei voida
taatasuositeltava vain talvikausina ja lyhyina jaksoina, ei
kuitenkaan maakosketusta

Suojaustaso ST1, muovi- tai pressusuojaus rakenteiden piilld
puun kosteuspitoisuus alle 20 %varmistettava pakattujen

tuotteiden tuuletus

Suojaustaso ST2, katesuoja
puun kosteuspitoisuus alle 20 %varmempi kuin ST 1

Suojaustaso ST3, sisdolosuhteet tai limmitetty telttasuojaus
puun kosteuspitoisuus alle 15 %

Kuva 6. SFS 5978 mukaiset suojaustasot (viitattu Puuinfo (2020))

Tybmaalla puumateriaalit sailytetaan siten, etta ne eivat kastu tai kuivu liikaa, eivatka
mekaanisesti vaurioidu. Kayttdluokkiin 1 ja 2 kuuluvat rakenteet on suojattava sateelta,
lumelta ja maakosteudelta. On myds huolehdittava, ettd puuelementtien ulokkeet, nur-
kat, valmiit pinnat ja ulkonevat osat suojataan. Levyrakenteiden kosteus annetaan ta-
saantua kayttokosteutta vastaavaksi, jotta valtytdan kosteuden vaihtelun aiheuttamilta

muodonmuutoksilta kiinnityksen jalkeen. (SFS 5978)

Ruotsalaisen tutkimuksen, jossa on tutkittu neljaa eri seitseman kerroksista kohdetta ja
200:a eri mittauspistettd, mukaan CLT-elementeista rakennettavassa rakennuksessa on
vaikeaa tai mahdotonta valttda mikrobien kasvua rakentamisen aikana rakennettaessa
ilman saasuojaa. Homeen kasvu on havaittu kohdissa, jotka ovat altistuneet vapaalle
vedelle. Useimmiten homeen kasvu on nakymatonta, joten sita ei voida havaita paljaalla
silmallda. Homeen kasvun tunnistaminen vaatii mikrobiologista analyysia. Tutkimuksen
mukaan CLT-rakenteille suositellaan kaytettavan taydellista sddsuojaa rakentamisen ai-
kana. (Olsson 2020)

Telttasuojaus (ST2)

Suurelementtien ja paikalla rakentamisen yhteydessa kaytetaan yleensa telttasuojausta.
Elementtien nostamiseen teltassa voidaan kayttaa siltanosturia. Vaihtoehtona on tehda
teltasta niin tilava, etta ajoneuvonosturi mahtuu toimimaan sen sisalla. Teltassa voi olla
myds avattava katto, mutta runkoasennuksia ei tehda sateella. (Puuinfo 2020) Kuvassa

7 suurelementin asennusta tehdaan siltanosturin avulla telttasuojauksen sisalla.
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Kuva 7. Telttasuojaus ja suurelementin asennus (Puuinfo 2020)

Telttasuojauksen etuna on, ettd rakennustyot eivat keskeydy saasta riippumatta ja niita
pystytaan limittdmaan enemman. Taman myoéta hyvalla tydmaasuunnittelulla voidaan ly-

hentaa rakennusajan kestoa. (Puuinfo 2020)
Suojakatto (ST2)

Myds suojakaton avulla voidaan toteuttaa ST2 tason mukainen suojaus. Suojakatto on
vakiintunut kaytanto erityisesti tilaelementtirakentamisen yhteydessa, mutta sita voidaan
kayttdaa myos suurelementti- ja paikalla rakentamisessa. Suojakattona kaytetaan joko
valiaikaista tai rakennuksen lopullista vesikattoa. Suojaus toimii kaytanndssa siten, etta
se nostetaan pois rungon asennuksen edetessa ja asennetaan takaisin tyOvaiheiden
edetessa. (Puuinfo 2020) Tilaelementtiasennuksen jalkeinen suojakaton asennus tapah-

tuu kuvan 8 mukaisella tavalla.

Kuva 8. Suojakaton asennus menossa (Puuinfo 2020)

Itseliimautuva mikrokuitukangas

Itseliimautuvaa mikrokuitukangasta voidaan kayttaa yksittaisten rakennusosien suojauk-
sessa. Kangas voidaan asentaa joko tehtaalla tai tydmaalla. Suojauksen etuna on, etta
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se on ilmatiivis, vesihdyrya lapaiseva ja vedenpitava. (Puuinfo 2020) Kuvassa 9 esitel-

Iaan mikrokuitukankaalla suojattuja CLT-elementteja.

Kuva 9. CLT-elementit esiasennetulla mikrokuitukankaalla suojattuna (Puuinfo
2020)

Kuljetuksen ja sailytyksen aikainen suojaus

Kuljetuksen ja sailytyksen aikainen suojaus maarittyy kuljetettavan tuotteen perusteella.
Tyypillisesti kuljetuksen aikainen suojaus tehdaan muovisuojauksena. Muovisuojausten
haittapuolena on merkittdva muovijatteen maaran kertyminen tydmaalle. Tasta johtuen
tilaelementtien suojauksessa onkin suositeltavaa pyrkid kayttdmaan pressusuojia.

Suurelementtien kuljetuksessa voidaan kayttéa suojapeitteellistéd rekkaa muovijatteen

vahentamiseksi. (Puuinfo 2021)

Kuva 10. Tilaclementin kuljetuksen aikainen uudelleen kédytettdvéa suojaus. (Puuinfo
2020)

Kuvassa 10 tilaelementtien suojaukseen tarkoitetuilla pressusugijilla vahennetaan mer-
kittavasti tydmaalla syntyvan muovijatteen maaraa. Pressusuojat palautetaan elementti-

tehtaalle uudelleen kaytettavaksi.
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2.4.2 Kosteusmittaukset
Puun kosteuspitoisuuden ja ymparistdn ilmaston seuranta rakentamisen ja kayton ai-

kana voi tarjota tarkeda dataa puurakenteen nykyisen tilan arvioimiseksi, mika auttaa
varmistamaan rakenteen odotettua suorituskykya. Kayton aikaisella seurannalla voidaan
arvioida kaytt6ikaa ja varmistaa korreloiko kosteusmittauksen tulokset muiden puun omi-

naisuuksien kanssa. (Dietsch et al. 2014)

Puun kosteuspitoisuus voidaan maarittda suorilla menetelmilla eli rakenteita rikkovilla
menetelmilla tai epasuorilla eli puun fysikaalisia ominaisuuksia hyddyntavilld menetel-
milla. Suorissa menetelmissa irrotetaan naytepala, josta vesi kuivataan tai erotetaan.
Epasuorista menetelmista yleisimmin kaytetaan resistiivista tai kapasitiivista eli dielekt-
ristd menetelmaa. (Dietsch et al. 2014) Suorien mittausmenetelmien kayttd vaatii nayte-
palan irrottamista, joka vie aikaa, eikd mahdollista uutta mittausta samasta kohdasta.
Nain ollen kosteudenhallinnan valvonnassa usein kaytetdan epasuoria mittausmenetel-
mia. (Otten et al. 2017)

Uunikuivausmenetelma on standardoitu ja yksi kaytetyimmista suorista menetelmista.
Menetelma on aikaa vieva, mutta tarkkoja tuloksia antava. Puuelementista irrotetaan
naytepala, joka punnitaan ja kuivatetaan uunissa lampétilan ollessa noin 103 °C. Kun
saavutetaan tilanne, ettd naytepalan massa sailyy vakiona, maaritetaan kosteuspitoi-
suus kostean naytteen vesimassan ja uunikuivatun naytteen massa valisesta suhteesta.
(Dietsch et al. 2014) Menetelmassa mahdollisuus virheen syntymiseen on naytteen-
otossa, naytteiden sailytyksessa ja punnituksessa (Merikallio). Puurakenteissa, joissa
kaytetaan suoja-aineita tai 6ljyja, uunikuivausmenetelma korvataan tislausmenetelmalla.
Menetelmassa naytepalasta tehdaan haketta, joka kuumennetaan liuottimen kanssa.
Veden hoyrystyessa ja tiivistyessa, se kerataan putkeen, josta voidaan lukea sinne ke-

raantynyt veden maara. (Dietsch et al. 2014)

Yleisesti puun kosteusmittauksissa kaytettava piikkimittari on epasuora resistiivinen me-
netelma. Piikkimittarilla mitataan kahden puuhun lyétavan metallielektrodin valista kon-
duktanssia. Mittalaitteen antama tulos ilmoitetaan painoprosentteina. Yleisimmin raken-
tamisessa kaytettavien puulajien kosteuspitoisuuden mittaamiseen piikkimittari on luo-
tettava menetelma. (Merikallio 2000) Mittausta suorittaessa elekrodit eli piikkimittarin pii-
kit asetetaan puun pinnalle tai lyddaan sen sisdan kohtisuorasti syysuuntaan nahden.
Liimapuun kosteusmittaus piikkimittarilla on tehtdva samasta lamellista. (Dietsch et al.
2014) Forsénin ja Tarvaisen (2000) tutkimuksen mukaan mittaussuunnalla, elektrodien
valisella etaisyydella tai puun tiheydella ei ole merkittavaa vaikutusta mittaustulokseen

piikkimittauksessa. Myodskaan pintapuun ja sydanpuun ominaisuuksien erot eivat vaikuta
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merkittavasti mitattuihin kosteusarvoihin. Vastusmittareiden luotettavuuden varmista-
miseksi hyvakysyttava mittauslampdtila-alue on + 5-60 °C ja kosteuspitoisuusraja on 8—
24 %. (Forsén & Tarvainen 2000)

Pintakosteudenosoitin toimii rakenteita rikkomattomana kapasitiivisena kosteudenmit-
tausmenetelmana. Pintakosteusmittareiden toiminta perustuu mitattavan materiaalin ve-
sipitoisuuden muutosten seurauksena sahkdisten ominaisuuksien muutoksiin. Naiden
mittauslaitteiden tuloksia voidaan pitdd vain suuntaa antavina. Mittaustulokset riippuvat
materiaalityypeista ja -laaduista sekd materiaalien Iahella sijaitsevista vesiputkista, sah-
kdjohdoista yms. Pintakosteudenosoittimia voidaan soveltaa tilanteisiin, joissa halutaan

selvittaa rakenteista kohtia, jotka ovat muita kosteampia. (Merikallio 2000)

2.4.3 Olosuhdehallinta ja -seuranta
Rakennusmateriaaleilla on pyrkimys paasta kosteustasapainoon niiden ymparistdssa

vallitsevan kosteuden kanssa. Rakenteissa olevan kosteuden poistumiseen eli rakentei-
den kuivumiseen vaikuttavia asioita ovat rakennetta ymparoéivan ilman lampétila ja suh-
teellinen kosteus. Materiaaleilla on mahdollisuus kuivua, mikali niitd ymparéi kuivempi

ilma kuin mita itse materiaali itse on. (Sahlstedt & Koskenvesa 2016)

Tehokas keino rakenteiden kuivumisen edistamiseksi on lampdtilan nostaminen. Sisail-
man lampatilan noustessa, ilman suhteellinen kosteus laskee. Talldin myos rakenteiden
lampdtila nousee ja ne pystyvat siirtdmaan kosteutta paremmin. Sisailman lampétilan
tulisi olla vahintaan 20 °C ja ilman suhteellisen kosteuden korkeintaan 50 %, kun raken-
teita kuivataan. (RIL 250-2020)

Poikkileikkaukseltaan massiivisten puurakenteiden kuivaus on tarkeaa suorittaa halli-
tusti. Kastunut puu on kuivatettava riittavan hitaasti, jotta se ei halkeile. Kuivumisolosuh-
teiden tasapainokosteuden ja kuivatettavan puurakenteen mitatun kosteuden ero tulee
olla korkeintaan 6 %, jotta kuivausolosuhteet ovat optimaaliset. Kuivaus voidaan jarjes-
tda myds lohkoissa, jos puuosia taytyy kuivata enemman kuin 6 %. Rakenteita ei tule

peittda tai pinnoittaa ennen halutun kosteuspitoisuuden saavuttamista. (SFS 5978)
Langattomat ja jatkuvat kosteudenseurantalaitteet

Puukomponenttien jatkuvalla valvonnalla on keskeinen rooli puurakentamisessa, kun jat-
kuva fyysinen seuranta on mahdotonta. Jatkuvat kosteusmittaukset tiedonkeruulaitteella
yhdistettyna sddasemaan on tehokas tapa mitata kosteutta kaikenlaisista materiaaleista.
(Van den Bulcke et. al 2009) Kuvassa 11 havainnollistetaan resistiivisen kosteusmittaus-
menetelman kayttda jatkuvassa kosteudenseurannassa. Kosteusmittarin elektrodit ovat

asennettuna monelle eri syvyydelle ja eri pisteisiin.



21

Sensor | ] | Sensor 5

Material Moisture

Sensor 2 J l Sensor 6

Gigamodul

Sensor 3 ] [ Sensor 7
Universalsensor

Sensor 4 [ Sensor 8

[Mcasuring Po

20]|mn
sy
Thermoiox Thermoiox
40 mm ey R, 40}mm
[ Sensor 1]( - —
L Comp. Bb M Sensor 1| Com
[} Sensor 2} .VS“"“CI‘ . P

[l Sensor 2|| Switch

\N

Kuva 11. Resistiivisen menetelméan hyddyntdminen tiedonkeruulaitteen avulla jat-
kuvassa kosteudenseurannassa (Dietsch et. al 2014)

On jarkevaa yhdistaa jarjestelma mittaamaan ja tallentamaan ilmastotietoja, kuten suh-
teellinen kosteus, huonelampdtila ja materiaalin lampétila. Lampdtila vaikuttaa puun kos-
teuspitoisuuteen ja niiden valinen korrelaatio on vahva etenkin 10—40 °C:een valilla. Ta-
saisissa olosuhteissa lampotila voidaan mitata materiaalin pinnasta, mutta epatasaisissa
olosuhteissa on suositeltavaa asentaa lampdtila-anturit kosteuden mittaussyvyyteen.
(Dietsch et. al 2014) Slavik et al. (2019) tutkimuksen mukaan jarjestelmalla voidaan tun-
nistaa kosteuspitoisuuden muutokset 0,5 %:n tarkkuudella kosteuspitoisuuden ollessa
8—15 %:n valilla.

Puuelementtien kuljetuksen aikaisten kosteuspitoisuuden vaihtelujen havaitsemiseksi
anturit asennetaan ennen elementtien pakkaamista tehtaalla. Anturit, joita ei asenneta
tehtaalla, asennetaan rakennukseen paikan paalla. Valipohjarakenteissa, joissa sisa-
katto on valmis pinta, anturit voidaan asentaa tehtaalla valmistusvaiheessa pinnoiltaan
valmiin elementin ylapinnan kautta. (Glass et. al 2019) Valvontajarjestelman suunnitte-
lussa on erityisesti huomioitava mittausantureiden sopivat sijainnit ja maarat (Ermakov
& Stepanova 2020).

2.4.4 Puurakenteiden vaurioituminen kosteuden vaikutuksesta
Yksi puurakennejarjestelmien ensisijaisista huolenaiheista on kohonneiden kosteuspitoi-

suuksien riski, mikd heikentda puun rakenteellisia ominaisuuksia ja voi johtaa sen hal-
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keiluun, mittojen epavakauteen, homehtumiseen tai lahoamiseen. Puun suuret kosteus-
pitoisuudet voi aiheuttaa myds siihen upotettujen metallikiinnikkeiden korroosiota. (Kord-
ziel et al. 2019)

VTT:n ja Tampereen teknillisen yliopiston kehittdma suomalalainen homemalli jaottelee
materiaalit homehtumisherkkyytensa mukaan neljaan eri luokkaan. Homehtumisherk-

kyysluokat materiaaleittain esitetdan kuvassa 12.

Homeht |E1-i.=.hn=rkl-:wﬂlunl-:ka Rakennusmateriaalit

HHL1 Hyvin herkka Karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty, kuusi ja
lehtipuut), hdylatty manty, koivuvaneri, kasittelematon
huokoinen puukuitulevy, kartonkipintainen kipsilevy

HHL2 Herkkd Haylatty kuusi, paperipohjaiset bitumoidut/kasitellyt tuotteet ja
kalvot, puupohjaiset liimatut levyt, havuvaneri,
bitumoitu/kasitelty huckoinen kuitulewy

HHL3 Kohtalaisen herkkd |Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni,
sementtipohjaiset tuotteet, tiilet, kuitusementtilevy,
lasikuitupintainen kipsilevy

HHL4 Kestava Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja
aineita sisaltavat materiaalit

Kuva 12. Rakennusmateriaalien homehtumisherkkyysluokat suomalaisen home-
mallin mukaan (Tampereen yliopisto 2022)

Suomalaisen homemallin mukaan puumateriaalit kuuluvat luokkaan HHL1 eli hyvin herk-
kaan tai HHL2 eli herkkdan luokkaan. Puun solurakenteella ja kemiallisella koostumuk-
sella on vaikutusta puun sailyvyyteen ja lahonkestavyyteen. Veden paasya puun soluk-
koon kuvataan kasitteellda puun vedenlapaisevyys, joka on tarkein puun kestavyyteen
vaikuttava tekija ajoittaisessa kosteuskuormituksessa olevalle rakenteelle. Vedenla-

paisevyys otetaan huomioon esimerkiksi julkisivumateriaalia valittaessa. (Viitanen 2011)

Rakenteiden liian korkea kosteuspitoisuus voi aiheuttaa siihen kosteusvaurion, mikali
rakenteissa oleva kosteus ei paase poistumaan riittdvan nopeasti (Sahlstedt & Kosken-
vesa 2016). Kosteuspitoisuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat rakenteen kosteudensitomis-
kyky ja rakenteisiin tuleva seka poistuva kosteusvirta. Rakenteiden vaurioitumisherkkyys
riippuu kaytetyistd materiaaleista, niiden ominaisuuksista, sijainnista, paikallisista olo-
suhteista ja rakennustavasta. Kerrokselliset rakenteet ovat kosteudenhallinnan kannalta
riskialttimpia kuin massiiviset rakenteet. Piilevat rakenteiden sisalla olevat vauriot ovat
kerroksellisissa rakenteissa yleisid, kun taas massiivirakenteissa vauriot ovat usein ra-

kenteiden pinnoilla. (Pesonen & Karnaattu 2012)

Vaihtelevissa kosteusolosuhteissa homeen kasvuun vaikuttavat samalla tavalla niin kor-

kean ja matalan kosteusolosuhteiden vaihtelujaksot kuin kosteus- ja lampdtilatasot. Ly-
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hyet jaksot korkeissa kosteusolosuhteissa ei johda homeen kasvuun, jos homeen kas-
vua estavat alhaisten kosteusolosuhteiden jaksot ovat tarpeeksi pitkia. (Viitanen & Bjur-
man 1995, viitattu Viitanen et al. 2010, s. 214)

Altistumisaika alhaisella suhteellisella kosteudella estda homeen kasvua ja silla on suora
vaikutus kokonaisvasteaikaan. Suhteellisen kosteuden ollessa korkealla tasolla yli 24
tuntia, kumulatiivisen ajan vaikutus korkeassa kosteuspitoisuudessa on lineaarisempi.
Kuitenkin kuivien ajanjaksojen ollessa pitkia kasvuvasteen odotetaan olevan erittain al-

hainen tai vahainen. (Viitanen et al. 2010, s. 214)
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Kuva 13. Kriittiset olosuhteet homeen kehittymisen ja lahoamisen kannalta (Viita-
nen 2011)

Kuvassa 13 esitetaan kriittiset olosuhteet homeen kehittymisen kannalta vasemmanpuo-
leisessa kaaviossa, ja lahoamisen kehittymisen kannalta oikeanpuoleisessa kaaviossa.
Riippuen sijainnista, lampdtilasta ja kestoajasta yleisena ohjeena biologisten vaurioiden
estamiseksi materiaalien huokosilman tai mikroilmaston suhteellisen kosteuden tulisi pit-
kaaikaisesti pysya alle 75—85 %:n tasolla. Puulla tama tarkoittaa, etta vetta saa olla alle
20 % laskettuna sen kuivapainosta. Puun lahoamisen raja-arvona pidetdan ilman suh-
teellisen kosteuden arvoa 95 % puun huokosissa tai yli 25—-30 %:n vesipitoisuutta puun
kuivapainosta laskettuna. (Viitanen 2011)

Taulukko 2.  Home- ja lahovaurioihin johtavat kosteus- ja Idmpdtilaolosuhteet (Viita-
nen & Ritschkoff 1989)

Lampdtila (°C) liman kosteus (RH %) Puun kosteus (p-%)
<+10 > 95 >22...25
+10...+15 >85...90 >18... 21
+15...+20 >80...85 >16...18
>+ 20 >80 >14 ... 16

Taulukossa 2 on esitetty tiivistetysti kosteus- ja lampotilaolosuhteita, jotka johtavat
home- ja lahovaurioihin. Suora saarasitus valmiiksi korkean kosteuspitoisuuden omaa-
vaan puuhun aiheuttaa homekasvuston muodostumista, jos kastunut puu ei pysty kuivu-

maan nopeasti. (Puuinfo 2020) Kosteuspitoisuuden epatasainen jakautuminen aiheuttaa
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puuhun sisaisia jannityksia, jotka aiheuttavat halkeilua. Halkeilua voi myds esiintya suu-
rista [ampdtilan tai suhteellisen kosteuden vaihteluista johtuen. (Ermakov & Stepanova
2020)

Vioittuminen ja lahoaminen tapahtuu usein puussa paikallisesti ja vaurio keskittyy vain
rakenteen tiettyihin kohtiin. Lahoamisen kannalta kriittisia kohtia puurakenteissa ovat
etenkin saumat, jatkokset ja litoskohdat. Naméa kohdat ovat myo6s lahoamisen vaikutuk-
sen kannalta kriittisia. (Kokko et al. 1991 s. 23)

Homesienilla ei ole merkittdvaa vaikutusta puun lujuusominaisuuksiin, mutta ne aiheut-
tavat enemman haju-, vari- ja terveydellisia haittoja. Puun sinistymat ja homeet voivat
altistaa sitd myods muille biologisille vaurioille. Voimakas sinistyminen eli niin kutsuttu
katkolaho saattaa heikentda puun lujuutta. Osa katkolahottajasienistd ovat home- ja si-
nistymasienien sukulaisia ja niiden erottaminen toisistaan voi olla hankalaa. (Viitanen &
Ritschkoff 1989)

Viitanen et al. (2010) kokemustiedon mukaan reunaliimattu kuusi eroaa muista materi-
aaleista homeen kasvun osalta. Puumateriaaleilla kriittinen tekija onkin pinnan viimeis-
tely. Kaikissa olosuhteissa hoylatyssa mannyssa havaitaan enemman homeen kasvua

kuin reunaliimatussa kuusessa. (Viitanen et al. 2010)

2.4.5 Puurakenteiden kosteusvaurioiden korjaaminen
Tybdmaavaiheessa kohonneet kosteuspitoisuudet voivat aiheuttaa puurakeenteisiin kos-

teusvaurioita, joita joudutaan korjaamaan. Kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaamisen
ensisijaisena tavoitteena on vaurioiden aiheuttamien terveyshaittojen poistaminen. Ra-
kennusten tai rakenneosien ylimaarainen tai toisaalta lian vahainen korjaaminen eivat
kumpikaan ole kansantaloudellisesti kestavaa. Kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaami-
sessa onkin keskeista selvittaa tapauskohtaisesti korjausten perusteellisuus ja kohtee-

seen soveltuvat korjaustavat. (Weijo et al. 2019)

Ensisijainen ja parhaaseen lopputulokseen johtava homevauriokorjaus on vaurioituneen
materiaalin poisto ja korvaaminen uudella. Tdma on myds usein nopein ja riskittdomin
korjaustyyli. Materiaalin poisto ei valttdmatta ole kuitenkaan mahdollista, jolloin vaihto-
ehdoksi jaa vaurioituneen kohdan puhdistaminen materiaalin ollessa paikallaan. Laht6-
kohtana homevaurioituneen rakenteen puhdistamiselle on elavien ja kuolleiden mikro-
bien poistaminen mahdollisimman hyvin pois rakennusmateriaalista. Eri rakennusmate-
riaalit vaativat erilaisia puhdistusmenetelmia, joten monesta rakennusmateriaalista koos-
tuvien rakenneosien puhdistusmenetelmat on valittava siten, ettad rakenneosa pystytaan

puhdistamaan kokonaisuudessaan. (Kosteus- ja hometalkoot 2016)
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Ennen homevaurioiden korjaamiseen ryhtymista on tehtava kattavia rakennetutkimuksia
ja korjaussuunnittelua huomioiden homevaurion erityispiirteet. Myds rakennuttamisessa
ja tydbmaavalvonnassa on otettava huomioon vaurioiden erityispiirteet. (Kosteus- ja ho-
metalkoot 2016)

Puurakenne toimii itsessdan hyvana ravintolahteena sen pinnalla kasvavalle sinistymalle
tai homeelle. Homehtunut ohut puumateriaali poistetaan usein korjauksessa kokonaan.
Kantavien tai massiivisten puurakenteiden homehtuneet osat poistetaan terveeseen
puuhun saakka pinnasta alkaen. Puumateriaalin poisto tapahtuu mekaanisesti esimer-
kiksi terasharjalla harjaamalla, hoylaamalla, hiomalla, jyrsimalla tai vuolemalla. Polyn le-
vidmisen estamiseksi korkeapaineisen kohdepoistoimurin kayttoé tydkoneeseen liitettyna
on suositeltavaa. (Kosteus- ja hometalkoot 2016) Vaurioituneen puumateriaalin puhdis-
tamiseen voidaan kayttdd myds puhallusmenetelmia. Sopivat puhallusmenetelmat puu-

rakenteille ovat hiilihappojaa- ja soodapuhallusmenetelmat. (Weijo et al. 2019)

Puhdistustoimenpiteiden ja -olosuhteiden dokumentointi on tarked osa kokonaispuhdis-
tusta. Pesu- ja desinfiointiaineiden kaytté puhdistuksessa korostaa dokumentoinnin tar-
keytta. (Kosteus- ja hometalkoot 2016) Weijo et al. (2019) mukaan mikrobien poistoon
tarkoitettuja desinfioivia biosideja tulee kayttaa vain erikoistapauksissa, joita ovat esi-

merkiksi viemariveden likaamat materiaalit, joita ei voida poistaa.

2.5 Rakennuksen kayttoonoton ja kayton aikainen
kosteudenhallinta

Rakennuksen kosteudenhallinta jatkuu myos rakennuksen kayton aikana. Kosteuden-
hallinnan kannalta onkin tarkeaa, ettd rakennuksen yllapidosta vastaavat tahot ovat tie-
toisia rakennuksen kosteusteknisestd toiminnasta ja kykenevat ennaltaehkaisemaan
mahdolliset ongelmat mahdollisimman varhaisessa vaiheessa seurannan ja yllapidon
avulla. Kosteusteknisen toiminnan kayttajaystavallisyys on sitd parempi, mitd yksinker-
taisempi se on. Rakennuksen kayttajilta tai asukkailta voidaan edellyttaa reagointia poik-

keavuuksiin ja jarkevaa kayttda, mutta ei teknista asiantuntemusta. (RIL 250-2020)

Hankkeen toteutusvaiheen lopuksi rakennuksen toteutuksen tiedot siirretdan sen omis-
tajalle ja yllapidosta vastaaville tahoille (Sahlstedt & Koskenvesa 2016). Tassa tiedon
valityksen kanavana kaytetdan rakennuksen kayttdé- ja huolto-ohjetta eli huoltokirjaa,
joka on kaytannon tyodkalu sen elinkaaren hallintaan. Kosteudenhallinnan kannalta huol-

tokirjaan tulee ainakin

o mAaarittaa riskipaikat ja luoda seurantaohje
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o tehda ohjeet vaurioalttiden ja sdanndllista tarkastusta vaatien rakenteiden tar-

kastusjaksoista
o merkata kosteushalyttimien (anturit, mittausputkivaraukset yms.) paikat

e Kkertoa miten varaudutaan vesivuototilanteisiin (sulut ja halyttimet, vuodonilmaisi-

met, opastus)
e mAarittda vastuuhenkilot
e oOhjeistaa tarkastusten raportointi. (RIL 250-2020)

Keskeisinta huoltokirjan laadinnassa on niiden toimenpiteiden valinta, jotka mahdollista-
vat rakenteiden ja rakennuksen kayton niille maaritetyn kayttéian ajan. Huoltokirjassa
huomioidaan rakenteiden ja jarjestelmien valmistajien antamat ohjeet. LVIAS-
jarjestelmien kayton ja huollon ohjeet ja opastus vaativat erityistd huomiota huoltokirjan

tekemisessa. (Sahlstedt & Koskenvesa 2016)

Rakennuksen kayttoonottovaiheessa rakennuksen kayttajat ja huoltohenkilokunta pe-
rehdytetaan rakennuksen oikeanlaiseen yllapitoon ja kayttdéon. Hankkeen vaativuuden
mukaisesti kaytonopastuksen suorittavat kosteudenhallintakoordinaattori, suunnittelijat

ja urakoitsijat. (Kuivaketju10)

2.6 Rakennustoiden valvonta

2.6.1 Valvonta yleisesti
Talonrakennustdiden valvonnalla varmistetaan urakkasopimuksen mukaisen rakentami-

sen laadun, toteutuksen, tyéturvallisuuden seka taloudellisen ja ajallisen toteutuksen val-
vonta tydmaalla. Tydmaavalvonta on ennakoivaa toimintaa, jolla valvotaan rakennutta-
jan etua. Virheiden minimoimiseksi ja ehkaisemiseksi valvoja on velvollinen ilmoittamaan
havaintonsa ajoissa ja antamaan suunnitelmia tdydentavia ja tdsmentavia ohjeita ura-
koitsijalle. Rakennustdiden valvojan tehtavat on lueteltu talonrakennustdiden tyémaaval-
vonnan tehtavaluettelossa ja sita voidaan kayttaa apuna maariteltdessa rakennuttajan ja

tydmaavalvojan valista sopimusta. (RT 103171)

Junnosen ja Kankaisen (2020) mukaan rakentamisen hyvan lopputuloksen toteutu-
miseksi jokaiseen rakennushankkeeseen on luotava toimiva valvontaorganisaatio. Val-
vontaorganisaation muodostamiseen vaikuttavia tekijoita ovat erityisesti urakkamuoto ja
urakkaohjelman erityismaaraykset, urakan aikataulu, laajuus- ja vaikeusaste seka ura-

koitsijan suorittama oma laadunvalvonta. (Junnonen & Kankainen 2020)
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Hankkeen urakka-asiakirjoihin maaritetdan valvojan valtuudet urakoitsijan suhteen. II-
man erillista valtuutusta valvojalla ei ole oikeutta sopia tai maarata muutoksia urakkaan.
Luonteeltaan valvontaty6 voi olla tarkastavaa tai mittauksiin ja kokeisiin perustuvaa. Val-
vojalla on oikeus suorittaa tarkastuksia tyon suorituspaikoissa ja rakennusosien valmis-
tuspaikoissa. Lisaksi valvontatyon apuna voidaan kayttaa urakoitsijan suorittamien mit-

tausten ja tarkastusten tietoja. (Junnonen & Kankainen 2020)

Savolainen (2020) painottaa, ettd tydmaavalvojan on oltava lasna tydmaan arjessa ja
hanen on oltava helposti lahestyttava. Valvojan kannattaa myds tdhdata urakoitsijan am-
mattiylpeyden vaalimiseen ja positiivisen johtamisen keinoihin tydbmaavalvonnassa. Jos
tyontekijalla ei ole syyta tehda tyota huonosti, niin han yleensa suorittaa sen hyvin. Tyo-
maavalvojan on mietittava tyévaiheita pidemmalle kuin mitd vastaava tyonjohtaja miettii.
Hanen on varmistettava, ettd tydbmaa on huolehtinut tdiden aloitusedellytysten olevan
kunnossa ennen tdiden aloittamista. Valvoja huolehtii myds ennalta, etta tydmaa muistaa

tehda tarvittavat hankinnat ja tydmaasuunnitelmat tyovaiheille. (Savolainen 2020)

Valvonnan
suunnittelu

Urakka-
asiakirjojen
tunteminen

Onnistunut
valvonta

Yhteistyon
edistdminen

Kuva 14. Menestyksekkaéan valvonnan periaatteet (muokattu lahteestd Junnonen &
Kankainen 2020)

Kuvassa 14 kiteytetdan onnistuneen valvonnan edellytykset. Junnonen ja Kankainen
(2020) painottaa, etta suoriutuakseen valvontatytsta menestyksekkaasti valvojan on pe-
rehdyttava hyvin urakka-asiakirjoihin, muodostaakseen selkean kasityksen halutusta
lopputuloksesta, suunniteltava valvontatyd taloudelliseksi ja tehokkaaksi seka toimittava
tydmaalla yhteistyota edistavasti ja pyrittava yllapitamaan hyva yhteishenki hankkeen eri

osapuolten valilla. Valvojan on pyrittava puuttumaan asioihin ennen tdiden aloitusta, eika
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vasta virheita havaitessa. Valtuuksien puitteissa on my6s annettava urakoitsijalle neu-
voja tyonsuoritukseen ja ohjeistusta sopimusasiakirjojen selventamiseksi. (Junnonen &
Kankainen 2020)

Valvontaorganisaation resurssitarpeeseen vaikuttaa valittu urakka- ja sopimusmuoto.
Kuvassa 15 esitetdan rakennuttajan resurssi- ja valvontatarpeen muuttuminen eri urak-

kamuotojen ja hinnanmaaritystapojen mukaan.

Osaurakka
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Kuva 15. Rakennuttajan resurssi- ja valvontatarve eri urakoissa (muokattu lah-
teesté Peltonen 1988)

Kuten kuvasta 15 nahdaan siirryttaessa suoriteperusteisista hinnanmaaritystavoissa
kustannusperusteisiin, rakennuttajan valvontatarve kasvaa. Myds hankkeessa kaytet-
tava urakkamuoto vaikuttaa valvontatarpeeseen. Kaytettdessd monimuotoisempia use-
amman eri osapuolen sopimus- ja informaatiosuhteen vaativia urakkamuotoja rakennut-

tajan resurssi- ja valvontatarve kasvaa.

2.6.2 Suunnittelun ja toteutuksen valvonta
Suunnitteluun ja suunnitelma-asiakirjoihin liittyen valvoja varmistaa ajantasaisten voi-

massa olevien suunnitelmien oikea-aikaisen ja asianmukaisen jakamisen seka selvittaa
taydentavan suunnittelun tarvetta (Kankainen & Kuoppamaki 1999). Valvoja tarvittaessa
tiedottaa tdydentavien suunnitelmien tarpeesta ja seuraa suunnittelijoiden valvontatoi-

menpiteitd, jotka on maaratty suunnittelusopimuksissa. (RT 103171)

Valvontatyossa pyritaan ennalta ehkaisemaan ja minimoimaan tyomaalla tapahtuvat vir-
heet. Tama edellyttaa valvojaa toimimaan ennakoivasti ja ilmoittamaan havainnoistaan
riittdvan ajoissa, jotta valvontatyo olisi menestyksekasta. Virheellisen tyon estamiseksi

valvojalla on velvollisuus valtuuksiensa ja harkintavaltansa puolesta keskeyttaa tyot,
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vaikka han ei osallistukaan tyén johtamiseen. Valvoja my6s tarvittaessa ohjeistaa ura-
koitsijaa tydn suorittamisessa tai sopimusasiakirjojen tulkitsemisessa. (Junnonen & Kan-
kainen 2020)

Tyovaiheiden alkaessa pidetaan aloituspalaveri, jossa varmistetaan tyévaiheen suunni-
telmat ja muut aloitusedellytykset. Aloituspalaveriin osallistuvat vastaava tyénjohtaja, ra-
kennuttajan edustaja, rakennusvaiheen vastuuhenkil6 ja tydvaiheen tarkastaja, kosteu-
denhallintakoordinaattori, valvoja seka tarvittavat suunnittelijat. Kokouksessa kasitelta-
via asioita ovat mm. kriittiset tekijat, suunnitelmien sisaltd, laadunvalvonnan sisalto ja
tydmenetelmat. (RIL 250-2020)

Valvojan on arvioitava urakoitsijan tekemien tyosuoritusten muutosehdotusten vaikutus
sen edistdmisen, paremman lopputuloksen ja kustannusten kannalta. Muutosehdotukset
esitetddn myds rakennuttajalle ja valvotaan, ettd suunnittelijat huomioivat muutosten vai-
kutuksen suunnitelmiin. (RT 103171)

Tilaajan suorittama valvonta ei vahennd, eika rajoita sopimuksessa mainittua urakoitsi-
jan vastuuta muulloin kuin siina tilanteessa, etta tilaajan toimesta vakavan laatuvirheen
huomautuksen teko on laiminlyoty. Urakoitsijalla on kuitenkin todistamisvelvollisuus vas-
tuun siirtymisesta tilaajalle. (RT 16-10660)

2.7 Kosteudenhallinnan valvonta

2.7.1 Yleista

Kosteudenhallinnasta vastaava henkild eli kosteudenhallintakoordinaattori on kosteu-
denhallinnan asiantuntija, joka edustaa rakennushankkeeseen ryhtyvaa ja on urakoitsi-
joista riippumaton osapuoli. Kirjallisella sopimuksella sovitaan koordinaattorin tehtavat
yksityiskohtaisesti ja varmistetaan, etta ajalliset resurssit ovat riittavat tehtavien suoritta-
miseen. MyoOs koordinaattorin toimivalta on maaritettava sopimukseen ja se tulee olla
tiedossa kaikilla hankkeen osapuolilla. (RIL 250-2020)

Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtavat edellyttavat hyvaa rakenneteknista ja raken-
nusfysikaalista osaamista sekd ymmarrysta kaytannén kosteudenhallinnan toteuttami-
sesta. Eri hankkeen vaiheissa kosteudenhallintakoordinaattorina voi toimia eri henkilot,
mutta on kuitenkin suositeltavaa, etta sama henkild huolehtii tehtavasta koko hankkeen

ajan (Kuivaketju10).
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2.7.2 Hankkeen tilaamisvaihe
Kosteudenhallintakoordinaattori  kiinnitetdan hankkeeseen jo hankesuunnitteluvai-

heessa. Hankesuunnitteluvaiheessa han osallistuu kosteudenhallintaselvityksen laadin-

taan seka kosteudenhallinnan tavoitteiden ja riskien asetteluun. (RIL 250-2020)

Hankkeen tilaamisvaiheessa on tarkeaa varmistaa, ettd suunnittelun ja urakoinnin tar-
jouspyynnét sisaltavat pakolliset toimenpiteet hankkeen kosteudenhallinnan toteuttami-
selle. Kosteudenhallinnan pakolliset vaatimukset esitetaan myos suunnittelu- ja urakka-

sopimuksissa. (Kuivaketju10)

2.7.3 Hankkeen suunnitteluvaihe
Rakennuksen suunnitteluvaiheessa kosteudenhallintakoordinaattori tekee suunnittelun

ohjausta ja osallistuu suunnitelmien tarkastamiseen kosteusturvallisuuden nakékul-
masta. Suunnittelualojen suunnitelmien sisallon koordinointi siten, etta niihin ei jaa ra-
kennusfysikaalisia puutteita tai ristiriitoja on erityisen tarkeda. Tarkeda on myds varmis-
taa hankkeen kosteusriskien kartoitus ja niiden huomiointi suunnitelmissa. Koordinaat-
torin on varmistettava, etta kosteudenhallinnan vaatimukset ja toimenpiteet, jotka raken-
nuttaja on asettanut kosteudenhallinnan riskien toteutumisen estamiseksi, 16ytyvat sel-
keasti maariteltyina seka suunnitelmista ettd muista tarjouspyyntdasiakirjoista. Suunnit-
teluvaiheen havainnot ja mahdolliset tehdyt toimenpiteet raportoidaan tilaajalle ja paa-

suunnittelijalle seka tarvittaessa rakennusvalvonnalle. (RIL 250-2020)

Suunnitelmien toteutumisen ja rakennuksen toimivuuden kannalta on tarkeaa, etta tyo-
maan toteuttajat ovat tietoisia minkalaisia seurauksia huolimattomasti tai suunnitelmien
vastaisesti toteutettu riskikohta voi aiheuttaa. Taten siis koordinaattorin ja suunnittelijoi-

den on perehdytettava tydmaaorganisaatio suunnitelmien sisaltédn. (Kuivaketju10)

2.7.4 Hankkeen toteutusvaihe
Toteutusvaiheessa riskeja sisaltavien tydvaiheiden onnistuneen toteutuksen todentami-

nen rakennuttajan ja kosteudenhallintaselvityksen ehtojen mukaisesti on yksi kosteuden-
hallintakoordinaattorin tarkeimmista tehtavista. Heti toteutusvaiheen alussa tyémaaor-
ganisaatio olisi tarkeaa perehdyttaa suunnitelmiin ja niiden toteutuksen kosteusriskeihin
kosteudenhallintakoordinaattorin toimesta. Perehdytyksessa voidaan sopia myos yhtei-
set toimintatavat riskikohtien hallitsemiseksi ja niiden suunnitelmien mukaisuuden toden-
tamiseksi. Tydmaaorganisaation on ymmarrettava suunnitteluratkaisujen taustalla olevat
syyt ja osattava tulkita suunnitelmia oikein ilman vaarinkasityksia ja virheitd. Tama on

kosteudenhallintakoordinaattorin tarkeaa varmistaa. (RIL 250-2020)
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Kosteudenhallintakoordinaattori hyvaksyy kosteudenhallinnan todentamista ja doku-
mentointia suorittavat henkilét. Todentamisen ja dokumentoinnin muodoista on myos
hyva sopia ennalta. Koordinaattori todentaa myds itse rakennustyon toteutusta. Hanella
on velvollisuus puuttua asioihin, jos han havaitsee kosteudenhallinnan laiminlyéntia tai
sovitusta poikkeavaa toimintaa. (RIL 250-2020)

Kosteudenhallintakoordinaattorin on tehtdva tydmaavalvontaa saanndllisesti, jotta han
on kykeneva ohjaamaan ja seuraamaan kosteudenhallinnan toteutumista kaytannossa.
Tybmaakaynteja tehdaan meneilldan olevien tydvaiheiden ja hankkeen vaativuusluokan
mukaisesti. Koordinaattori osallistuu myds tydmaakokouksiin ja raportoi kosteudenhal-

linnan toteutuksen onnistumisesta. (Kuivaketju10)

2.7.5 Rakennuksen kayttoonottovaihe
Kayttoonottovaiheessa kosteudenhallintakoordinaattori tekee selvityksen siita, etta ra-

kennus on terveellinen seka toimii kosteusteknisesti suunnitellusti ja oikein. Selvityksen
lahteind kaytetdan hankkeessa tehtyja kosteudenhallinnan todentamisen dokumentteja.
Kosteudenhallintakoordinaattori myods hyvaksyy tarkastusasiakirjassa esitetyt kosteu-
denhallinnan toimenpiteet. (RIL 250-2020)

Kayttoonotossa on varmistettava, etta kaytonaikaisen kosteusteknisen toiminnan edel-
lyttamat tiedot valittyvat rakennuksen omistajalle ja yllapitdjille. Rakennuksen huoltokirja
soveltuu tiedon valittamisen tydkaluksi hyvin. (RIL 250-2020) Kosteudenhallintakoordi-
naattori osallistuu rakennuksen kayton opastukseen ja perehdytykseen kohteen vaati-
vuuden ja laajuuden mukaisesti. Koordinaattorin tehtavana on myds varmistaa, etta ra-
kennuksen kayttdonotto on suoritettu asianmukaisesti ja kaytonopastus on dokumen-
toitu. (Kuivaketju10)

Rakennuksen kayttdonoton jalkeen kosteudenhallintakoordinaattori arvioi kosteudenhal-
linnan toimintamallin onnistumista hankkeessa ja tekee siita raportin. Raportissa otetaan
kantaa erityisesti asioihin, jos riskikohtien suunnitelmissa ja toteutuksessa on ristiriitoja.
Suunnitelmista poikkeamisen merkityksettdmyys on pystyttava perustelemaan, jos poik-
keamia ei ole korjattu suunnitelmien mukaisiksi. Vaihtoehtoisesti kohtien toimivuuden
seurannalle asetetaan kayton aikaiset vaatimukset. Raportti toimitetaan hyvaksyttavaksi

kohteen tilaajalle, suunnittelijoille ja urakoitsijalle. (Kuivaketju10)
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2.7.6 Kosteudenhallinnan valvonnan haasteet
RIL 250-2020 mukaan kosteudenhallintakoordinaattorin toimintaa liittyvia haasteita ovat

tehtavien paallekkaisyys, toimivallan puute, resurssien tai kokemuksen puute seka tie-
donkulun toimimattomuus. Kuvassa 16 esitetdan kosteudenhallintakoordinoinnin haas-

teet.
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Kuva 16. Kosteudenhallintakoordinoinnin haasteet (muokattu léhteestéa RIL 250-
2020)

. w

Jos valvojien ja muiden ulkopuolisten tarkastajien tehtavia ja tyonjakoa ei ole selkeasti
maaritetty, tehtavat voivat olla paallekkaisia. Hankkeen eri osapuolten vastuut ja tehtavat
on maaritettava heti hankkeen alkaessa selkeasti. Rakennuttajan on myds maaritettava
kosteudenhallintakoordinaattorille selkea ja riittavan laaja toimivalta, jotta han voi riitta-

vasti puuttua hankkeessa havaitsemiinsa asioihin. (RIL 250-2020)

Kosteudenhallintakoordinointi ja rakennustdiden valvonta voidaan yhdistéa hankkeessa
samalle henkildlle. Kuitenkin valvontaorganisaation resurssien tai mahdollisesti valvojan
kokemuksen puutteen vuoksi tama ei ole valttdamatta mahdollista. Eri henkilon toimiessa
kosteudenhallintakoordinaattorina ja valvojana hankkeen laadunvarmistuksen doku-

mentointiin kannattaa kiinnittdd huomiota. (RIL 250-2020)

Kosteudenhallinnasta vastaavan henkilon vaihtuessa kesken hankkeen on huolehdittava
riittdvasta tiedon valittymisesta. Henkilon vaihtuessa kesken hankkeen on vaarana, etta
kriittiset tiedot eivat vality riittavalla tasolla henkildiden kesken. (RIL 250-2020)
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3. HAASTATTELUTUTKIMUS

3.1 Tutkimuksen suorittaminen

Laadullisessa tutkimuksessa aineiston hankintamenetelmina kaytetaan yleensa doku-
menteista koottua tietoa, haastatteluita, kyselyitd tai havainnointia (Tuomi & Sarajarvi
2018). Tassa diplomitydssa tutkimuksen empiirisen tiedon hankintaan kaytettiin haastat-
telututkimusta. Tutkimuksen suorittamisen menetelmaksi pohdittiin myos puukerrostalo-
tydmaiden havainnointia, mutta tydmaiden vahaisen maaran ja niiden toimintatapojen

vuoksi paadyttiin tekemaan tutkimus pelkastaan haastattelututkimuksena.

Kirjallisuustutkimuksen sisallon syventamiseksi sen pohjalta luotiin sitd tukeva haastat-
telututkimuksen runko. Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina teemahaastatteluina

viiteen eri aihepiiriin jaettuna. Aihepiireina olivat puurakentamisen
e rakennuttaminen
e kosteudenhallintakoordinointi
e arkkitehtisuunnittelu
e rakennesuunnittelu
o tyOmaatoteutus kosteudenhallinnan nakdkulmasta.

Eri aihepiireissa haastateltiin kunkin aihepiirin mukaisen rakennushankkeen osa-alueen
asiantuntijoita. Haastattelukysymykset rakennettiin kunkin aihepiirin mukaisesti ja niita
pyrittin kehittdmaan haastattelujen edetessad aiempien haastattelukokemusten perus-
teella. Kysymykset olivat avoimia ja haastateltavat saivat vastata niihin omin sanoin. Lo-

pulliset haastattelukysymykset on esitetty tdman tutkimuksen liitteessa 1.

Haastatteluiden tarkoituksena oli kokemusten, nakemysten ja uuden tiedon kerdaminen
puurakentamisen kosteudenhallintaan liittyen, minka perusteella kosteudenhallinnan
asiantuntijapalveluita voitaisiin kehittdd. Haastatteluissa edettiin teemojen kysymysten
mukaisesti, kuitenkin valttden kuulustelun omaisen tilanteen syntymista. Taulukossa 3

esitetdan tutkimuksessa pidetyt haastattelut ja niiden ajankohdat.
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Taulukko 3. Tutkimuksessa pidetyt haastattelut

Haastateltava Tehtavanimike Ajankohta
RAP-1 Rakennuttaja 24.11.2021
RAP-2 Rakennuttaja 5.1.2022
RAP-3 Rakennuttaja 2.3.2022
KHK-1 Kosteudenhallintakoordinaattori 3.12.2021
KHK-2 Kosteudenhallintakoordinaattori 4.1.2022
KHK-3 Kosteudenhallintakoordinaattori 21.1.2022
ARK-1 Arkkitehtisuunnittelija 9.12.2021
ARK-2 Arkkitehtisuunnittelija 21.12.2021
RAK-1 Rakennesuunnittelija 20.1.2022
RAK-2 Rakennesuunnittelija 25.1.2022
RKL-1 Puurunkourakoitsija 16.2.2022
RKL-2 Rakennusliike 22.2.2022
RKL-3 Rakennusliike 22.2.2022

Haastattelut sovittiin sdhkopostitse tai puhelimitse, ja haastattelukysymykset toimitettiin
haastateltaville etukateen haastatteluun valmistautumista varten. Haastattelut pidettiin
jokaiselle henkildlle erikseen vuoden 2021 marraskuun ja vuoden 2022 maaliskuun vali-
send aikana Microsoft Teams —viestintdpalvelun valityksella. Tutkimuksen tulosten kir-
jaamisen ja analysoinnin helpottamiseksi kaikki haastattelut nauhoitettiin ja niista tehtiin
haastattelupurku videohaastattelun jalkeen. Teksteiksi puretuista haastatteluista poimit-
tiin tutkimuksen kannalta oleellisimmat tiedot tydn lukuun 3.2 Tutkimuksen tulokset. Tut-
kimuksen tuloksissa haastateltaviin viitataan taulukon 3 sarakkeen "Haastateltava” mu-

kaisella nimikkeella.

3.2 Haastateltavien nadkemykset puurakentamisen
kosteudenhallintaan

3.2.1 Rakennuttamisen nakokulma
Tilaajan nakokulmasta puurakentamisessa ja erityisesti tilaelementtirakentamisessa

kiinnostaa se, etta tilaelementtirakentamisella voidaan parantaa asuntorakentamisen te-
hokkuutta ja vakioida tuotannon laatua. Tehdasolosuhteissa toteutettavassa tilaelement-
titekniikassa voidaan hyddyntaa myos asioita, joita ei ns. perinteisessa rakentamisessa
hyédynneta. Tehdasolosuhteissa rakentamisen tybergonomia on paremmalla tasolla
kuin tyémaaolosuhteissa, minka johdosto myds tydn tehokkuus ja laatu parantuu. Teh-
tailla ei myodskaan kaytannossa ole harmaata taloutta, eikd sen valvomiseen erikseen

tarvitse kiinnittda resursseja. (RAP-2)
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Rakennushankkeen kosteudenhallinnan prosessi ja kosteudenhallintakoordinaattorin
tehtavat koetaan olevan selkeita rakennuttajan nakdkulmasta. Hankkeen tilaajan nako-
kulmasta hyvana pidetaan sita, ettd rakennustdiden valvonta ja kosteudenhallintakoor-
dinaattorin tehtavat ovat yhdistettyina samalle henkilélle, jolloin asioiden hallinta on sel-
kedmpaa. (RAP-1 & RAP-2) Kosteudenhallinnan toteutuksessa parannettavaa olisi eri
osapuolten sitouttamisessa kosteudenhallinnan menettelytapaan. Kosteudenhallinta-
koordinaattorin on vaikea vieda toimintaa eteenpain, jos muut osapuolet eivat toimi me-
nettelytavan mukaisesti. Sitouttamiseen olisi I6ydettava sopiva motivointitapa tai sank-
tiojarjestelma, jolla voitaisiin taata kosteudenhallinnan menettelytavan noudattaminen.
Rakennuttajan nakokulmasta eri hankeosapuolten osaava henkilosto ja tilaajan vaati-
musten ymmarrys koko hankkeen nakdkulmasta on valttamaténtd myds kosteudenhal-

linnan onnistumisen kannalta. (RAP-1)

Tilaelementtirakentamisessa tilaelementtien kuljetuksen, sailytyksen ja asennuksen ai-
kainen saasuojaus ovat kriittisimmat tekijat kosteudenhallinnassa. Nama ovat myos asi-
oita, joihin on tarkeda ottaa kantaa kosteudenhallintaselvityksessa. (RAP-1 & RAP-2)
Kun puhutaan puurakentamisesta, urakka-asiakirjoihin tulee kiinnittda huomiota, eika
niita voida suoraan kopioida muista hankkeista. Tilaelementtirakentamisessa erityista
huomiota on kiinnitettava urakkarajoihin. Urakkarajaliitteessa tulee ottaa kantaa tilaele-
menttirakentamisen saasuojausten ja muiden puurakentamisen erityisvaatimusten to-
teuttamiseen. (RAP-2)

Suurelementtipuurakentamisen saasuojaus on kustannuksiltaan merkittava osa han-
ketta. Urakka-asiakirjoihin on maaritettava selkeasti sdasuojan tyyppi, pitoaika, pystytys-
ja purkuajankohta. Vaatimuksissa on my0s otettava huomioon rakennuksen sijainti, saa-
suojan tilantarve, nostomenetelmat ja saasuojan kayttéturvallisuus. Lisaksi on hyva so-
pia sdasuojan ja nosturin huoltotoimenpiteiden suoritus, ongelmatilanteiden korvausvel-

vollisuus ja vaikutukset rakennusaikaiseen vakuutukseen. (RAP-3)

Rakennushankkeessa ei voida eriyttaa kosteudenhallintaa erilleen ja keskittya erityisesti
vain siihen. Taytyy keskittya koko hankkeen kokonaisuuden hallintaan, jotta rakentami-

sen kosteudenhallintakin voi olla hyvaa. (RAP-2)

Kaytdnaikaisia vesivahinkoja rakennuksissa tapahtuu ja kaikkia niitd on mahdotonta valt-
taa. Kaytonaikaisen kosteudenhallinnan nakdkulmasta puurakenteet taytyy suunnitella
siten, ettd mahdolliset vesivahinkotilanteet on huomioitu, jotta ne kaytén aikana pysty-
tdan kuivaamaan ja korjaamaan. Kaytonaikaisia vesivahinkoja on puukerrostalokoh-
teissa sattunut ja ne vaativat aina paljon purkamista, mutta korjaukset on saatu suoritet-
tua. (RAP-2)
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3.2.2 Arkkitehtisuunnittelun nakokulma
Arkkitehdit nakevat puun materiaalina muiden joukossa. Puulla on erityisominaisuuksia,

jotka on huomioitava suunnittelussa. (ARK-1) Arkkitehtisuunnittelussa otetaan materiaa-
lin rajoitteet huomioon ja esimerkiksi puun keveys, tydstamisen helppous ja erilaiset pin-
takasittelyvaihtoehdot tuovat mielenkiintoa puun kayttéén arkkitehtuurissa. (ARK-2) Toi-
saalta puurakenteiden dimensiot tuovat haasteita esimerkiksi keveyteen pyrkimiseen,
koska rakenteiden paksuudet kasvavat suureksi. Kosteustekniset, pitkdaikaiskestavyy-
teen, akustisiin ja palo-ominaisuuksiin liittyvat kysymykset korostuvat puurakenteiden
arkkitehtisuunnittelussa. (ARK-1 & ARK-2)

Suurena haasteena puurakentamisessa talla hetkellda on suuren volyymin omaavien
puurakentajien vahainen maara, joka tuo haasteita suunnittelun alkuvaiheen mitoituk-
seen, jos hankkeessa halutaan pitdd mahdollisimman monta eri urakoitsijaa ja rakenne-
vaihtoehtoa avoinna mahdollisimman pitkdan. Puuelementtien kuljetusten ja nostojen ai-
heuttamat reunaehdot on muistettava ottaa suunnittelussa huomioon. Suunnitteluaika-

tauluihin taas vaikuttavat tehdasvalmistuksen kapasiteetit. (ARK-2)

Kosteudenhallinta on tarkeassa osassa kaikessa rakentamisessa jo hankkeen alkuvai-
heessa ja erityisesti puurakentamisen kohteissa tydmaa-aikainen kosteudenhallinta ote-
taan varhaisessa vaiheessa huomioon. Tydmaa-aikaiseen kosteudenhallintaan on mo-
nenlaisia tapoja, mutta kaikki tavat eivat valttamatta ole hyvia. Suunnitteluratkaisujen tu-
lee olla sellaisia, ettd ne mahdollistavat tydmaa-aikaisen kosteudenhallinnan. (ARK-2)
Tybmaa-aikaisen kosteudenhallinnan huomioinnin lisaksi perusperiaatteita puurakentei-

den arkkitehtisuunnittelussa kosteudenhallinnan nakokulmasta ovat:
e kattovesien ulkopuolinen vedenpoisto

e suuren kosteusrasituksen alaisena olevien tilojen sijoittaminen mahdollisimman

vahariskisiin sijainteihin rakennuksen sisalla
o spriklerjarjestelmien valinta ja niiden huollettavuuden varmistaminen
o ulkovaipan yksityiskohtien ja tuuletuksen detaljisuunnittelu (ARK-1 & ARK-2).

My0s yhteiskayttotilojen sijoittelu on hyva ottaa huomioon. Tilat, joissa voi olla korkeampi
riski sprinklerjarjestelman laukeamiseen, on hyva sijoittaa rakennuksen alimpaan ker-
rokseen. Talla voidaan vahentaa automaattisen sammutusjarjestelman laukeamisen ai-
heuttamia vahinkoja eli minimoida sammutusjarjestelman kaytonaikainen kosteusriski.
(ARK-2)
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Suunnitteluvaiheessa kosteudenhallinnassa korostuu yhteistyd arkkitehtisuunnittelun,
rakennesuunnittelun ja kosteudenhallintakoordinaattorin valilla (ARK-2). Kosteudenhal-
linnan suunnittelun vaativuus kasvaa silloin kuin arkkitehtuuriset vaatimukset kasvavat.
Monimuotoisessa arkkitehtuurissa yksityiskohtien suunnittelu korostuu, jos kosteuskuor-
mia ei voida ottaa haltuun rakenteellisesti. Muun muassa puutyypin valinnalla ja pinta-
kasittelylla sailytetdan rakenteiden toimivuus, jos julkisivu on arkkitehtonisesti haasteel-
linen. (ARK-1)

Eri tavoitteiden saavuttaminen yhta aikaa lisaa arkkitehtisuunnittelun tydmaaraa. Kuiten-
kin arkkitehdin piittaamattomuus kosteusteknisten detaljien suunnittelussa johtaa raken-
teiden ennenaikaiseen toimimattomuuteen, jota ei voida sallia. (ARK-1) Elementtiraken-
tamisessa liitosdetaljien suunnittelu korostuu kosteudenhallinnan suunnittelun nakdkul-
masta. Liitosten toimivuus ja toteutus asettaa haasteita liitosten estetiikan ja julkisivude-
taljiikan suunnittelulle (ARK-1 & ARK-2)

Suunnitteluvaiheessa kosteudenhallinnan huomioon ottamisessa apuvalineena voidaan
kayttda Kuivaketju10 —toimintamallia. Toimintamalli on muokattava hankkeeseen sopi-
vaksi ja siina on tunnistettava hankekohtaiset riskit. Kuivaketju10 olisi hyva integroida
suunnitteluun siten, etta sita pystyttaisiin kayttamaan suunnittelun apuvalineena, eika
pelkastaan leimasimena, jolla kuitataan kosteudenhallinta otetuksi huomioon. Kuiva-
ketju10:n kaytto riippuu paljon sen kayttgjista, ja jarjestelmassa kosteudenhallintakoor-
dinaattorin vastuuna on, ettd kaikki riskit tulevat huomioiduksi. Tulevaisuutta ajatellen
jarjestelmaan olisi hyva saada erilaisia mallipohjia puurakentamista ajatellen. Tilaele-
menttitekniikkaa kaytettaessa rakennuksen ja elementtien arkkitehti- ja rakennesuunnit-
telijoina toimivat eri suunnittelutahot, mistd aiheutuu Kuivaketju10:iin ongelmaksi se,
ettei jarjestelmaan voi lisatd montaa saman alan suunnittelijaa. Talloin rakennuksen

suunnittelijat hyvaksyvat elementtisuunnittelijoiden riskien huomioinnin. (ARK-1)

Arkkitehtisuunnittelussa yhtend suurena kompastuskivend ndhdaan se, ettd lahdetaan
suunnittelemaan betonitaloa puusta. Tall6in reunaehdot suunnitteluun joudutaan otta-
maan betonirakentamisesta ja puurakenteiden sisaltdma potentiaali jaé hyodyntamatta.
Jos puurakentamista lahdetaan toteuttamaan puun reunaehdot huomioiden, saavute-
taan parempi lopputulos niin rakenteellisesti kuin toiminnallisestikin. Arkkitehtuuri tallGin
tukee toiminnallisuutta ja rakenteiden toimivuutta. (ARK-2) Haasteena puurakentami-
sessa nahdaan myos se, ettd puurakentamisen luonne on usein pioneerihankkeen mu-
kaista toimintaa. Kokemusta, vakiintuneita kaytantdja tai menetelmia puurakenteiden

suunnittelusta ei ole, mika tekee suunnittelusta haasteellista. (ARK-1)
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Rakennukset taytyisi suunnitella niista rakenteista ja materiaaleista, jotka ovat sen kayt-
tétarkoituksen mukaisia. Puun yhdistamista muihin materiaaleihin pidetdan kiinnosta-
vana, mutta se on viela vahaista, eika siihen ei ole ollut mahdollisuuksia. Myo6s hybridi-
rakenteiden suunnittelussa suunnittelijoiden valinen yhteistyd korostuu. (ARK-1 & ARK-
2).

3.2.3 Rakennesuunnittelun nakokulma
Rakennesuunnittelun suunnitteluperusteissa lahdetadan liikkeelle siita, ettd rakennus

kuiva ja se toimii niin kuin se on suunniteltu. TAman mydéta keskeiseksi tekijaksi puura-
kentamisessa nousee tyOmaaorganisaation laatima kosteudenhallintasuunnitelma.
Urakkalaskenta-asiakirjoihin laaditaan vaatimukset kosteudenhallintasuunnitelmalle.
Suunnitelmaan taytyy sisallyttda puurakenteiden suojaustasot ja toimintakuvaukset siita,

miten toimitaan kosteusvauriotilanteessa. (RAK-1)

Rakennesuunnittelun on huolehdittava, etta rakennus suunnitellaan standardien mukai-
silla oletuksilla. Toteutusvaiheessa toteuttajan on toteutettava rakennus siten, etta se
toimii niiden mukaisesti. Rakennesuunnitelmissa ei voida olettaa, etta rakennus kastuu
jossakin vaiheessa ja suunnitella sen mukaan. Mutta riskienhallinnan nakdkulmasta, ma-
teriaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa asiaan. (RAK-1) Tuotehyvaksynnan mukaan raken-
nustuotteina tulee kayttaa CE-merkittyja rakennustuotteita, mutta se ei takaa, ettd mate-
riaalit ovat sdankestavia. Rakennesuunnittelijan on huomioitava, ettda CE-merkinta ei
valttamatta takaa tuotteen soveltuvuutta kyseessa olevaan kohteeseen, vaan tuotteen

ominaisuudet voivat vaihdella sen valmistajasta riippuen. (RAK-2)

Puurakenteiden rakenneratkaisujen suunnittelussa kosteudenhallinnan nakokulmasta
otetaan huomioon mahdolliset riskipaikat, kuten ranskalaiset parvekkeet ja muut pienet
ulokkeet. Naissad on huomioitava, ettei lumi pakkaudu seinda myoten ja rajoita rakentei-
den tuulettumista. Kosteudenhallinnan kannalta on tarkeaa, ettd rakenteiden tuuletus
toimii ja rakenteet paasevat kuivumaan. Suunnittelussa valtetaan sellaisia rakenteita,
jossa lumi ja vesi paasee seisomaan ja likkumaan. (RAK-1) Erityistd huomiota taytyy
kiinnittda rakennesuunnittelussa, jossa insind6ripuutuotteitta, kuten LVL ja CLT, jatetaan
saalle alttiiksi. Tassa tilanteessa rakenteiden kantavuuden huomioiminen on tehtava hy-
vin harkiten. Ulkona saalle alttiina olevat puurakenteet kuuluvat kayttéluokkaan 3, mika
aiheuttaa paljon rajoitteita sille, mika tuote soveltuu millakin liitososalla tilanteeseen.
(RAK-2)

Rakennusaikaisen kastumisen nakékulmasta kerrokselliset massiiviset lAmmadneristetyt

rakenteet ovat hankalia, eika niiden rakennekerrosten valiin saa paasta vetta. Sen sijaan
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rankarunkoiset rakenteet ovat melko helposti kuivattavissa. Kosteudenhallintasuunnitel-
massa suunnitellaan mahdollisten rakennusaikaisten kosteusongelmien hallinta ja kos-
teuden poistuminen rakenteista seka mietitdan vaurioiden mahdollisia korjaustapoja. Mi-
kali kyseessa on vaativa kohde ja kosteusvauriot ovat laajoja, vaurioiden korjausten to-
dentaminen on mietittava huolellisesti. Tapahtuman tulisi olla jaaviton ja siina joudutaan
kayttdmaan hankkeen ulkopuolisen osapuolen apua. (RAK-1 & RAK-2) Rakenteiden
kosteuden seurannan nakokulmasta kosteusmittausanturit ovat nykyaan hinnaltaan
edullisia ja niiden avulla pystytdan pysymaan ajan tasalla siita, mita rakenteissa tapah-
tuu. Kosteusmittausantureiden kaytto kosteusolosuhteiden seurannassa voi olla kannat-
tavaa. (RAK-1)

Hybridirakenteissa puuelementtien valmistuksen tarkemmat toleranssit voivat aiheuttaa
ongelmia, koska betonirakenteissa kaytetyt toleranssit ovat paljon puurakentamista val-
jemmat. Toleranssien yhteensovittamiseen on vaikea vaikuttaa Suomessa vallitsevan
rakentamisen kulttuurin takia. Seuraavat askeleet hybridirakenteiden suunnittelussa on
massiivisten puuelementtien ja betonin yhdistdminen esimerkiksi vaakarakenteissa. Ko-
kemusta tallaisesta hybridirakenteiden suunnittelusta on viela vahan. Hybridirakenteiden
suunnittelussa haasteita aiheuttaa puurakenteen kosteustekninen toiminta betonin yh-
teydessa. Tarkkaavaisuutta vaatii myos hybridirakenteen pitkaaikaiskestavyyden tarkas-

telu ja varahtelymitoitus. (RAK-2)

Rakennesuunnittelun nakdkulmasta toivottaisiin tilaajaorganisaation tunnistavan vastuu
suunnittelun ohjauksesta ja varmistavan sen, etta heilla on riittdvan valmiudet ja resurssit
suunnittelun ohjauksen suorittamiseen. Suunnitelmien yhteensovittamisen vastuuta ei
voi oletusarvoisesti vain jattaa suunnittelijoille. Toki myds suunnittelijoilla on oma vastuu
toimia yhteistydssd muiden suunnittelijoiden kanssa ja tuntea heidan toimintansa ja ai-
kataulunsa. (RAK-2)

Hankkeen arkkitehtisuunnittelua ohjaa tilaaja ja hankkeen kustannusmaailma (RAK-2).
Puurakennusten arkkitehtisuunnittelu tulisi kuitenkin 1ahtea siita, ettd puurakennusten
suunnitteluprosessi on omanlaisensa, eika sitd kopioida betonirakentamisesta. Puuma-
teriaalien kaytdn reunaehdot on mietittava tarkasti ja niissa on otettava myés huomioon
tulevaisuuden olosuhteiden muutokset. (RAK-1) Arkkitehtisuunnittelun toivottaisiin tun-
nistavan eri rakentamistavat teollisessa puuelementtituotannossa seka niiden asettamat
reunaehdot ja rajoitteet rakentamisessa. Isoimmat rajoitteet tulee tilaelementtitekniikan
myota, joka asettaa rajoitteita tydmaan elementtiasennustekniikalle. Tilaelementtien

koko ja paino on huomioitava suunnittelussa. (RAK-2)
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Rakennesuunnittelun nakdékulmasta Kuivaketju10:n kaytté ammattimaisen puurakenta-
misen kosteudenhallinnan toimintatapana vaatii raatalointia teollisen puurakentamisen
laajuuteen. Kuivaketju10:ssa ei ole huomioitu tilaelementtitekniikkaa, ja jarjestelman
ajanmukaistaminen puurakentamisen viimeisimmat elementtitekniikat huomioiden olisi

toivottavaa. Perusperiaatteiltaan Kuivaketju10:a pidetaan kuitenkin toimivana. (RAK-2)

3.2.4 Kosteudenhallintakoordinaattorin nakékulma
Kosteudenhallinta on koko rakennuksen elinkaaren ajan kestava prosessi ja silla on vai-

kutusta kaikkiin rakennushankkeen vaiheisiin 1ahtien hankkeen tilaamisvaiheesta. Ra-
kennushankkeiden tilaaja- ja rakennuttajaorganisaatioiden kosteudenhallinnan osaamis-
taso vaihtelee huomattavasti eri organisaatioiden kesken. Taman vuoksi onkin tarkeaa,
ettd kosteudenhallintakoordinaattori liitetdan hankkeeseen heti sen alkumetreilla. (KHK-
1) Hankkeen alkuvaiheessa kosteudenhallintakoordinaattorin on ohjattava tilaajaa, etta
hankkeen tavoitteet ja kosteudenhallinnan vaatimukset tulevat oikealla tasolla maarite-
tyiksi ja kirjatuiksi hankinta-asiakirjoihin (KHK-3). Yleisesti kosteudenhallintakoordinaat-
tori toimii hankkeessa hankkeen eri osapuolia kosteudenhallinta-asioista herattelevana
asiantuntijana. Koordinaattori varmistaa, ettd hankkeessa puurakenteiden asettamat
vaatimukset kosteudenhallinnan suhteen tulevat riittavalla tasolla suunnitelluiksi ja toteu-
tetuksi. (KHK-1)

Kosteudenhallinnan kannalta keskeinen hankeasiakirja on kosteudenhallintaselvitys.
Puurakentamisessa kosteudenhallintaselvityksen oleellisimpia asioita ovat saasuojauk-
sen tarkka maarittely, rakentamisaikataulu seka kosteudenhallinnan tavoitteet ja konk-
reettiset vaatimukset. Sdaolosuhteiden hallinnan vaatimukset on kuvattava selkeasti ja
kattavasti rakentamisen aikataulu huomioiden. Jos hankkeessa kaytetaan erillista kos-
teudenhallinnan toimintamallia, kuten Kuivaketju10:a, kirjataan se kosteudenhallintasel-
vitykseen. (KHK-1, KHK-2 & KHK-3) Oikein tehtyna kosteudenhallintaselvitys toimii tyo-
kaluna rakentamisen ohjauksessa monessa hankkeen eri vaiheessa. Kosteudenhallin-
taselvityksella voidaan ohjata suunnittelua jopa ennen suunnittelutarjouspyyntgja, jolloin
suunnittelun tavoitteet on kirjattava kosteudenhallintaselvitykseen. (KHK-1) Kosteuden-
hallintaselvitys toimii my6s pohjana tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmalle, mutta sen

ei ole kuitenkaan tarkoitus olla valmis kosteudenhallintasuunnitelma. (KHK-2)

Hankkeen siirtyessa suunnitteluvaiheeseen kosteudenhallintakoordinaattorin on tarkeaa
osallistua suunnittelukokouksiin (KHK-2 & KHK-3). Suunnitteluvaiheessa puurakentami-
sen kosteudenhallinnan nakdkulmasta suunnittelun suurimmaksi haasteeksi nousee ele-
menttien liitosten suunnittelu. Talldin koordinaattorin on tarkeaa varmistaa, etta liitoksista

on tehty riittavat detaljipiirustukset ja litokset ovat tydmaalla toteutettavissa. Suunnittelun
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koordinoinnissa kosteudenhallintakoordinaattorilla on oltava aktiivinen ote ja ohjauk-
sessa on hyva kayttaa apuvalineena Kuivaketju10 —jarjestelmaa tai muuta erillista seu-
rantajarjestelmaa. Suunnitteluvaiheessa huolehditaan, etta eri suunnittelualojen suunni-
telmat ovat yhteensovitettu toisiinsa. Tilaelementtikohteissa saman alan suunnittelijoita
voi olla useita, jolloin selkeat pelisdannot ja suunnitelmien yhteensovittamisen tarkeys
korostuu entisestaan. (KHK-1 & KHK-2)

Tarpeen vaatiessa suunnitteluvaiheen loppupuolella voidaan pitaa erillinen kosteuden-
hallinnan kokous, jossa varmistetaan, etta kaikki kohteen riskikohdat on kayty lapi ja
niistéa on laadittu tarvittavat detaljipiirustukset (KHK-2). Suunnittelualojen koordinoinnin
on tapahduttava hyvassa yhteistydssa kaikkien osapuolten kesken. Koordinaattorin on
tarkeda myds varmistaa, etta tydmaaolosuhteiden hallinnan vaatimukset on kirjattu sel-
keasti tyoselostuksiin ja muihin urakka-asiakirjoihin. Koordinaattorilla on oltava riittava
asiantuntemus pystyakseen tunnistamaan ja kuvaamaan hankekohtaiset vaatimukset
selkeasti. (KHK-3)

Suurimpana kosteusriskind massiivipuurakenteita ja kerroksellisia rakenteita sisaltavien
rakennusten kannalta nahdaan rakentamisen aikainen saasuojaus (KHK-1, KHK-2 &
KHK-3). Tyypillisimpia riskipaikkoja ovat myds materiaalien rajapinnat ja erilaiset liitty-
mat, kondenssin aiheutuminen, kosteudennousut ja sdaolosuhteet. Tydmaan olosuhtei-
den hallinnan suunnittelussa on huomioitava Suomen saatilan vaihtelut ja kaytava lapi
tilanteet aariolosuhteet huomioiden. Kosteudenhallintakoordinaattorin nakokulmasta
olisi myds toivottavaa, etta tydmaan toteutushenkilostod kyseenalaistaa tietyt suunnittelu-
ratkaisut ja ehdottaa muuta ratkaisua, jos suunnitelmissa havaitaan riskeja sisaltavia rat-
kaisuja. (KHK-3)

Puurakentamishankkeen tuotantovaiheessa rakentamisen aikana on paneuduttava riit-
tavaan saasuojaukseen (KHK-1, KHK-2 & KHK-3). Kosteudenhallintakoordinaattorin joh-
dolla rakennuttajan on maaritettava saasuojaustaso tarkasti urakkalaskenta-asiakirjoi-
hin. Asiakirjoihin on kirjattava tarkasti kaytettavan saasuojauksen taso seka saasuojan
asentamisen ja purkamisen ajankohdat. Tarjouspyynnossa voidaan myo6s vaatia alus-

tava ehdotus saasuojauksen toteutuksesta ennen urakkasopimusneuvotteluita. (KHK-1)

Tuotantovaiheessa koordinaattorin on kiinnitettdva huomiota sdasuojauksen toteutuk-
sen toimivuuteen, elementtien asennuksen suorittamiseen ja elementtiliitosten toteutta-
miseen (KHK-1 & KHK-2). Erityisena huolenaiheena on rakennusosien rakennusaikai-
nen kastuminen, kosteusvaurioiden syntyminen seka vaurioiden korjaaminen ja korjaus-

ten todentaminen ja varmentaminen. Heti kosteudelle altistumisen tapahtumisen jalkeen
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on varmistettava, ettei rakenne paase enaa kastumaan ja rakenne on kuivatettava mah-
dollisimman nopeasti. (KHK-1 & KHK-3) Tarkkaavaisuutta vaativat etenkin kerroksellis-
ten rakenteiden ja puurakenteisten valipohjien kuivattaminen, korjaus ja korjausten to-
dentaminen (KHK-1).

Tybmaa-aikaisten kosteusvaurioiden ehkaisemisen kannalta olennaisessa osassa on
tydbmaan kosteudenhallintasuunnitelma, jonka kosteudenhallintakoordinaattori tarkistaa
ja hyvaksyy (KHK-2). Tydmaa-aikainen riskienhallinta ja etukateen asioihin puuttuminen
on keskeista kosteudenhallinnassa. Tyomaalle on nimettava kosteudenhallinnasta vas-
taava henkild, joka huolehtii kosteudenhallinnan toteutuksesta. Suurissa ja vaativissa
hankkeissa olisi hyva, jos kosteudenhallinnasta vastaava henkiléna toimisi joku muu kuin
vastaava tydnjohtaja. Vastaavan tydnjohtajan resurssit isoissa hankkeissa eivat valtta-
matta riitd kosteudenhallinnan riittdvan toteutuksen suunnitteluun ja seurantaan. Kosteu-
denhallintakoordinaattorin tehtdavana on huolehtia, etta kosteudenhallinnasta vastaava

henkild on huomioinut hankkeen kosteusriskien torjunnan. (KHK-3)

Kosteudenhallintakoordinaattorin ty6ta helpottaa sellainen rakennuksen toteuttajahenki-
10st0, jotka ovat sitoutuneet ja motivoituneet rakentamaan rakennusta kayttajaa varten.
Vaikka asiat Iahtevat siita, etta tyonjohto on sitoutunut kosteudenhallinnan toteutukseen,
on koordinaattorin kuitenkin saatava etenkin tyontekijat hanen puolelleen, jolloin he toi-
mivat ns. tarkkailijoina koordinaattorin ollessa pois tydmaalta. Kosteudenhallintaan si-
touttamiseen on koettu hyvana tapana koulutustilanteet, jossa kaydaan lapi kosteuden-
hallinnan vaatimukset ja toteutustavat. Kosteudenhallinnan vastuu siirretaan tyonteki-
j6ille ja heidan odotetaan toimimaan yhteistyossa. Koulutuksessa tyontekijoiden on ym-
marrettava, ettd heidan on oltava ylpeita tydstaan. On ymmarrettava myos, jos kosteu-

denhallinnan laiminlydnteja tapahtuu, niihin on puututtava ajoissa. (KHK-3)

Tybmaahenkildstdn sitouttaminen vaatii myos koordinaattorilta tietynlaista persoonaa ja
kayttaytymista tydmaakaynneilla. Koordinaattorin on oltava lasna tydntekijdiden tekemi-
sessa, eikd nostettava itsedan muita ylemmaksi. Tydmaakayntien epakohdat on nostet-
tava esiin heti ratkottavaksi tai vietdva tyémaakokouksiin. (KHK-3) Motivoinnissa auttaa
koordinaattorin aktiivinen ote ja asioiden kasittely pienind kokonaisuuksina lapi koko
hankkeen. Tydmaalle voidaan antaa myds konkreettisia neuvoja tai tydkaluja kosteuden-
hallinnan toteutukseen, jolloin asiat otetaan yleensa paremmin vastaan. Tydkaluna kos-
teudenhallinnan seurantaan voi olla esimerkiksi kosteudenhallintakierros tydmaan TR-
mittauksen tyyliin. (KHK-1)

Rakennuksen kayttoonottovaiheessa kosteudenhallintakoordinaattori koordinoi huolto-

kirjan sisaltdd kosteudenhallinnan nakdkulmasta. Huoltokirjassa tulee ottaa riittavassa
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maarin kantaa huollettavien kohteiden huollon toteutukseen. Koordinaattori tarvittaessa

voi myos osallistua kayténopastuksiin hankkeen vaativuuden niin vaatiessa. (KHK-1)

Kosteudenhallintakoordinaattorin nakdkulmasta Kuivaketju10 —jarjestelmaa pidetaan
toimivana myo6s yli kaksikerroksisessa puurakentamisessa varsinkin, jos se otetaan
hankkeen alusta lahtien mukaan toimintaan ja riskilista tdydennetaan hankkeen mukai-
sesti (KHK-1 & KHK-3). Kuitenkin jarjestelman toivottaisiin olevan kevyemmin kasitel-
tava. Jos hankkeen muut tahot eivat ole halukkaita osallistumaan Kuivaketju10 todenta-
misen tekemiseen, jarjestelman kayttd voi olla koordinaattorille raskasta. (KHK-3) Kui-
vaketju10 on hankala jarjestelma kayttda monimuotoisen toteutusmuodon omaavissa
hankkeissa, koska hankkeessa on eri osapuolia paljon. Hyvana asiana Kuivaketju10:ssa
on kosteudenhallinnan dokumentoinnin varmistaminen ja jarjestelman kayttdminen

suunnittelijoiden muistilistana. (KHK-1)

Haastattelututkimuksessa nostetaan esille, ettéd kosteudenhallintakoordinaattorin ja tyo-
maavalvojan tehtavat olisivat jarkevaa yhdistda samalle henkildlle, jolloin tydmaavalvon-
nan yhteydessa voidaan suorittaa kosteudenhallinnan valvontaa. TyOmaavalvoja kay
tyomaalla huomattavasti useammin kuin kosteudenhallintakoordinaattori, jolloin kosteu-
denhallinnan valvontaa hankkeessa tapahtuisi automaattisesti useammin. Tassa kuiten-
kin haasteeksi ilmenee resurssien riittavyys ja valvojien kouluttamattomuus. Valvojilla ei
valttamatta ole riittavaa koulutusta pystyakseen toimimaan hankkeessa kosteudenhal-
lintakoordinaattorina tai vastaavasti kosteudenhallintakoordinaattorilla ei ole riittdvaa ko-
kemusta tydmaavalvonnasta. Kooltaan suuret ja monimuotoiset hankkeet ovat hankalia
resursoinnin kannalta. Tydmaavalvojan resurssit eivat valttamatta riitd hoitamaan kos-
teudenhallintakoordinaattorin tehtavia, jolloin tehtavien erottaminen toisistaan voi osoit-
tautua hyvaksi ratkaisuksi. (KHK-1 & KHK-2)

Tutkimuksen perusteella ndhtaisiinkin hyvaksi kaytannoksi myds se, ettd normaalia tyo-
maavalvontaa tekeville asiantuntijoille jarjestettaisiin ainakin kevyt koulutus kosteuden-
hallinnan valvontaan liittyen. Tallin tydmaavalvoja osaisi havainnoida kosteusteknisia
asioita tarkemmalla silmalla, vaikka han ei toimisikaan hankkeessa kosteudenhallinta-
koordinaattorina. (KHK-1)

3.2.5 Tyomaatoteutuksen nakokulma
Lahes poikkeuksetta tdna paivana puurakentamiskohteet rakennetaan saasuojan alla.

Puurakentamisen kosteudenhallinta kuitenkin riippuu kaytettavista rakennetyypeista ja

rakentamistavasta. Yleisena ohjeena voidaan pitaa, ettd mitéd paksumpi puurakenne sita
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tarkeampaa kosteudenhallinnan miettiminen on. Kosteudenhallinnassa on ymmarret-
tava rakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta. Rakenteiden piilevat kosteusongelmat

ovat kaikkein hankalimpia selvittaa ja korjata. (RKL-3)

Puurankarunkoisista suurelementeista tehdyn rakennuksen kosteudenhallinnan kan-
nalta suurin tekija on toimiva saasuoja, jonka alla rakennuksen runko rakennetaan. Saa-
suojatyyppeja on monenlaisia ja parhaimmaksi tyypiksi on todettu saman tien lakikor-
keuteensa kasattava vapaasti seisova jokaiselta sivulta suojaava séasuoja, joka on va-
rustettu siltanosturilla. Sdasuojan toiseen paatyyn tehdaan aukko, josta elementit kulje-
tetaan saasuojan sisaan ja nostetaan siltanosturilla asennusta varten. Tama saasuoja
tyyppi on toimivuudeltaan varmin, ja huolenaiheeksi jaa vain elementtien kuljettaminen

saasuojaan. (RKL-2)

Toinen toimiva ratkaisu sdasuojaukseen on nouseva saasuoja, jota nostetaan sitd mu-
kaa kuin rakennuksen runko nousee. Haasteena nousevassa saasuojassa on, etta se ei
suojaa rakennuksen sivuja kokonaan, jotta tuulikuorma ei kasva liian suureksi. Sivusuo-
jien pituus taytyy huomioida saasuojan korkeuden asettamisessa elementtiasennusten
ajaksi. Saasuojan tulee olla mahdollisimman alhaalla, jolloin viistosade tai pakkaslumi ei
paase sen sisalle. Kuitenkin suojan tulee olla riittavan korkealla, etta elementit saadaan
asennettua. Elementtien asennuksen jarjestys on suunniteltava siten, ettei asennettavia
elementteja nosteta jo asennettujen elementtien ylitse, milloin sdasuoja pystytaan pita-
maan mahdollisimman matalalla. Nouseva sdasuoja rakennetaan paadyistaan reilusti yli

rakennuksen, jolloin elementit saadaan siirrettya suojan alle helposti. (RKL-2)

Saasuojatyyppia valittaessa on aina huomioitava elementtien nostamisen tarpeet, raken-
nettavan tontin laajuus ja tydbmaan muu logistiikka. Nama tekijat asettavat reunaehdot
saasuojatyypin valinnalle. Nosturina voidaan kayttaa saasuojaan integroitua siltanosturia
tai ajoneuvonosturia sdasuojan sisalla. Ajoneuvonosturia kaytettdessa saasuojauksen
vaatima tila voi olla ongelma. (RKL-2) Talvirakentamisessa lumen my6ta sdasuojan kayt-
toon liittyy myds tydturvallisuusriski, jota harvoin otetaan hankkeen rakennuttamisvai-
heessa huomioon. Korkeat ja suuret sdasuojat ovat hankalia pitdd puhtaana lumesta ja
saasuojan romahtamisvaara voi olla erittdin suuri. Rakennuttajan tulisi huomioida talvi-
rakentamisen saasuojauksen tyoturvallisuuteen liittyvat asiat ennen urakan kilpailutta-

mista ja kirjata ne hankkeen turvallisuusasiakirjaan. (RKL-3)

Urakoitsijan nakdkulmasta toivottavaa olisi, ettd sdasuojaukseksi hyvaksytdan muukin
ratkaisu kuin telttasuojaus. Rakennuttajan toivotaan miettivan myoés valiaikaisen vesika-

ton toimivuutta sddsuojauksena muissakin kuin tilaelementtikohteissa. (RKL-3)
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Puuelementtitoimittajan ja -asentajan nakdkulmasta eristamattémista massiivipuuele-
menteista koottavat rakennukset eivat valttamatta tarvitse saasuojaa, mutta talléin ra-
kennesuunnittelussa on huomioitava, ettei vesi paase lammikoitumaan tai seisomaan
rakenteiden paalla. Sdasuojattomassa puurakentamisessa toimintatavat tulee olla kai-
kille osapuolille selkeita ja on toimittava sovittujen ratkaisujen mukaisesti. Kaytettavat
rakenneratkaisut on mietittdva tarkasti ja kosteudenhallinta on suunniteltava toteutus-
suunnitteluvaiheessa. Massiivipuu kestaa kosteutta ja kuivuu nopeasti olosuhteiden sen
salliessa. Pinnastaan kastuneen massiivipuun kosteusvauriot ovat |&hinnad visuaalisia

haittoja, jotka voidaan poistaa hiomalla. (RKL-1)

Saasuojattomassa puurakentamisessa piiloon jadvien rakenteiden kosteuspitoisuuden
todentaminen on tarkeda. Ennen eristeiden asentamista tai rakenteiden peittamista puu-
rakenteiden kosteudet mitataan ja huolehditaan, ettei kosteutta jaa rakennekerrosten va-
liin. (RKL-3)

Massiivipuurakennuksissa iso kosteudenhallintaan liittyva asia on myds puurakenteiden
kuivatus ja sen suunnittelu, jota harvoin nakee tehtadvan puurakentamisessa. Puuraken-
teiden liilan nopea lampdétilan nosto ja sita kautta kuivattaminen aiheuttaa puuhun halkei-
lua. Olosuhteiden muutokset on tehtava halliten ja pikkuhiljaa lampétilaa nostaen, ettei
halkeilua tapahdu. Hybridirakenteissa kuivatuksen kannalta on huomioitava, etta raken-
nuksen ilma on tarpeeksi kuiva betonirakenteiden kuivumisen kannalta, muttei liian kuiva
puurakenteiden halkeilun takia. Kuivatusilman 40-50 % suhteellinen kosteus on havaittu

sopivaksi, jolloin betoni kuivuu hyvin ja puu ei halkeile. (RKL-3)

Rakennuksen sisavalmistusvaiheessa huomioitaviksi asioiksi kosteudenhallinnan kan-
nalta tulevat tydvaiheet, kuten tasoitetyot ja laatoitus, joissa kaytetaan vetta. Joka ker-
roksessa tarvitaan vesipiste, jonka kaytdssa on huomioitava, ettei vetta paase valumaan
rakenteisiin. Tydntekijoille asetetaan ehdottomat vaatimukset vesipisteen oikeanlaiseen
kayttdéon ja vesipiste varustetaan turvakaukalolla. Sdasuojassa rakennettavan puuraken-
nuksen olosuhteet saadaan kuivatuksen kannalta optimaalisiksi, jolloin markatilojen lat-

tiavalujen kuivatus on vaivatonta ja nopeaa. (RKL-2)

Puurakennuksen tyémaa-aikaisiin kosteusvaurioihin on varauduttava. Niiden varalta teh-
daan selkeat toimintaohjeet, miten niissa tilanteissa toimitaan. Suunnittelussa otetaan
huomioon eri materiaalit, niiden ominaisuudet sekd kuivatus tai korjaustyylit. Paapaino
kosteusvaurioiden kannalta tulee olla niiden ennakoinnissa ja ennaltaehkaisyssa. Esi-

merkiksi nousevaa sadsuojaa kaytettdessa sdasuoja asetetaan niin alas kuin saadaan,



46

kun elementteja ei asenneta. Kaytettavien aliurakoitsijoiden kanssa on jo urakkaneuvot-
teluissa tuotava ilmi, minkalainen kohde on kyseessa ja aliurakoitsijoiden toimittava paa-

toteuttajan asettamien toimintatapojen mukaisesti. (RKL-2)

Puurakentamisen kosteudenhallinta on hankkeen eri osapuolten kanssa yhteistydssa
tehtavaa toimintaa. Hankkeen rakennuttamisessa tulisi olla varhaisessa vaiheessa sel-
keana rakentamisen ajankohta ja sen vaikutukset kosteudenhallintaan sekd rakentami-

sen aikataulu ja rakenteiden kuivattamisen vaatimat toimenpiteet. (RKL-3)
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4. POHDINTA

4.1 Keskeiset tulokset

Haastattelututkimusten tuloksena saatiin kattava kirjallisuustutkimusta tukeva kuvaus
hankkeen eri toimijoiden roolista puurakentamisen kosteudenhallinnassa. Kirjallisuustut-
kimuksen mukaan kokemuksen puute nakyy vield puurakentamisessa ja sen kosteuden-
hallinnassa. Asia oli myds havaittavissa haastattelututkimuksessa ja syyna siihen todet-
tiin olevan viela talla hetkellda Suomessa vallitsevan ammattimaisen puurakentamisen

vahainen volyymi.

Haastatteluiden tuloksena saatiin yhtenevia vastauksia, jotka korreloivat hyvin kirjalli-
suustutkimuksen tulosten kanssa. Haastattelututkimuksen perusteella havaittiin korkean
puurakentamisen neljad keskeistd hankkeen suunnittelussa ja toteutuksessa huomioita-
vaa kosteusriskia, jotka on esitetty kuvassa 17. Kosteudenhallintakoordinaattorin on
huolehdittava, ettd nama ja muut kosteusriskit tulevat huomioiduiksi hankkeen suunnit-

telussa ja toteutuksessa.

Rakentamisen
aikainen
sadsuojaus

WLl EEy Puurakentamisen ' errokseliiset
sijoittelu ja

toteutus kosteusriskit rakenteet

Liitosten
toteutus

Kuva 17. Korkean puurakentamisen keskeiset kosteusriskit

Seka kirjallisuus- ettad haastattelututkimuksessa tunnistetaan yli kaksikerroksisen puura-
kentamisen tyomaa-aikaisen kosteudenhallinnan haavoittuvuus. Puurakenteiden tyo-

maa-aikaiseen suojaamiseen on panostettava huolellisella otteella etenkin, kun ky-
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seessa ovat kerrokselliset puurakenteet. Puuelementtirakentaminen sisaltda myoés pal-
jon erilaisia liitoksia, joiden suunnittelu ja toteutus vaatii paljon huomiota. Liitosten tiiviys
on tarkeaa niin rakenteellisen kuin rakennusfysikaalisen toimivuuden kannalta. Suunnit-
telussa tama huomioidaan riittdvan tarkoilla detaljipiirustuksilla ja toteutuksessa asen-
nusolosuhteiden on oltava sellaiset, ettd ne mahdollistavat suunnitelmien mukaisen

asennuksen.

Kerroksellisten puurakenteiden rakentamisen aikainen olosuhdehallinta ja sita kautta ra-
kentamisen aikaisten piilevien kosteusvaurioiden riski on asia, joka on otettava tosissaan
jo hankkeen alkuvaiheessa ja sitd voidaan pitda puurakentamisen kosteudenhallinnan
tarkeimpana asiana. Korkeaan puurakentamiseen on vakioitunut jo erilaiset sdasuoja-
tyypit rakennuskohteen luonteen mukaisesti. Sdasuojaustyyppi ja sen pitoaika seka kos-
teudenhallinnan vaatimukset ja konkreettiset tavoitteet, niin suunnittelussa kuin toteutuk-
sessakin, maaritetdan kosteudenhallintakoordinaattorin johdolla kosteudenhallintaselvi-
tyksessa, joka laaditaan ennen hankkeen suunnitteluvaihetta. Kosteudenhallintaselvitys
litetddn suunnittelutarjouspyyntdjen liitteeksi ja sitéd kaytetdadn apuna jo suunnittelunoh-
jauksessa. Saasuojauksen vaikutukset tyéturvallisuuteen on muistettava huomioida

my0s turvallisuusasiakirjassa, etenkin talvirakentamisessa.

Puurakentamishankkeessa jokaiselta osapuolelta on vaadittava ehdotonta sitoumusta
kosteudenhallinnan toimintatapaan, riippumatta toimintatavan toteutusmuodosta. Tutki-
muksen perusteella korkeat puurakennukset on rakennettava saasuojan alla, mutta jos
paadytdan saasuojattomaan rakentamiseen, sitoutuminen kosteudenhallinnan toteutta-
miseen korostuu entisestdan. Talldin on huolehdittava, etta rakennus on suunniteltu ja
toteutettavissa siten, etta kosteuden aiheuttamat muutokset ovat mahdollisimman vahai-
sia ja korjattavissa. Saalle alttiina olleiden puurakenteiden hallittu kuivatus on myds asia,
joka on suunniteltava ennalta ja liitettdva kosteudenhallintasuunnitelmaan. Saasuoja-

tonta puurakentamista ei kuitenkaan voi suositella tdman tutkimuksen perusteella.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella paaurakoitsija on perehdytettava kohteen suunnitel-
miin ja niiden sisaltamiin kosteusriskeihin. Haastattelututkimuksen perusteella tyémaa-
henkilostoa sitoutetaan myds koulutustilaisuuksilla ja antamalla konkreettisia toimintata-
poja kosteudenhallinnan seurantaan. liman sitoutunutta henkildst6d kosteudenhallintaa
ei voida onnistuneesti suorittaa. Ennen kaikkea tydémaalla perehdyttdminen on onnistut-
tava viemaan tyontekijatasolle asti. Tyotekijdiden sitoutuminen on hankkeen hyvan lop-
putuloksen kannalta valttdamatonta ja siind tydnjohdon lisdksi kosteudenhallintakoordi-
naattori voi olla avuksi kayttaytymisellaan ja toimintavoillaan tydmaakierroksia suoritta-

essa.
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Kirjallisuustutkimuksen perusteella puurakentamisen kosteudenhallinnan valvonnassa
hyvana apuvalineena toimivat jatkuvat kosteudenseurantalaitteet. Langattomien kosteu-
denseurantalaitteiden kayttd nousi esiin vain rakennesuunnittelijoiden haastatteluissa,
mutta heillakin oli vain kokemusta niistd betonirakenteiden seurannan kautta. Langatto-
mien kosteudenseurantalaitteiden kayttd on siis haastattelututkimuksen perusteella Suo-

messa viela uusi asia, joka olisi hyva ottaa laajemmin kayttdéon ja kokeiluun.

Haastatteluiden mukaan rakennuksen kaytonaikaista kosteusriskid voidaan helposti tor-
jua tilasuunnittelulla ja spinklerjarjestelman valinnalla. Kosteusriskialttimmat tilat sijoitel-
laan vdhemman riskid sisaltaviin paikkoihin, kuten rakennuksen ensimmaiseen kerrok-
seen. Markatilojen kosteusriskia vahennetaan myos silla, ettei niita sijoiteta vasten puista
ulkoseinaa. Sprinklerjarjestelmaksi korkeaan puurakenteisiin taloon on suositeltavaa va-

lita vesisumujarjestelma perinteisen jarjestelman sijaan.

Haastattelututkimuksen perusteella Kuivaketju10:4 voidaan kayttdd myos toimintata-
pana korkean puurakentamisen kosteudenhallinnassa, mutta se vaatii jarjestelman kayt-
tajalta paljon raatalointia ja tdydentamista, etenkin tilaelementtikohteissa. Kuivaketju10
tunnistetaan kuitenkin periaatteiltaan toimivana jarjestelmana, jossa kosteudenhallinnan

toimenpiteiden dokumentointi on helppoa.

4.2 Tutkimuksen arviointi

Haastattelututkimuksen tulosten analysoinnissa haasteita aiheutti se, ettd haastatelta-
villa ei valttamatta ollut kokemusta kuin tietyista puurakennetekniikoista, puurakenne-
tyyppien kayttamisesta, suunnittelusta tai valvonnasta. Haastatteluissa pyrittiin haastat-
telemaan eri Iahtokohdista ja yrityksista olevia henkil6ita, jonka perustella pystyttaisiin
muodostamaan kokonaiskuva puurakentamisen kosteudenhallinnasta. Tutkimuksen te-
kijan mielesta kokonaiskuvan muodostuminen onnistui hyvin. Tutkimuksessa olisi voinut
vield eritelld paremmin puurakennetyyppeja ja -jarjestelmia, joidenka perusteella tutki-
mus olisi voitu muodostaa. Nain olisi voitu saada viela tasmallisemmat tulokset, miten
eri rakennetyyppien valitseminen vaikuttaa kosteudenhallintaan. Tata ei kuitenkaan pi-

detty valttamattémana kokonaiskuvan luonnin nakdkulmasta.

Haastattelututkimuksen kysymykset rakennettiin tdsmallisiksi kysymyksiksi kirjallisuus-
tutkimuksen perusteella, jotta voitaisiin tukea ja taydentaa kirjallisuustutkimuksen tulok-
sia. Tdman myo6ta saatiin yhtenevia vastauksia kirjallisuuden kanssa, mutta myds lisa-

tietoa ja eroavia ndkemyksia. Haastatteluissa keskusteltiin myos yleisesti kosteudenhal-
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linnasta ja puurakentamisesta, koska kosteudenhallinnan suorittamissa on samat peri-
aatteet rakennusmateriaalista riippumatta ja toisaalta puurakentamisen yleinen luonne

vaikuttaa kosteudenhallintaan.

Haastattelututkimuksen tarkkuutta heikentava asia voi olla haastattelukysymysten ym-
martamisen ja vastausten tarkkuuden vaihtelu haastateltavien kesken, vaikka kysymyk-
set ovat rakennettu tasmallisiksi. Siksi haastattelut purettiin tekstiksi ja eri haastattelujen

vastauksia vertailtiin ennen tulosten kirjoittamista.

Tutkimuksessa tehtyjen haastattelujen tueksi ja taydentamiseksi tydmaahavainnointi
olisi voinut tuoda lisdarvoa tutkimukselle. Tydmaahavainnointia olisi kuitenkin pitanyt
suorittaa useammassa erilaisessa kohteessa, jotta tulokset olisivat olleet kayttdkelpoisia.
Myés langattomien kosteudenseurantalaitteiden kaytén kokeilu puurakentamisessa olisi
tarjonnut tietoa niiden toimivuudesta kirjallisuustutkimuksen liséksi. Naihin ei kuitenkaan
taman tutkimuksen tekemisen yhteydessa ollut riittdvissd maarin mahdollisuuksia, joten

ne jaivat pois tutkimuksesta.

Tutkimuksen tuloksia ja tyon liitteeksi B muodostettua dokumenttia voidaan kayttaa yri-
tyksen sisaisena lisaohjeistuksena kosteudenhallinnan valvonnan tueksi. Valvojan pe-
rehdyttya kosteudenhallinnan periaatteisiin ja puurakentamisen erityispiirteisiin doku-
mentin kautta, han voi muodostaa sen perusteella tarkemman valvontasuunnitelman it-
selleen kohteen mukaisesti. Tyon tuloksia voidaan kayttaa myds yleisesti kosteudenhal-
linnan valvonnan ja puurakentamisen kosteudenhallinnan tiedon syventamiseksi seka

kosteudenhallinnan asiantuntijapalvelujen tarjoamisen apuvalineena.
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5. JOHTOPAATOKSET

5.1 Puurakentamisen kosteudenhallintakoordinointi

Rakennushankkeen kosteudenhallintaa suoritetaan paapiirteittain samalla tavalla riippu-
matta rakennusmateriaaleista tai -tekniikoista. Kuitenkin kosteudenhallinnassa on otet-
tava huomioon rakennusmateriaalin, tdssa tapauksessa puun, ominaisuudet, erityispiir-

teet, mahdollisuudet ja rajoitteet.

Kosteudenhallintaprosessi on koko hankkeen elinkaaren mittainen ja kiinted osa hank-
keen eri vaiheita. Puurakentamisen kosteudenhallinnan onnistumisen kannalta hankkee-
seen on kiinnitettdva ammattitaitoinen kosteudenhallintakoordinaattori mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa hanketta. Taten hankkeen rakennuttajalta vaaditaan ymmarrysta
kosteudenhallintakoordinaattorin tehtavien sisallosta ja laajuudesta, jotta kyseinen asi-
antuntijapalvelu osataan tilata. Palvelun tilaamisen jalkeen kosteudenhallintakoordinaat-
tori huolehtii kosteudenhallinnan huomioinnin jokaisessa hankkeen vaiheessa eriytta-

matta sitd muista hankkeen vaiheista.

Hankesuunnittelu eVaatimusten asettaminen

eTilaajan opastus
eKosteudenhallintaselvitys

eSuunnitelmien koordinointi ja

Toteutussuunnittelu tarkastaminen

eVaatimusten esittaminen

eSddsuojaus ja olosuhdehallinta

Tyémaatoteutus eRiskien hallinnan seuranta

eVesivahinkojen koordinointi

eHuoltokirjan koordinointi

Kayttoonotto *Kaytonopastukseen

osallistuminen

Kuva 18. Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtévien yhteenveto

Kosteudenhallintakoordinaattorin paatehtavat puurakentamishankkeen eri vaiheissa liit-
tyvat kuvassa 18 esitettyihin asioihin. Yleisesti kosteudenhallintakoordinaattori toimii

hankkeessa hankkeen eri osapuolia tukevana, ohjaavana ja valvovana asiantuntijana.
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Korkea puurakentaminen sisaltaa paljon erilaisia koettelemattomia suunnittelu- ja toteu-
tusratkaisuja. Kokemusperaista tietoa ei juurikaan ole, joten kosteudenhallintakoordi-

naattorin ammattitaito korostuu entisestaan.

Hankkeen tavoitteiden ja vaatimusten ymmartaminen ja niiden asettaminen oikealle ta-
solle luo lahtdkohdat kosteudenhallinnan onnistumiselle. Vaatimukset on osattava il-
maista riittdvan selkeasti ja kattavasti hankkeen eri asiakirjoissa, etenkin kosteudenhal-
lintaselvityksessa. Tietoja ei voida kopioida muista hankkeista. Kosteudenhallintaselvitys
laaditaan jo alustavasti hankesuunnitteluvaiheessa, jotta sitd voidaan kayttaa apuna

suunnittelun ohjauksessa.

Suunnittelun kosteusriskien riittava huomiointi vaatii yhteisty6ta rakennuttajan, suunnit-
telijoiden ja kosteudenhallintakoordinaattorin valilla. Suunnittelun ohjaus Iahtee liikkeelle
rakennuttajan resursseista, mutta kosteudenhallintakoordinaattorin on oltava aktiivinen
ja huolehdittava riittdvasta ohjauksesta kosteudenhallinnan nakdkulmasta. Tarkeimmat
tehtavat suunnitteluvaiheessa on varmistaa, etta laaditaan riittavat detaljisuunnitelmat ja

esitetdan tarkat vaatimukset sdasuojaukselle ja olosuhdehallinnalle.

Toteutusvaiheessa kosteudenhallintaa valvotaan hankkeen tavoitteiden ja vaatimusten
mukaisesti. Tassa tutkimuksessa suositellaan, etta korkeassa puurakentamisessa kay-
tetaan taydellista saasuojausta, jonka tarkat vaatimukset esitetaan kosteudenhallintasel-
vityksessa. Esitetyt olosuhdehallinnan vaatimukset vaikuttavat oleellisesti valvonnan tar-
peeseen. Epamaaraiset vaatimukset johtavat valvonnan maaran lisadantymiseen ja eri
rakennusvaiheiden ylimaaraiseen laadunvarmistusten todentamiseen, mika ei ole enaa

valvonnan tehokasta suorittamista.

Hankkeen toteutusvaiheen tarkeimpana tehtadvana on valvoa vaadittujen olosuhdeval-
vonnan keinojen toteutusta ja toimivuutta. Kosteudenhallintakoordinaattorin on suositel-
tavaa kayttda valvonnan apuna langattomia kosteudenseurantalaitteita, varsinkin kriittis-
ten rakenneratkaisujen kohdalla. On huomioitava, etta puurakenteiden ei tarvitse altistua
vapaalle vedelle, jotta niiden kosteuspitoisuus nousee. Toisaalta puurakenteiden kuiva-
tus on tehtava hallituissa olosuhteissa riittdvan hitaasti olosuhteita muuttamalla. Molem-

missa tilanteissa kosteudenseurantalaitteista voi olla apua.

Olosuhteiden muuttuminen vaikuttaa tydmaa-aikaiseen riskienhallintaan, joka suunnitel-
laan kosteudenhallintasuunnitelmassa, jonka hyvaksyy kosteudenhallintakoordinaattori.
Siina keskeisintd on miettida keinot, joilla ehkaistdan kosteusvaurioiden tapahtuminen
puurakentamisen eri vaiheissa. Kosteudenhallintakoordinaattorin on valvottava kosteus-
riskien torjumista tydmaalla ja valvonnan on oltava ennakoivaa. Kosteusriskien toteutu-

misen varalta huolehditaan, etta tydbmaa suunnittelee toimenpiteet niiden korjaamiseksi
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ja kosteusvaurion sattuessa todennetaan riittdva korjauksen onnistuminen. Kosteusvau-
riotilanteissa rakenteiden kuivatus on aloitettava valittdmasti ja on huolehdittava siita,
ettei ne paase enaa kastumaan. Kuitenkin on huomioitava, ettei massiivipuurakenteiden

kuivatus saa olla lilan nopeaa, jotta puurakenteet eivat halkeile.

Rakennuksen kayttéonottovaiheessa puurakentamisen kosteudenhallinnan kannalta
oleellista voisi olla hankkeesta riippuen mahdollisten erikoistilojen kaytdénopastus ja
huolto-ohjeiden laadinta. Muuten osallistutaan normaalisti kayténopastukseen, huolto-

ohjeiden laadintaan ja koordinointiin seka loppulausunnon kirjoittamiseen.

Suosituksena voidaan siis todeta, ettd kosteudenhallinta on otettava entistd varhaisem-
massa vaiheessa huomioon, kun hankkeeseen sisaltyy korkeaa puurakentamista. Hank-
keen tavoitteet ja vaatimukset on kirjattava tarkasti ja ilmaistava selkeasti, suunnitel-
missa on Kiinnitettdva huomiota erityisesti detaljitason suunnitelmien laadintaan seka to-
teutuksessa on keskityttdva tarkkaan olosuhdehallintaan ja kosteusvaurioiden ennalta-

ehkaisemiseen.

5.2 Jatkotutkimusehdotukset

Tassa tutkimuksessa tutkittiin puurakentamisen tuomia erityispiirteita kosteudenhallin-
taan ja muodostettiin sen kautta kokonaiskuva puurakentamisen kosteudenhallinnan val-

vonnasta. Tutkimuksessa nousi esille asioita, joiden todettiin vaativan lisatutkimusta.

Tutkimuksessa todettiin, etta Kuivaketju10:n kayttd on tydlasta sovellettaessa sita kor-
keaan puurakentamiseen. Kuivaketju10 ei ota huomioon viimeisimpia puuelementtira-
kentamisen teollisia rakennejarjestelmia, eika huomioi monimuotoisten hankkeiden eri
osapuolten osallistumista kosteudenhallintaan. Jatkotutkimuksena voitaisiin luoda Kui-
vaketju10:n kayttda varten valmiita riskilistoja erityyppisille puurakentamishankkeille.
Kuivaketju10 jarjestelmaa voitaisiin kehittdd myos siten, etta jarjestelmaan voitaisiin val-
tuuttaa monta eri kayttajaa samalle osa-alueelle. Tallin jarjestelmassa esimerkiksi ele-

menttisuunnittelu ja rakennuksen suunnittelu voitaisiin erotella toisistaan eri kayttajille.

Jatkotutkimuksena voitaisiin myds tutkia enemman puun yhdistamistd muihin materiaa-
leihin ja sen vaikutusta kosteudenhallintaan. Tulevaisuudessa toivottavaa olisi, etta hyb-
ridirakenteita osattaisiin hyddyntda enemman kuin niita tana paivana Suomessa hyddyn-
netdan. Hybridirakenteissa riittda viela tutkittavaa myds rakennesuunnittelun nakokul-

masta.

Lisaksi voitaisiin tutkia tarkemmin vaurioituneiden massiivipuurakenteiden korjaustapoja
ja -ratkaisuja seka jatkuvien kosteudenseurantalaitteiden soveltuvuutta erilaisiin kohtei-

siin ja rakenteisiin. Korjaustapojen tutkimisessa olisi erityisesti otettava kantaa siihen,
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kuinka rakennuksen kantavien rakenteiden vaurioituneiden osien korjaustyd kaytan-
ndssa tehdaan ja miten korjattavan rakenteen toimivuus jatkossa todennetaan. Jatku-
vien kosteudenseurantalaitteiden tutkimuksen perusteella taas voitaisiin tehda paatelmia

niiden hyddyista kosteudenhallinnan valvonnan kaytdssa.
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LIITE A: HAASTATTELUKYSYMYKSET

Kysymykset rakennuttajille:

1.

Kertokaa hieman taustaa itsestanne, yrityksestanne ja puurakennushankkeista,
joissa olette olleet mukana.

Oletteko olleet tyytyvaisia puurakentamiskohteiden kosteudenhallinnan valvon-
taan? Perustelut miksi olette tai miksi ette.

Mitka ovat kosteudenhallintaselvityksen tarkeimmat seikat puurakentamiskoh-
teessa? Kaytettako laadinnassa asiantuntijoita apuna?

Vaaditteko, ettd hankkeissanne on kaytdssa Kuivaketju10? Onko Kuivaketju10
mielestanne toimiva toimintamalli kosteudenhallintaan puurakentamisessa?

Toimiiko valvojan ja kosteudenhallintakoordinaattorin tehtavien yhdistaminen sa-
malle henkildlle hyvin? Onko mielestanne parempi, ettd puurakentamiskohteen
valvojana toimii eri henkild kuin kosteudenhallintakoordinaattorina?

Onko kosteudenhallintakoordinaattorin tehtavat mielestanne selkeita rakennutta-
jan nakokulmasta? Kaipaatteko ohjeistusta niihin?

Mitd mielta olette puurakentamisen saasuojauksesta? Saasuojausvaatimukset
urakka-asiakirjoissa.

Minkalaisia kaytdnaikaisia kosteudenhallintaan liittyvia ongelmia olette havain-
neet puukerrostalokohteissanne? Olisiko ongelmia voinut mielestdnne ehkaista
rakennuksen suunnittelussa tai toteutuksessa?

Puun yhdistaminen muihin materiaaleihin rakennuttajan nakdkulmasta? Onko
hybridirakenteissa potentiaalia? Minkalaisia ongelmia ja mahdollisuuksia niissa
naette?

Kysymykset arkkitehtisuunnittelijoille:

1.

Kertokaa hieman taustaa itsestanne, yrityksestanne ja puurakennushankkeista,
joissa olette olleet mukana.

Mitd mahdollisuuksia ja haasteita puurakentaminen luo arkkitehtisuunnittelulle?
Puun ominaisuuksien huomiointi arkkitehtisuunnittelussa.

Miten otatte kosteudenhallinnan huomioon puurakentamisen arkkitehtisuunnitte-
lussa? Tarkeimmat asiat puurakentamisen arkkitehtisuunnittelussa kosteuden-
hallinnan nakoékulmasta.

Mika on ns. suurin kompastuskivi puurakennusten arkkitehtisuunnittelussa?

Puurakenteiden kokoonpainumisen huomiointi arkkitehtisuunnittelussa. Mita ra-
joitteita tama asettaa?

Hybridirakenteiden suunnittelu arkkitehdin nakokulmasta.

Onko Kuivaketju10 mielestanne toimiva toimintamalli kosteudenhallintaan puu-
rakentamisessa?
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Puurakentamisen eri runkojarjestelmat. Miten eri runkojarjestelmat vaikuttavat
kosteudenhallinnan suunnitteluun?

Kysymykset rakennesuunnittelijoille:

1.

10.

11.

Kertokaa hieman taustaa itsestanne, yrityksestanne ja puurakennushankkeista,
joissa olette olleet mukana.

Oletteko tyytyvaisia saamaanne suunnittelunohjaukseen? Onko parannusehdo-
tuksia?

Mitka ovat puurakentamisen kosteudenhallinnan suunnittelun haasteet rakenne-
suunnittelun ndkokulmasta?

Puurakenteiden mahdollisen rakennusaikaisen kastumisen huomioon ottaminen
suunnittelussa?

Puurakenteiden kokoonpainumisen huomiointi rakennesuunnittelussa. Mita ra-
joitteita tdma asettaa?

Puurakenteiden rakennusaikaisten kosteusvaurioiden korjauksen suunnittelu?

Luoko arkkitehtisuunnittelu hyvat Iahtokohdat puurakenteiden kosteustekniselle
suunnittelulle? Mita toivoisitte arkkitehtisuunnittelulta?

Hybridirakenteiden suunnittelu? Betoni- ja puurakenteiden yhteensovittaminen ja
vaikutus kosteudenhallintaan. Toleranssit, hdyrynsulun limitys, yms.

Mita rakenneratkaisuja kannattaa valttda puurakennuksissa kosteudenhallinnan
nakokulmasta?

Onko Kuivaketju10 mielestdnne toimiva toimintamalli kosteudenhallintaan puu-
rakentamisessa?

Puurakentamisen eri runkojarjestelmat. Miten eri runkojarjestelmat vaikuttavat
kosteudenhallinnan suunnitteluun?

Kysymykset kosteudenhallintakoordinaattoreille:

1.

Kertokaa hieman taustaa itsestanne, yrityksestanne ja puurakennushankkeista,
joissa olette olleet mukana.

Mitka ovat kosteudenhallintakoordinaattorin tarkeimmat tehtavat hankkeen eri
vaiheissa?

Mitad haasteita kosteudenhallintakoordinointiin liittyy puurakentamisessa?

Mitka ovat kosteudenhallintaselvityksen tarkeimmat seikat, erityisesti puuraken-
tamisessa?

Toimiiko valvojan ja kosteudenhallintakoordinaattorin yhdistaminen samalle hen-
kildlle hyvin? Onko mielestanne parempi, ettd puurakentamiskohteen valvojana
toimii eri henkild kuin kosteudenhallintakoordinaattorina?

Kuinka eri suunnittelualojen koordinointi tehdaan puurakentamisen kosteuden-
hallinnan ndkdkulmasta?

Milla tavalla tydbmaahenkildston sitouttaminen kosteudenhallintaan onnistuu?



10.

11.

12.

61

Onko Kuivaketju10 mielestanne toimiva toimintamalli kosteudenhallintaan puu-
rakentamisessa? Kuivaketju10 muokkaus puurakentamiskohteeseen sopivaksi.

Mitka ovat puurakentamisen kosteusriskit? Tyypilliset rakennusvirheet puuraken-
tamisessa? Kosteusriskien ehkaiseminen suunnittelussa ja toteutuksessa.

Mitd mieltd olette puurakentamisen sdasuojauksesta? Saasuojausvaatimukset
urakkalaskenta-asiakirjoissa.

Puurakenteiden kosteusvaurioituminen rakentamisen ja kayton aikana. Vaurioi-
tumismekanismit.

Puurakenteiden rakennusaikaisten kosteusvaurioiden korjaus? Korjausmenetel-
mat.

Kysymykset urakoitsijoille:

1.

Kertokaa hieman taustaa itsestanne, yrityksestanne ja puurakennushankkeista,
joissa olette olleet mukana.

Puurakentamiskohteen tyémaa-aikainen kosteudenhallinta, sen erityispiirteet,
haasteet ja resursointi.

Puurakentamiskohteen kosteudenhallintasuunnitelman tarkeimmat seikat. Kos-
teudenhallintasuunnitelman laadinta.

Puurakentamiskohteen tydmaa-aikaisten kosteusvaurioiden ehkaiseminen, nii-
hin varautuminen ja korjaus.

Puurakentamisen saasuojaus urakoitsijan nakokulmasta.

Tybmaatoteutusorganisaation yhteistyd hankkeen muiden osapuolten kanssa
puurakentamisen kosteudenhallinnan nakdkulmasta.
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1 Kosteudenhallintakoordinoinnin tarkoitus

Kosteudenhallintakoordinaattorin osalta kosteudenhallintaprosessi alkaa hankkeen tilaamisvai-
heessa ja paattyy rakennuksen kdyton vaiheeseen. Kesteudenhallintakoordinoinnilla pyritdan esta-
maan kosteusvaurioiden syntyminen vaikuttamalla kosteudenhallinnan toimenpiteiden suorittami-
seen rakennusprosessin eri vaiheissa. Yleisesti kosteudenhallintakoordinaattori toimii rakennus-
hankkeessa hankkeen eri osapuoclia tukevana, ohjaavana ja valvovana asiantuntijana.

2 Koordinoinnin vastuut ja tehtavat

Kosteudenhallintakoordineinnista vastaa siihen nimetty asiantuntija koko hankkeen ajan. Kosteu-
denhallintakoordinaattori toimii hankkeessa YMa 782/2017 tarkoittamana kosteudenhallinnan val-
vonnasta vastaavana henkilona. Koordinaattori toimii hankkeessa joko itse rakentamansa toimin-
tamallin tai Kuivaketjul0 —toimintamallia soveltaen.

2.1 Tilaamisvaihe

Hankkeen alkuvaiheessa kosteudenhallintakoordinaattorin tarkein tehtava on ohjata ja tukea hank-
keen tilaajaa ja opastaa hanelle kuuluvien tehtavien suorittamista kosteudenhallinnan nakokul-
masta.

Keskeinen hankeasiakirja kosteudenhallinnan kannalta on kosteudenhallintaselvitys. Kosteuden-
hallintaselvitys laaditaan suunnittelutarjouspyyntdjen liitteeksi ja sitd kaytetdan suunnittelunoh-
jauksessa apuna. Jos hankkeessa kdytetddn KuivaketjulO —toimintamallia, kirjataan se kosteuden-
hallintaselvitykseen. Suunnittelun edetessa kosteudenhallintaselvitysta voidaan tarkentaa, jotta se
on riittavan tarkasti méaaritelty urakkatarjouspyyntdja varten.

Kosteudenhallintaselvityksen sisdltd padotsikkotasolla:

1. Hankkeen yleistiedot.

2. Kosteudenhallinnan henkiloresurssit sekd heidan tehtavansa ja vastuunsa.

3. Konkreettiset vaatimukset hankkeen kosteudenhallintaan.

4. Toimenpiteet ja menettelyt asetettujen kosteudenhallintavaatimusten varmentamiseen.
Puurakentamisen tuomat erityispiirteet:
Puurakentamisessa on entistd tarkeampas

* p3dstd hankkeeseen ajoissa mukaan

* madritella tavoitteet ja vaatimukset tarkasti

* kiinnittaa huomiota urakkaohjemaan ja urakkarajaliitteeseen.

Kosteudenhallintaselvitykseen liittyen puurakentamisessa oleellisimpia asioita, joihin on kiinnitet-
tava huomiota, ovat

* kosteusriskien arviointi ja huomiointi suunnittelussa ja toteutuksessa
* sidsuojauksen ja olosuhdehallinnan tarkka maarittely

* rakentamisaikataulun huomiocinti (s3dolosuhteet)
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s kosteudenhallinnan tavoitteet ja konkreettiset vaatimukset.
Tilaamisvaiheen tehtdvit Kuivaketjul0 —toimintamallissa

KuivaketjulD —toimintamallia kaytettdessa tilaamisvaiheessa varmistetaan, ettd KuivaketjulO:n
kayttdminen on esitetty pakollisena vaatimuksena suunnittelutarjouspyynndissa ja -sopimuksissa
sekd urakkatarjouspyynndissa ja -sopimuksissa.

Koordinaattori taydentd3 riskilistan ja todentamisohjeen hankkeen erityispiirteiden mukaisesti.
Tarkennettu riskilista ja todentamisohje liitetdan tarjouspyyntdihin. Kosteudenhallintakoordinaat-
tori arvioi myds, onko hankkeen kokonaisaikataulu realistinen.

2.2 Suunnitteluvaihe

Rakennuksen suunnitteluvaiheessa kosteudenhallintakoordinaattori tekee suunnittelun ohjausta ja
osallistuu suunnitelmien tarkastamiseen kosteusturvallisuuden ndkdkulmasta. Suunnitelmien si-
sdlté on koordinoitava siten, ettei niihin ja3 rakennusfysikaalisia puutteita tai ristiriitoja.

Tarkeda on myds varmistaa hankkeen kosteusriskien kartoitus ja niiden huomiointi suunnitelmissa.
Koordinaattorin on varmistettava, etta kosteudenhallinnan vaatimukset ja toimenpiteet, jotka ra-
kennuttaja (koordinaattorin chjeistamana) on asettanut kosteudenhallinnan riskien toteutumisen
estamiseksi, [oytyvat selkedsti madriteltyind sekd suunnitelmista ettd muista tarjouspyyntoasiakir-
joista.
Puurakentamisen tuomat erityispiirteet
Puurakennuksen suunnitteluvaiheessa on kiinnitettava erityisesti huomiota

* puuelementtien kuljetuksen ja nostojen reunaehdot (tilaelementit)

» elementtiliitosten riittdvaan suunnitteluun

* suunnitelmien yhteensovittamiseen

» kosteusrasitettujen tilojen sijoitteluun

* sprinklerjarjestelman valintaan

» ulkovaipan, ulokkeiden ja tuuletuksen detaljisuunnitteluun

* rakennustuotteiden soveltuvuuteen

e sddlle alttiiden rakenteiden suunnitteluun

* rakennuksen huollettavuuteen.

Suunnitteluvaiheen tehtdvat Kuivaketjul0 —toimintamallissa

Suunnitteluvaiheessa kosteudenhallintakoordinaattori osallistuu suunnittelukokouksiin ja ohjaa
suunnitteluvaiheessa Kuivaketju 10 —toimintamallin toteutusta. Kosteudenhallintakoordinaattori
perehdyttdd suunnittelijat toimintamalliin ja opastaa sdhkdisen jarjestelman kayttoon.

Kosteudenhallintakoordinaattori koemmentoi suunnitelmia kosteusteknisen toimivuuden nakokul-
masta, sekd tarkastaa suunnittelijoiden tekemdan Kuivaketjul0 —toimintamalliin liittyvat suunnitte-
lutehtavat.

Kuivaketju 10 —suunnittelutehtadvien tarkastukset kuitataan Kuivaketju 10-sdhkdisessa jarjestel-
massa toimintamallin mukaisesti.

Suunnitteluvaiheessa jarjestetdan tarvittaessa kosteudenhallintakoordinaattorin johdolla palave-
reja Kuivaketju 10 —toimintamallin edistymisesta.

I Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-00 Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com



64

S ' TOVJI S e Kosteudenhallintakoordinointi huomioiden 3/e
puurakentamisen erityispiirteet ja
Kuivaketjul0D mukaiset toimenpiteet
15.3.2022

2.3 Tyomaavaihe

Toteutusvaiheessa tydmaahenkildstd perehdytetdan suunnitelmiin ja niiden toteutuksen kosteus-
riskeihin sekd kosteudenhallinnan toteutuksen toimenpiteisiin. Perehdytyksesss sovitaan yhteiset
toimintatavat, joilla hallitaan riskikohtien toteutus ja todennetaan niiden suunnitelmien mukai-
suus. Koordinaattori hyvaksyy kosteudenhallinnan dokumentointia ja todentamista suorittavat
henkilot sekd suorittaa todentamista myds itse.

Tydmaakdynneilld havaitut kosteudenhallinnan epikohdat nostetaan esille ja ratkaistaan heti tai
viedddn tyémaakokoukseen. Kosteudenhallinnan laiminlydntiin tai sovitusta poikkeavaan toimin-
taan on velvollisuus puuttua. Koordinaattorin on oltava tyémaakierroksilla 1asna tyontekijoiden
tasolla asti ja annettava konkreettisia neuvoja ja toimintatapoja kosteudenhallinnan toteutuk-
seen.

Tydmaa-aikainen riskienhallinta ja etukateen asioihin puuttuminen ovat kosteudenhallinnassa
keskeistd. Kosteusvaurioiden ehkdisemisen kannalta olennaisessa roolissa on tydmaan kosteuden-
hallintasuunnitelma. Koordinaattori hyvaksyy tydmaan tekeman kosteudenhallintasuunnitelman.
Tydmaalle on oltava nimettyna henkild, joka vastaa kosteudenhallinnasta. Henkildlld on oltava
riittavat resurssit sen suorittamiseen.

Tyypillisia tydmaa-aikaisia kosteusriskeja ovat

e rajapintojen ja liittymien toteutus

* kondenssin aiheutuminen

s kosteudennousut

s sidolosuhteet

s erilaisten ldpivientien toteutus.
Kosteudenhallintasuunnitelman sisalto voi olla yleisesti esimerkiksi seuraavanlainen:

1. Yleistiedot

2. Laatutavoitteet
Kosteusriskit ja vesivahinkojen torjunta
Kuivumisajat ja rakenteiden kuivatus
Olosuhdehallinta ja kuivumisolosuhteet
Erityistilojen huomiointi

Kosteusmittaukset

[ N T ¥ N 7}

Hankkeen erityispiirteet
Puurakentamisen tuomat erityispiirteet
Puurakentamisen tuomia erityispiirteita ovat
s kosteusriskit
o erilaiset sddsuojat ja niiden kayttd
o kerrokselliset rakenteet
o rakennusaikaiset vauriot ja niiden korjaus

s kerroksellisten rakenteiden kosteudenseuranta (langattomat kosteudenseurantalaitteet)
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* materiaalien tai tilaelementtien kuljetuksen ja sdilytyksen aikainen suojaus ja niiden tuu-
lettuvuus

s elementtien asennus ja elementtiliitosten toteutus
s kosteusvaurioiden ehkaiseminen, korjaus ja todentaminen.

Tyomaavaiheessa on kiinnitettava huomiota sddsuojauksen toteutuksen toimivuuteen, element-
tien asennuksen suorittamiseen ja elementtiliitosten toteuttamiseen. Erityisend huolenaiheena on
rakennusosien rakennusaikainen kastuminen, kosteusvaurioiden syntyminen sekd vaurioiden kor-
jaaminen, korjausten todentaminen ja varmentaminen. Heti kosteudelle altistumisen jilkeen on
varmistettava, ettei rakenne pdase endi kastumaan ja rakenne on kuivatettava mahdollisimman
nopeasti. Tarkkaavaisuutta vaativat etenkin kerroksellisten rakenteiden ja puurakenteisten vali-
pohjien kuivattaminen, korjaus ja korjausten todentaminen. Massiivisten puurakenteiden kuiva-
tus on tapahduttava hallitusti vihitellen olosuhteita muuttamalla, jotta valtytddn halkeamien syn-
tymiselta.

Puurakentamisessa kosteudenhallintasuunnitelman on katettava koko puurakenteiden prosessi eli
puuosien valmistus, puuosien asennus ja valmis rakennus. Kosteudenhallintasuunnitelman sis3ltd
puurakentamishankkeessa:

1. Kohteen perustiedot.
2. Hankkeessa kaytettavat puumateriaalit ja -tuotteet.

3. Puutavaran, puuelementtien ja rakennusosien tavoitekosteus tehdasvalmistuksen eri vai-
heissa.

4, Puutavaran, puuelementtien ja rakennusosien tavoitekosteus tydmaalle tuotuna, asen-
nuksen aikana ja valmiina rakenteena.

5. WVastaanottotarkastukset ja vastuuhenkildt.

6. Rakentamisen aikaiset kosteusldhteet.

7. Puurakenteiden suojaustaso.

8. Puun suojausmenetelmat tydmaalla.

9. Rakenteiden hallittu kuivaus rakennuksen kayttdolosuhteisiin.
10. Kosteusmittaussuunnitelma.

Puurakentamisessa tarpeen mukaan on suositeltavaa kayttaa langattomia jatkuvia kosteudenseu-
rantalaitteita (esim. Wiiste Oy), jotka ovat hyddynnettdvissd myds kdyton aikana. Kosteudenseu-
rantalaitteiden avulla saadaan tietoa rakenteiden kosteuspitoisuudesta ja lampdétilasta sekid niiden
vaihteluista. Laitteita voi hyodyntad etenkin kerroksellisten rakenteiden seurannassa. Pinnoiltaan
valmiiden rakenteiden mittausantureiden asennus joudutaan tekemdan jo elementtitehtaalla.

Tyomaavaiheen tehtdvit Kuivaketjul0 —toimintamallissa

Tydmaavaiheessa kosteudenhallintakoordinaattori suorittaa tydmaalla kosteudenhallintaan liitty-
vid valvontakdynteja noin kerran kuukaudessa. Valvontakaynneilld seurataan Kuivaketju 10 -toimin-
tamallin toteutumista ja hankkeen riskilistan mukaisia asioita. Valvontakaynneistd laaditaan valvon-
taraportit.

Kosteudenhallintakoordinaattori perehdyttda paadurakoitsijan tydomaan todentamisohjeeseen ja
niitd vastaaviin suunnitelmiin. Tarvittaessa koordinaattori kaytta3d perehdytyksessad suunnittelijoi-
den apua hankkeen laajuus huomiciden. Koordinaattori huolehtii, ettd padurakoitsija perehdyttaa
kaikki tydmaan tyontekijat KuivaketjulQ:iin ja sen riskilistaan tydmaaperehdytyksen yhteydessa.
Koordinaattori myds ohjeistaa pdaurakoitsijaa Kuivaketjul0 —perehdytyksen sisaltaon.
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Koordinaattori varmistaa, ettd riskejd sisdltdvien tydvaiheiden onnistunut toteutus todennetaan
urakoitsijan tarkistuslistan mukaisesti. Padsddntdisesti todentamisen ja dokumentoinnin hoitaa
padurakoitsijan tyontekija, joka hyvaksytetddn kosteudenhallintakoordinaattorilla. Jos tySvaihei-
den toteutuksessa, todentamisessa ja dokumentoinnissa havaitaan puutteita, koordinaattori huo-
lehtii, ettd jatkotoimenpiteista sovitaan.

Kuivaketjul0 toteutusta tydmaalla seurataan koordinaattorin toimesta seuraavasti:

* [Koordinaattori tekee tyémaakierroksia, joilla seurataan Kuivaketjul0:n toteutumista. Tyo-
maakierrokset dokumentoidaan.

* Huolehditaan, ettd KuivaketjulO:n toteutuksen tilanne on jokaisella tydmaakokouksen
asialistalla.

s Kosteudenhallintakoordinaattori osallistuu tyémaakokouksiin.

e KuivaketjulO:n toteutuksen tilannetta kasitelladn urakoitsijapalavereissa.

2.4 Kayttoonottovaihe ja rakennuksen kayttd

Kayttdonottovaiheessa kosteudenhallintakoordinaattori ottaa kantaa siihen, ettd rakennus on ter-
veellinen seka kosteusteknisesti suunnitelmien mukaisesti toimiva. Koordinaattori tekee siita selvi-
tyksen ja kayttdd apunaan aiemmin tehtyja kosteudenhallinnan todentamisen dokumentteja. Koor-
dinaattori myos hyvaksyy tarkastusasiakirjassa olevat kosteudenhallinnan toimenpiteet.

Rakennuksen toimivan kdyton edellytyksend on, ettd kdyttédnotossa kdytonaikaisen kosteustekni-
sen toiminnan edellyttdmat tiedot valittyvat rakennuksen ylldpitdjille ja omistajille. Koordinaattori
osallistuu kdytonopastukseen ja perehdytykseen hankkeen laajuuden mukaisesti. Koordinaattorin
tehtdva on myds dokumentoida kdyténopastus ja varmistaa, ettd rakennus on otettu kayttoon asi-
anmukaisesti.

Puurakentamisen tuomat erityispiirteet

s Erityisten tilojen, suunnitelmista poikkeaminen toteutuksessa tai muiden erityistekijoiden
huomiointi kaytdnopastuksessa.

Kadyttoonottovaiheen tehtdvat Kuivaketjul0 —toimintamallissa

Kayttoonottovaihe jakautuu KuivaketjulD mukaisesti kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa vai-
heessa todennetaan KuivaketjulO:n toteutumista samaan tapaan kuten edelld mainitussa tydmaa-
vaiheessa. Ensimmaisen vaiheen lopuksi huolehditaan, etta rakennuksen hueltokirja sisaltaa tarvit-
tavan KuivaketjulO sisdllon ja huoltohenkilokunta perehdytetdan. Perehdytyksessd keskitytdan
merkittdvimpiin kdyténaikaisiin yllapitoriskeihin ja niiden perusteisiin. Perehdytyksen jdlkeen ra-
kennuksen kayttajat ja huoltohenkildkunta tuntee toimenpiteet, joilla pidetaan rakennus kunnossa
ja terveellisend. Kosteudenhallintakoordinaattori huolehtii, etta perehdytys dokumentoidaan.

Kayttdonoton toinen vaihe sisaltda arvioinnin Kuivaketjul0 —toimintamallin toteutuksesta. Arviointi
perustuu koordinaattorin seurantaan ja raportointiin seka urakoitsijan tarkistuslistan mukaiseen
dokumentointiin. Loppuyhteenvetona Kuivaketjul0 toiminnasta tehddan raportti, jossa kasitelldan
toimintamallin onnistumista. Mahdolliset poikkeamat riskikohtien toteutuksessa suunniteltuun
ndhden todetaan perustellusti merkityksettomaksi tai niille esitetdan kayton aikaiset seurantatoi-
menpiteet.

Loppuraportin ja muiden hankkeessa tehtyjen raporttien myotad kohteelle haetaan Kuivaketjul0-
status. Kaytdn aikana KuivaketjulO-statuksen sdilyminen edellyttda toimintamallin toteutumisen
arviointia. Ensimmainen arviointi suoritetaan, kun kohteen takuuajan paattymisestd on kulunut
kaksi vuotta. Kuivaketjul0-statuksen uudelleenarviointi on vapaaehtoista ja sen suorittamisesta so-
vitaan erikseen.
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3 Dokumentointi

Dokumentoinnin tarkoituksena on asioiden kirjaaminen ja tallentaminen myohempaa kayttoa var-
ten. Dokumentointi tapahtuu padsadntdisesti raporttien avulla. Valvonnasta tehddan raportit, joi-
hin sisdllytetdaan havainnot ja valokuvat tycmaakaynneista.

KuivaketjulO kdytettdessa raportointi suoritetaan hankkeen kaikissa vaiheissa jérjestelman raport-
tien mukaisesti. Hankkeeseen otetaan kdyttton KuivaketjulO:n sdhkéinen jarjestelmd, jossa toteu-
tetaan KuivaketjulO —todentaminen ja raportointi.

4 Muut valvontaan liittyvat tehtavat

4.1 Tyomaakokoukset

Rakennuskohteessa on urakkaohjelman mukaisesti sovittu tydmaakokouksen pidettavaksi tietyn
ajan valein.

Kosteudenhallintakoordinaattori osallistuu tydmaakokouksiin.

4.2 Muut kokoukset

Kosteudenhallinnasta pidetdan erilliset kokoukset hankkeen eri vaiheissa. Kokouksissa seurataan
kosteudenhallinnan toimenpiteiden tai Kuivaketju 10 -toimintamallin edistymista ja kosteudenhal-
lintakoordinaattori toimii kokousten puheenjohtajana.

Sitowise Oy
Tampere 15.3.2022

Samuli Viljakainen

Lahteet

» Viljakainen, S. 2022. Diplomity&. Puurakentamisen kosteudenhallinnan valvonnan kehitta-
minen. Tampereen yliopisto. + diplomitydn lahteet (kis. diplomitydn ldhdeluettelo).

* KuivaketjulO — ohjekortit.
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