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KÄSITTEET 

Diffuusio Tässä työssä diffuusiolla tarkoitetaan vesihöyryn diffuusiota, 

jossa vesimolekyylien välinen pitoisuusero pyrkii tasoittu-

maan korkeammasta pitoisuudesta alhaisempaan. 

Hygroskooppisuus Huokoisen aineen kyky sitoa kosteutta ilmasta ja luovuttaa 

kosteutta takaisin ilmaan. 

Kosteus Kaasumaisessa, nestemäisessä tai kiinteässä olomuodossa 

olevaa vettä, joka ei ole sitoutunut kemiallisesti. 

Kuivatus Kuivatuksella tarkoitetaan tässä työssä aktiivisia tai passiivi-

sia toimenpiteitä, jotka edesauttavat kosteuden poistumista 

rakenteista. 

Kuivuminen Kuivumisella tarkoitetaan kosteuden poistumista rakenteesta 

tai sitoutumista rakenteen kiinteäksi osaksi. 

Lattiapinnoite Lattiarakenteen päällimmäiseksi kerrokseksi asennettava 

nestemäinen tuote, joka muodostaa kiinteän kulutuspinnan 

kovettuessaan. Esimerkkinä epoksipinnoite. 

Lattiapäällyste Lattiarakenteen päällimmäiseksi kerrokseksi asennettava 

kiinteä tuote. Päällyste voi olla alustaansa kiinnitettävä esi-

merkiksi liimaamalla tai vapaasti asennettuna. Esimerkiksi la-

minaatti tai muovimatto. 

Rakennekosteus Rakennekosteudella tarkoitetaan tässä työssä rakenteen val-

mistusvaiheessa rakenteeseen sitoutunutta kosteutta. 

Rakennuskosteus Rakennuskosteudella tarkoitetaan tässä työssä rakentamis-

aikana rakenteisiin sitoutunutta kosteutta. 

Suhteellinen kosteus Ilman sisältämä absoluuttinen kosteus suhteessa tietyn läm-

pötilan kyllästyskosteuspitoisuuteen [%]. RH lyhenne tulee 

englannin kielen sanoista relative humidity. 
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1. JOHDANTO 

1.1 Tutkimuksen tausta  

Maankäyttö- ja rakennuslain (MRL) mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvän vastuulla 

on huolehtia, että rakennus suunnitellaan ja rakennetaan siten, että se on terveellinen ja 

turvallinen muun muassa sisäilma- ja kosteusolosuhteet huomioon ottaen. Lain (MRL) 

mukaan rakennustyö on suoritettava siten, että se täyttää hyvän rakennustavan sekä 

säännösten ja määräysten vaatimukset. Lisäksi rakennuksen omistajan lain edellyttämä 

velvollisuus on huolehtia rakennuksen käytön aikaisesta terveellisyydestä ja turvallisuu-

desta. (MRL 5.2.1999/132). Rakentamisen kosteudenhallintaprosessi on keskeinen osa 

laissa esitettyjen vaatimusten täyttämistä ja prosessi ulottuu hankesuunnitteluvaiheesta 

aina rakennuksen käytönaikaisiin toimiin asti. Usein prosessi alkaa viimeistään raken-

nuslupavaiheessa vaadittavasta kosteudenhallintaselvityksestä, jossa tulee ottaa kantaa 

rakenteiden kuivumiseen ja kuivatukseen tavoitetasolla. (BY 201 2018) 

Hankkeen edetessä urakoitsija laatii kosteudenhallintasuunnitelman, jossa esitetään 

konkreettiset toimet, joilla kosteudenhallintaselvityksessä asetetut tavoitteet saavute-

taan (RIL 250-2020). Betonirakenteiden kosteudenhallinta on oleellinen osa kosteuden-

hallintaprosessia, koska betonin kuivuminen muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna 

on suhteellisen hidasta ja erityisesti tuoreet betonirakenteet sisältävät runsaasti kos-

teutta. Betonirakenteiden kuivuminen on monesti tahdistava tekijä rakentamisaikatau-

lussa, koska betonin kosteus voi aiheuttaa vaurioita muihin kosteusherkkiin rakennus-

materiaaleihin. Esimerkiksi liian kostean betonirakenteen päällystäminen voi johtaa liit-

tyvien rakenneosien vaurioihin, kuten päällysteen irtoamiseen tai kemiallisten epäpuh-

tauksien muodostumiseen. Lisäksi kuivumiseen käytetty aika heijastuu toiminnan laa-

tuun ja rakentamiskustannuksiin. (BY 201 2018; Merikallio 2009) 

Rakennushankkeessa betonirakenteiden kuivumiseen vaikuttavat tekijät voidaan esi-

merkiksi jakaa olosuhdemuuttujiin, rakentamistapaan ja rakenneratkaisuihin liittyviin 

muuttujiin (Oksanen 2017). Muuttujat ovat riippuvaisia hankeen eri osapuolista ja niiden 

taustalla on myös rakentamista ohjaavat määräykset ja ohjeet. Urakoitsijan näkökul-

masta keskeisintä on hallita rakentamistapaan ja olosuhteisiin liittyviä muuttujia, joihin 

urakoitsijalla itsellään on myös parhaimmat vaikutusmahdollisuudet. Hyvällä suunnitte-
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lunohjauksella ja yhteistyöllä muiden hankkeen osapuolien kanssa urakoitsija voi osal-

taan hallita myös rakenneratkaisuihin liittyviä muuttujia. Betonirakenteiden kuivumiseen 

vaikuttavien muuttujien suuren määrän sekä jatkuvasti muuttuvan ja kehittyvän rakenta-

misympäristön vuoksi kokonaisuuden hallinta nousee erityisen merkitykselliseksi. 

1.2 Tutkimusongelma  

Tutkimusongelmana on rakennusyrityksen organisaatiossa havaittu systeemisen osaa-

misen puute betonirakenteiden tehokkaasta kuivattamisesta asuinkerrostalohankkeissa. 

Toteutuneiden kohteiden perusteella kuivattamisprosessia ja siihen liittyviä muuttujia ei 

hallita kokonaisuutena riittävän hyvin suhteessa yrityksen tavoitteisiin. Lähtötietojen pe-

rusteella oleellisina tekijöinä kokonaisuuden hallinnan kannalta ovat esimerkiksi tietotai-

don ja vakioitujen toimintatapojen puute sekä kuivatusprosessin integraatio tahtituotan-

toon. Kaikkea yksittäisillä henkilöillä olevaa potentiaalista tietoa ei ole saatu levitettyä ja 

hyödynnettyä asuinrakennusliiketoiminnan sisällä. Lisäksi rakenneosien kustannuksia 

optimoidaan ymmärtämättä vaikutusta kokonaisuuteen, esimerkiksi käyttämällä halvem-

paa, mutta pidempään kuivuvaa betonilaatua. 

Tutkimuksen kohteena olevassa organisaatiossa ongelmaan on pyritty hakemaan rat-

kaisua vakioidusta kuivatusmallista. Malli on urakoitsijan sisäinen konseptuaalinen ohje 

kuivumisprosessin hallintaan hankeorganisaatiolle ja erityisesti työmaille. Toimintamal-

lina ja ohjeistuksena kuivatusmallin tarkoitus on ohjata tavoitteelliseen ja suunnitelmalli-

seen kuivatusprosessiin. Yrityksen tavoitteiden saavuttamista ja jatkuvaa parantamista 

varten mallin toimivuudesta, kokemuksista ja soveltuvuudesta tarvitaan lisätietoa. Tutki-

musongelman pohjalta on laadittu seuraavat tutkimuskysymykset: 

Pääkysymys: 

Voidaanko kuivatusmallia hyödyntämällä puolittaa betonirakenteiden kuivumisen läpi-

menoaika modulaarisessa asuinkerrostalohankkeessa? 

Osakysymykset: 

Mitkä ovat merkittävimmät kuivumisaikaan vaikuttavat muuttujat kuivatusmallin mukaan 

toteutetuissa hankkeissa? 

Miten kuivatusmallia täytyy kehittää, jotta betonirakenteiden kuivumisen läpimenoaika 

saadaan puolitettua? 
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1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusmenetelmät  

Tutkimuksen päätavoitteena on selvittää kuivatusmallin toimintaa aineistoanalyysilla, 

joka pohjautuu valmistuneista hankkeista kerättyyn dataan. Aineistoanalyysin avulla sel-

vitetään, onko kuivatusmallia hyödyntämällä pystytty puolittamaan betonirakenteiden 

kuivumisen läpimenoaika modulaarisissa asuinkerrostalohankkeissa. Tutkimuksen tois-

sijaisena tavoitteena on määrittää saatujen tulosten perusteella kuivatusmallin kehitys-

kohteet kuivumisen läpimenoajan puolittamiseksi. Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusme-

netelmät on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 1). 

 

Kuva 1.  Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusmenetelmät. 

Tutkimusongelman ratkaisua lähestytään reunaehdoiltaan toisiaan vastaavien tapauk-

sien kautta, jolloin tutkimusstrategiaa voidaan pitää tapaustutkimuksena. Tutkimuksessa 

analysoidaan tutkittavia tapauksia pääosin vertailun avulla, mutta myös peilaten tapaus-

ten ominaisuuksia teoreettiseen viitekehykseen ilmiöiden ymmärtämiseksi. Tutkimus-

strategian voidaan ajatella lähtökohtaisesti täyttävän Erikssonin ja Koistisen (2014) luet-

telemat ekstensiivisen tapaustutkimuksen reunaehdot. Erikssonin ja Koistisen mukaan 

ekstensiivisessä tapaustutkimuksessa muun muassa etsitään tapauksille yhteisiä omi-

naisuuksia ja yleisiä malleja usean tapauksen vertailun avulla, sekä käytetään tapauksia 

välineenä ilmiöiden ja prosessien selittämisessä. 

1.4 Tutkimusaineisto  ja tutkimuksen suoritus  

Tutkimuksen teoriaosuudessa esitellään rajausten mukaisen kuivatusprosessin merkit-

tävimpien osatekijöiden teoriaa kuivumisilmiön ymmärtämiseksi. Merkittävimpinä teki-

jöinä voidaan pitää tahtituotantologiikkaa, osasarjarakentamista ja betonin kuivumisteo-

riaa. Teorian ja kohdeyrityksen toimintamallin pohjalta luodaan rakennusprosessiin aika-
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huokosilman suhteellinen kosteus vastaa ympäröivän ilman suhteellista kosteutta. Ta-

sapainokosteus riippuu vallitsevasta lämpötilasta sekä betonin ominaisuuksista, kuten 

huokosrakenteesta, v/s-suhteesta, hydrataatioasteesta ja iästä (Leivo & Rantala 2002). 

Alla olevassa kuvassa (Kuva 2) on esitetty periaate betonin kiinteän aineen, huokosten 

ja kosteuden jakautumisesta. (BY 201 2018; Merikallio, Niemi & Komonen 2007). 

 

Kuva 2.  Periaatekuva kiinteän aineen, huokosten ja kosteuden jakautumisesta be-
tonissa. (Betonghandbok 1997, viitattu Merikallio 2009). 

Betonin kosteuspitoisuus ja suhteellinen kosteus  

Betonissa fysikaalisesti sitoutuneen kosteuden määrä voidaan ilmoittaa painoprosent-

teina (p-%) betonin kuivapainosta tai massana tilavuusyksikköä kohden (kg/m3). Raken-

tamisessa betonin kosteuspitoisuutta kuvataan kuitenkin usein huokosilman suhteelli-

sena kosteutena (RH %). Suhteellinen kosteus tarkoittaa huokosilmassa olevan vesi-

höyryn absoluuttisen kosteusmäärän (g/m3) suhdetta saman lämpötilan kyllästyskos-

teuspitoisuuteen. Huokosilman suhteellinen kosteus on vahvasti riippuvainen lämpöti-

lasta, ollen päinvastainen ilman kosteuden lämpötilariippuvuuteen. Suhteellinen kosteus 

ei kerro huokosten pintaan kiinnittynyttä kosteutta. Kosteuspitoisuuden (kg/m3 tai p-%) 

ja suhteellisen kosteuden välille voidaan kuitenkin muodostaa hygroskooppinen tasapai-

nokäyrä eli sorptiokäyrä, joka kuvaa kosteuspitoisuutta suhteellisen kosteuden funktiona 

tietyllä lämpötilalla. (BY 201 2018; Merikallio et. al. 2007) 
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Sorptiokäyrän muoto vaihtelee riippuen siitä, lisääntyykö betonin kosteuspitoisuus (ab-

sorptio) vai laskeeko kosteuspitoisuus (desorptio). Lisäksi sorptiokäyrän muoto ja beto-

nin kosteusominaisuudet vaihtelevat runsaasti betonilaadun ja lämpötilan muuttuessa. 

(BY 201 2018). Merikallio et al. (2007) tuovat hyvin esille, että sorptiokäyriä voidaan pitää 

vain suuntaa-antavina, koska betonin kosteustilan luotettavaa arviointia varten sorptio-

käyriä pitäisi muodostaa jokaiselle betonilaadulle eri lämpötiloissa ja lisäksi huomioida 

hystereesi-ilmiö. Käytännössä betonilaatujen koostumusta vaihdellaan huomattavasti 

muiden kuin kosteusominaisuuksilta haluttujen ominaisuuksien perusteella. Kosteuden 

kyky siirtyä ja jakautua eri betonilaaduilla eli toisin sanoen eri betonilajien kosteusomi-

naisuudet ovat huomattavan kompleksinen kokonaisuus, jota on tutkittu kansainvälisesti 

pitkään (mm. Nilsson 1980, Zhang & Zhang 2014, Olsson et. al. 2018). Tämän tutkimuk-

sen rajauksen puitteissa betonin kosteusominaisuuksiin ja kosteuden siirtymismuotoihin 

paneudutaan vain pintapuolisesti siten, että kosteuden sitoutuminen ja siirtyminen voi-

daan ymmärtää työn tavoitteisiin nähden riittävällä tasolla. 

Tarkasteltaessa kosteuspitoisuutta ja suhteellista kosteutta on keskeistä ymmärtää läm-

pötilan vaikutus huokosrakenteessa olevan kosteuden sitoutumiseen. Lämpötilan nous-

tessa ja betonin kosteussisällön pysyessä vakiona, huokosilman suhteellinen kosteus 

yleensä nousee. Osa huokosrakenteen pintaan absorboituneesta vedestä siirtyy huoko-

silmaan, jolloin huokosilman absoluuttinen kosteusmäärä nousee. Kun absoluuttisen 

kosteuden nousu huokostilassa on suurempaa kuin lämpötilan nousun seurauksena 

kasvaneen ilman kosteudensitomiskyvyn nousu, niin suhteellinen kosteus kasvaa. Päin-

vastoin lämpötilan laskiessa huokosen pintaan absorboituu sitä enemmän kosteutta, 

mitä enemmän ilman kosteudensitomiskyky laskee ja seurauksena huokosilman suh-

teellinen kosteus laskee. On myös tärkeää ymmärtää, että eri betonilaatujen huokosra-

kenteen eroista johtuen kosteuspitoisuus voi vaihdella huomattavasti, vaikka huokosil-

man suhteellinen kosteus olisi sama. Kosteuspitoisuuden vaihtelua samassa suhteelli-

sessa kosteudessa kahden eri betonilaadun välillä on havainnollistettu alla olevassa ku-

vassa (Kuva 3). (Merikallio et. al. 2007; BY 201 2018) 
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Kuva 3.  Havainnekuva kahden eri betonilaadun (A ja B) maksimikosteuspitoisuu-
den ja tasapainokosteuspitoisuuden erosta 85 prosentin suhteellisessa kosteu-

dessa. (Littmann & Players 2000, viitattu Merikallio 2009). 

2.2 Rakennuskosteus  ja kosteuden siirtyminen  

Ympäristöministeriön asetus rakennusten kosteusteknisestä toimivuudesta (YM, 

782/2017) määrittelee rakennuskosteuden rakennusvaiheen aikana tai sitä ennen ra-

kenteisiin tai rakennusmateriaaleihin joutuneena kosteutena, joka ylittää rakennuksen 

käytönaikaisen tasapainokosteuden määrän ja jonka on poistuttava rakenteesta. Betonin 

osalta rakennuskosteus pitää sisällään betonin valmistusvaiheesta aiheutuvan ja aiem-

massa luvussa esitellyn rakennekosteuden. Rakennekosteuden lisäksi betoniin useim-

miten sitoutuu kosteutta myös rakennusaikana eli rakennuskosteutena esimerkiksi vesi-

sateiden ja vesivuotojen seurauksena. Lisäksi betonin rakennusaikaisina kosteusläh-

teinä toimii betonin pintaan asennettavat tasoitteet ja liimat sekä ympäröivät rakenteet, 

jotka sisältävät kosteutta. (BY 201 2018). 

Betoni voi vastaanottaa sekä luovuttaa kosteutta kapilaarisesti ja hygroskooppisesti. Be-

tonin kapillaarisuudella tarkoitetaan betonin kykyä kuljettaa vettä huokosrakenteessaan 

kapillaarivoimien seurauksena. Kapillaarinen kosteudensiirtyminen betonirakenteeseen 

edellyttää kosketusta nestemäiseen veteen tai materiaaliin, jossa on kapilaarista kos-

teutta. Betonin kyky imeä ja siirtää kosteutta kapillaarisesti riippuu betonin lujuudenkehi-

tyksen aikana kehittyvästä kapillaarihuokosrakenteesta. Suuremman vesi-sementtisuh-

teen betonilaadut sisältävät enemmän kapillaarihuokosia ja näin ollen kapilaarinen kos-
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teudensiirtyminen on voimakkaampaa. Hygroskooppisella kosteuskäyttäytymisellä tar-

koitetaan puolestaan vesihöyryn kosteuden liikkumista diffuusiolla alemman vesihöyry-

pitoisuuden suuntaan (Lindberg 2004). (BY 201 2018; Merikallio et. al. 2007). 

Betonin työmaa-aikaisen kastumisen kannalta kapillaarisuus ja kosketus nestemäiseen 

veteen ovat huomattavasti hygroskooppista kostumista merkittävämpi tekijä (Lindberg 

2004). Lindberg tuo artikkelissaan havainnollisesti esille kapillaarisen kastumisen eli 

suoran vesikosketuksen ja hygroskooppisen kostumisen (niin sanotun vesihöyryn imey-

tymisen) välisen suuruusluokkaeron betonin kastumisen kannalta. Yksinkertaistetun 

suuruusluokkatarkastelun perusteella Lindberg toteaa, että kapillaarisen vedenkulkeutu-

misen nopeus on jopa tuhatkertainen verrattuna vesihöyryn diffuusioon. Laskelmassa 

tuodaan esille, että vesi kulkeutuu kapillaarisesti 100 mm paksun betonilaatan (K25, v/s-

suhde 0,7) läpi noin kahdessa vuorokaudessa. (Lindberg 2004). Suuruusluokkatarkas-

telun perusteella voidaan todeta, että betonin kastumisen kannalta on oleellista välttää 

betonirakenteiden suoraa vesikontaktia myös lyhytaikaisesti. Kastuminen on sitä merkit-

tävämpää, mitä suuremman vesi-sementtisuhteen betoni on kyseessä sekä mitä myö-

hemmin kastuminen tapahtuu (Merikallio 2002a).  

2.3 Kuivuminen  

Kuten luvussa 2.1 tuotiin esille, betoniin sitoutuu kosteutta sekä kemiallisesti että fysi-

kaalisesti. Kosteuden sitoutuessa kemiallisesti betonin molekyylirakenteeseen hydrataa-

tioreaktion seurauksena puhutaan sitoutumiskuivumisesta. Fysikaalisesti sitoutuneen 

kosteuden poistuminen rakenteesta tapahtuu haihtumalla ja tästä puhutaan haihtumis-

kuivumisena. (Merikallio et. al. 2007). Betonin ominaisuudet vaikuttavat merkittävästi 

kosteuden sitoutumismuotojen suhteeseen toisiinsa nähden eli myös eri kuivumistavoilla 

poistuvan kosteuden määrään. 

Tuoreen betonin suhteellinen kosteus on noin 100 % ja betonilaadusta riippuen tämä 

tarkoittaa painoprosentteina muutamasta prosentista jopa 15 %:in. Tavanomaisilla ra-

kennebetoneilla suhteellinen kosteus laskee kemiallisen kuivumisen seurauksena noin 

98 %:in. Alhaisen vesi-sementtisuhteen betoneilla suhteellinen kosteus voi laskea pel-

kän sitoutumiskuivumisen seurauksena jopa 90 %:in (Norling-Mjörnell 1997). Loppu kos-

teus on fysikaalisesti sitoutunutta ja kuivuu haihtumalla. Merikallio nostaa väitöskirjas-

saan (2009) esille, että kemiallisesta kuivumisesta riippumatta betonin suhteellinen kos-

teus pysyy työmaaolosuhteissa kuitenkin pitkään lähellä 100 %, johtuen muun muassa 

jälkihoidosta ja kastumisista. (BY 201 2018, Merikallio et. al. 2007) 
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Haihtumiskuivumisessa kosteus liikkuu rakenteen sisältä sen pintaan ja haihtuu ympä-

röivään ilmaan. Rakenteen kuivuessa poikkileikkauksen kosteusjakauma etenee periaa-

tetasolla alla olevan kuvan (Kuva 4) mukaisesti. Kuivumisen alkuvaiheessa rakenteen 

kosteuspitoisuus on suuri, ja kosteus siirtyy pääosin kapillaarisesti ja haihtuu pinnasta. 

Kuten aiemmin tuotiin esille, kapillaarinen kosteudensiirtyminen betonissa on huomatta-

vasti diffuusiota nopeampaa, jolloin rakenteen kosteuspitoisuus laskee alkuvaiheessa 

nopeasti. Alkuvaiheen kuivumisnopeus riippuu siis pinnassa tapahtuvan haihtumisen 

voimakkuudesta. Alkuvaiheen kuivumisen seurauksena pintaosien kosteuspitoisuus las-

kee ja kosteus ei pääse enää siirtymään haihduttavaan pintaan kapillaarisesti. Tällöin 

kuivuminen hidastuu merkittävästi. (Nilsson 1980, BY 201 2018, Merikallio et. al. 2007, 

Merikallio 2009) 

 

Kuva 4.  Periaatteellinen kuva betonin suhteellisen kosteuden jakauman muuttumi-
sesta yhteen ja kahteen suuntaan kuivuvan rakenteen kuivuessa vakio-olosuh-

teissa. (Hedenblad 1993, viitattu Merikallio 2009) 

Kuivumisen edetessä matka, jonka kosteus siirtyy diffuusiolla syvemmältä rakenteesta 

kohti haihduttavaa pintaa kasvaa. Toisin sanoen kapillaarisen kosteudensiirtymisen 

mahdollistavan alueen raja siirtyy poispäin kosteuden haihtumisen mahdollistavasta pin-

nasta. Riippuen betonilaadusta, hydrataation edetessä huokosrakenne sulkeutuu niin, 

että kapillaarihuokoset eivät muodosta enää yhtenäistä verkostoa ja kapillaarinen kos-

teudensiirtyminen estyy. Rakenteeseen muodostuu esimerkiksi kuvassa 4 esitetyn käy-

rän b mukainen kosteusjakauma, jolloin syvemmällä rakenteessa on enemmän kosteutta 

kuin pintaosissa. Kuivumisen edetessä myös rakenteen sisäosat siirtyvät hygroskooppi-

selle alueelle, jolloin kosteuden siirtyminen sisäosista kohti haihduttavaa pintaa tapahtuu 

vain diffuusiolla. Kuivuminen jatkuu, kunnes betoni saavuttaa hygroskooppisen tasapai-

nokosteuden ympäristönsä kanssa. Esimerkiksi sisätiloihin rajoittuvissa rakenteissa kui-

vuminen voi kestää useita vuosia, riippuen muun muassa pinnoitteesta, rakennetyypistä 



11 
 

ja ympäröivistä olosuhteista. Keskeistä on kuitenkin se, että rakenteiden ei tarvitse kui-

vua rakentamisaikana hygroskooppiseen tasapainotilaan, vaan kosteuden raja-arvo 

määräytyy pääosin rakenteen pintaan asennettavien materiaalien perusteella. Päällys-

teiden ja pinnoitteiden asettamista vaatimuksista betonin kosteuspitoisuudelle on esitetty 

lisää kappaleessa 2.5. (BY 201 2018, Merikallio et. al. 2007, Merikallio 2009) 

2.4 Kuivumiseen ja kuivumisnopeuteen vaikuttava t tekijät  

Betonirakenteen kuivumiseen ja kuivumisnopeuteen vaikuttaa useita eri tekijöitä, hank-

keen aikana tehtävistä päätöksistä ja työmaan kosteudenhallinnasta varsinaisen betonin 

materiaaliominaisuuksiin. Tekijät voidaan jaotella usealla eri tavalla riippuen lähteestä. 

Jaottelu on havainnollisinta tehdä laajentuen betonin ominaisuuksista rakennetyyppiin ja 

edelleen kuivumisolosuhteisiin. Jaottelun voidaan ajatella koostuvan yksinkertaistetusti 

vaiheista, joissa betonin kosteus poistuu huokosrakenteesta rakennuksen ulkopuolelle. 

Merikallio (2009) jakaa kuivumisnopeuteen vaikuttavat tekijät alla olevan kuvan (Kuva 5) 

mukaisesti rakenneratkaisuun, betonilaatuun ja olosuhteisiin. 

 

Kuva 5.  Kuivumisnopeuteen vaikuttavat tekijät esitettynä pääpiirteittäin kronologi-
sessa järjestyksessä. (Merikallio 2009) 

Betonilaatu  

Kuten aiemmissa luvuissa on tuotu esille, eri betonilaatujen kosteuden siirto- ja sitoutu-

misominaisuudet vaihtelevat merkittävästi. Lisäksi asiaa monimutkaistaa se, että myös 

yksittäisellä betonilaadulla kosteusominaisuudet vaihtelevat betonin iästä, rakenteen 

osasta sekä lämpö- ja kosteusolosuhteista riippuen. Ominaisuudet vaikuttavat yksinker-

taistetusti rakenteen sisältämän ja siitä poistettavan kosteuden määrään sekä kosteuden 
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poistumisnopeuteen rakenteen sisältä rakenteen pintaan. Kyse on siis rakenteen sisällä 

tapahtuvasta kosteudensiirtymisestä. Kosteusominaisuudet määräytyvät betonin/se-

menttikiven mikrorakenteen (huokoisuus ja huokosrakenne) perusteella. Keskeisimmät 

mikrorakenteeseen vaikuttavat tekijät ja tätä kautta kuivumiseen vaikuttavat yksittäiset 

tekijät ovat vesi-sementtisuhde, hydratoitumisaste, ilmamäärä ja runkoaineen raekoko 

(RIL 255-1-2014). 

Alhaisempi vesi-sementtisuhde lisää betonin tiiviyttä hydratoitumisasteen kasvaessa eli 

kovettumisen edetessä, mikä kasvattaa vesihöyrynvastusta. Kasvanut vesihöyrynvastus 

hidastaa kosteuden siirtymistä rakenteen keskiosista pintaosiin ja tätä kautta hidastaa 

diffuusiolla tapahtuvaa kuivumista. Lisäksi mitä alhaisempi vesi-sementtisuhde on, sitä 

nopeammin kapillaarihuokoset sulkeutuvat ja kuivumisen alkuvaiheessa tapahtuva ka-

pillaarinen kosteudensiirtyminen estyy. Kuitenkin yleisesti ottaen alhaisemman vesi-se-

menttisuhteen betonit kuivuvat nopeammin kuin korkeamman vesi-sementtisuhteen be-

tonit. Tämä johtuu siitä, että alhaisemman vesi-sementtisuhteen betoneilla kemiallisen 

kuivumisen osuus kokonaiskuivumisesta on huomattavasti suurempi, sekä alhaisemman 

seosvesimäärän ja korkeamman sementtimäärän seurauksena haihdutettava vesimäärä 

on pienempi. Lisäksi hydrataation edetessä riittävän pitkälle, tiiviimmän betonin kastumi-

nen on hitaampaa. (Merikallio 2002a, BY 201 2018) 

Betonin runkoaineen raekoon ja -määrän kasvattaminen lisää betonin vesihöyrynlä-

päisevyyttä, joka osaltaan nopeuttaa diffuusiolla tapahtuvaa kosteudensiirtymistä ja 

haihtumiskuivumista. Pienemmän runkoaineen raekoon käyttäminen lisää massan alku-

peräistä vesimäärää, joka luonnollisesti hidastaa kuivumista. Nopeasti kuivuvien tai toi-

sin sanoen nopeasti pinnoitettavien (NP) betonilaatujen toiminta perustuu yleensä alhai-

sen vesi-sementtisuhteen lisäksi myös huokostimien käyttöön eli ilmamäärän lisäämi-

seen, mikä kasvattaa betonin vesihöyrynläpäisevyyttä. (Merikallio 2002a, BY 201 2018, 

Nilsson 1980, Neville 2011) 

Rakennetyyppi ja geometria  

Rakennetyyppi kuvaa kuivumisen kannalta rakenteen kerroksellisuutta, rakennekerrok-

sien paksuutta, kuivumissuuntia sekä päällyste- ja pinnoitemateriaalia, jotka kaikki vai-

kuttavat kuivumisnopeuteen. Rakennetyypin kerroksellisuus vaikuttaa kuivumissuuntiin, 

kuivumiselta edellytettäviin kosteusraja-arvoihin sekä siihen, kuinka poistettava kosteus 

pääsee kulkeutumaan rakenteen haihduttaville pinnoille. Esimerkiksi teräsliittolaatan 

päälle valetussa rakenteessa kosteus pääsee haihtumaan vain yläpuoliselta pinnalta, 

jolloin rakenteen sisällä oleva kosteus joutuu siirtymään pidemmän matkan verrattuna 

saman paksuiseen kahteen suuntaan kuivuvaan rakenteeseen. Rakennepaksuuden 
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kaksinkertaistuessa tai kuivumisen tapahtuessa vain yhteen suuntaan, kuivumisaika voi 

jopa nelinkertaistua. Lisäksi rakenteen paksuus ja geometria vaikuttavat poistettavan ve-

den kokonaismäärään sekä haihduttavaan pinta-alaan. (BY 201 2018, Merikallio et. al. 

2007) 

Kerroksellisissa rakenteissa kuivuminen ja seuraavien rakennekerroksien asentamisen 

ajankohta riippuu muun muassa rakennekerroksien vesihöyrynläpäisevyydestä ja kos-

teudensietokyvystä. Esimerkiksi kantavan välipohjarakenteen päälle tulevan askelääne-

neristeen ja pintalaatan asennus tulee tehdä vasta kun runkorakenne on kuivunut riittä-

västi. Tiiviit rakennekerrokset voivat estää tai hidastaa kosteuden siirtymistä rakenne-

kerroksien välillä, mikä vaikuttaa kuivumissuuntiin ja -nopeuteen. Erilaisten rakennerat-

kaisujen vaikutusta kuivumiseen on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 6). 

 

Kuva 6.  Erilaisten rakennetyyppien vaikutus kuivumissuuntiin ja haihtumiskuivumi-
seen. (Merikallio et al. 2007) 

Olosuhteet  

Olosuhteiden vaikutus voidaan jakaa rakenteen sisäisiin olosuhteisiin sekä rakennetta 

ympäröivän tilan ilman ominaisuuksiin. Sisäisillä ja ulkoisilla lämpö- ja kosteusolosuh-

teilla on luonnollisesti yhteys, kun kyseessä on hygroskooppinen ja lämpöä johtava ma-

teriaali. Sisäiset olosuhteet vaikuttavat pääasiassa kosteuden siirtymiseen rakenteen si-

sästä rakenteen pintaan sekä kosteuden sitoutumiseen kemiallisesti. Rakenteen lämpö-

tilan vaikutusta kosteuden sitoutumiseen betonin huokosrakenteeseen on käsitelty kap-

paleessa 2.1. Ulkoiset olosuhteet vaikuttavat kosteuden siirtymiseen rakenteen pinnasta 

ympäröivään tilaan ja edelleen pois tilasta. Korkalan (2018) mukaan erityisesti kuivatet-

tavaa rakennetta ympäröivän ilman matala lämpötila hidastaa merkittävästi kuivumista. 



14 
 

Keskeistä on ymmärtää, että haihtumiskuivuminen perustuu rakenteen huokosilman ja 

ympäröivän ilman väliseen vesihöyryn osapaine-eroon. 

Merkittävimmät kosteuden poistumiseen vaikuttavat olosuhdetekijät ovat ympäröivän il-

man suhteellinen kosteus (RH) ja lämpötila, rakenteen lämpötila sekä ilmanvaihtuvuus. 

Kuivatettavaa rakennetta ympäröivän ilman suhteellinen kosteus tulee olla riittävän al-

hainen, jotta ilma pystyy vastaanottamaan rakenteesta haihdutettavaa kosteutta. Ympä-

röivän ilman suhteelliseen kosteuteen vaikuttaa erityisesti ilman lämpötila. Lämpötilan 

noustessa ilman kyky sitoa kosteuttaa kasvaa eksponentiaalisesti alla olevan kuvan 

(Kuva 7) mukaisesti. Ympäröivän ilman lämpötila vaikuttaa myös rakenteen lämpötilaan 

ja rakenteen lämpötilan noustessa kosteutta siirtävä voima kasvaa. 

 

Kuva 7.  Ilman sisältämän vesihöyryn määrän riippuvuus ilman lämpötilasta suh-
teellisen kosteuden eri arvoilla. (Ympäristöministeriö, 2016) 

Ilmanvaihtuvuus vaikuttaa kosteutta vastaanottavan ilmatilan, esimerkiksi yhden huo-

neen, sisäilman kosteuspitoisuuteen. Lisäksi ilmanvaihtuvuus vaikuttaa haihduttavilla 

pinnoilla tapahtuvaan ilman sekoittumiseen ja ilmavirtauksiin. Haihduttavilla pinnoilla ta-

pahtuvat ilmavirtaukset lisäävät merkittävästi haihtumisnopeutta, jos rakenteen pinnan 

vesihöyryn osapaine-ero on sisäilmaa suurempi (Lindberg 2004). Ilmanvaihdon seurauk-

sena saavutettava kuivatettavan tilan kosteuspitoisuus riippuu sekä kuivatettavan tilan 

että vaihdettavan ilman (ulkoilma) lämpötilasta ja kosteuspitoisuudesta. Esimerkiksi tal-

vella kylmä ulkoilma sisältää vain vähän kosteutta ja lämpimään sisätilaan tuotuna sen 

suhteellinen kosteus laskee, jolloin rakenteesta haihtuva kosteus pystyy sitoutumaan 

vaihdettuun ilmaan. Kuivatettavan tilan kosteuspitoisuuden vaihtelua on havainnollistettu 





16 
 

kuivumista hidastavalla ainekerroksella, pinnoitteella tai rakenteella vaurioita aiheutta-

matta. Asetuksen mukaan rakenteiden asianmukaisesta kosteuspitoisuudesta ennen 

seuraavaa työvaihetta tulee huolehtia kosteusmittauksin. Huolehtimisvelvollisuus kos-

kee rakennusvaiheen vastuuhenkilöä. Edellä mainitun asetuksen pohjalta on laadittu 

ympäristöministeriön ohje rakennusten kosteusteknisestä toimivuudesta (YM 2020). Oh-

jeessa tuodaan esille, että rakenteiden tulee olla niin kuivia, että haittaa aiheuttavia vau-

rioita ei pääse syntymään rakentamisen ja käytön aikana (YM 2020). 

Kuivatettavan betonirakenteen päälle asennettavien rakennekerrosten vaurioitumisme-

kanismeja ei käsitellä tässä diplomityössä. Työn rajaukseen liittyen on oleellista ymmär-

tää, että betonin liiallisesta kosteudesta voi aiheutua vaurioita, kuten päällysteiden vär-

jäytymistä, irtoamista alustastaan, mikrobikasvustoa sekä kemiallisia hajoamisreaktioita 

(Merikallio et. al. 2007). Vauriot voivat tyypistä riippuen aiheuttaa muun muassa sisäil-

man laadun heikkenemistä, esteettistä haittaa tai rakenteiden toiminnallisuuden heiken-

tymistä. Päällysteen tai pinnoitteen ominaisuudet määrittävät, mikä on betonirakenteelta 

vaadittu kriittinen kosteuspitoisuus, jolloin vaurioitumista ei tapahdu.  

Kriittinen kosteuspitoisuus ilmoitetaan yleensä suhteellisena kosteutena (Merikallio et. 

al. 2007). Kappaleeseen 2.1 viitaten, huokosilman suhteellisen kosteuden mittaamiselle 

ja käyttämiselle päällystämisen arvioinnissa on selkeät perusteet. Suhteellinen kosteus 

kuvaa painoprosentteina (p-%) tai massana tilavuusyksikköä kohden (kg/m3) määritet-

tyjä kosteuspitoisuuksia paremmin betonin sisältämän kosteuden haitallisuuden ympä-

röiville rakenteille (Merikallio 2009). Kuten aiemmin on esitetty, betonin huokosilman kos-

teus pyrkii tasapainokosteuteen ympäröivän ilman tai päällysteenä olevan materiaalin 

huokosilman kanssa. Ennen pinnoitusta tai päällystämistä betonin ei kuitenkaan tarvitse 

kuivua tasapainokosteuteen käytönaikaisen sisäilman kanssa. Lisäksi päällystettävyy-

delle asetetun kosteusraja-arvon (päällystysraja-arvo) ei tarvitse alittua koko rakenteen 

osuudella, vaan kosteutta mitataan tietyllä rakennetyypistä riippuvaisella arvostelusyvyy-

dellä (A). (Merikallio et. al. 2007) 

Betonirakenteen kuivuessa siihen muodostuu aiemmin esitetyn mukaisesti kosteusja-

kauma, jossa rakenteen kosteuspitoisuus kasvaa kuivumisen mahdollistavalta pinnalta 

kohti rakenteen keskiosaa tai vastakkaista pintaa, jonka kautta kuivuminen ei ole mah-

dollista (yhteen suuntaan kuivuvat rakenteet). Riittävän pitkän ajan kuluessa rakenne 

tasapainottuu kokonaisuudessaan lähelle ympäröivän ilman kosteutta. Kuivumisen ai-

kainen kosteusjakauma riippuu pääosin päällysteen tai pinnoitteen vesihöyrynlä-

päisevyydestä. Syvemmältä rakenteesta pintaa kohti siirtyvä kosteus voi nostaa pinnan 

kosteuspitoisuutta merkittävästi, jos rakenteen pintaosien vesihöyrynläpäisevyys on suu-
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3. BETONIRAKENTEIDEN KUIVATTAMINEN  

3.1 Kuivatus osana kosteudenhallint aprosessia  

Kosteudenhallinnalla tarkoitetaan rakennushankkeen ja rakennuksen koko elinkaaren 

aikaista kokonaisuutta, jonka tehtävänä on varmistaa, että rakennus toteutetaan sekä 

sitä ylläpidetään ja käytetään kosteusteknisestä näkökulmasta toimivasti. Rakennus-

hankkeen kosteudenhallintaprosessi perustuu lakien, asetusten ja ohjeiden vaatimuksiin 

sekä niiden pohjalta määräytyvään niin sanottuun hyvään rakentamistapaan ja lisäksi 

tilaajan asettamiin vaatimuksiin. Kyseessä on laaja-alainen laadunhallintaprosessi, joka 

koskee hankkeen kaikkia osapuolia. Kosteudenhallintaprosessiin on luotu valmiita toi-

mintamalleja, kuten Kuivaketju10. Alla olevassa kuvassa (Kuva 12) on esitetty kosteu-

denhallinnan päävaiheet ja keskeisimpiä tehtäviä eri hankevaiheissa. (Niemelä 2014, 

RIL 250-2020) 

 

Kuva 12.  Kosteudenhallintaprosessin päävaiheet ja keskeisimmät tehtävät eri han-
kevaiheissa. (RIL 250-2020) 
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Kuva 14.  Rakennekosteuden kuivatustarpeen ja kuivumisajan arviointi rakennekoh-
taisesti (Merikallio 2002b) 

3.2 Kuivumisen rakentamisaikainen nopeuttaminen  

Edeltävien prosessikuvausten (Kuva 14) mukaisesti kuivumisajan arvioinnissa voidaan 

päätyä ja usein päädytäänkin siihen, että kuivatusjakso ei ole riittävä asetettuihin tavoit-

teisiin (aikataulu) nähden. Tällöin joudutaan miettimään toimenpiteitä kuivumisen no-

peuttamiseksi, jos rakennekosteutta ei voida hallita rakenteellisin ratkaisuin tai tehdä 

muutoksia aikatauluun. Kuivumisen nopeuttaminen voidaan jakaa selvästi materiaaliva-

lintoja ja rakennetyyppejä koskeviin tekijöihin sekä olosuhdehallintaan. Käytännössä työ-

maa-aikainen kuivumisen nopeuttaminen tapahtuu olosuhteiden muuttamisella esimer-

kiksi rakennetta tai sisäilmaa lämmittämällä erilaisin menetelmin. Materiaalivalinnat ja 

rakennetyypit määräytyvät ennen valua ja olosuhdehallinta toteutuu valun jälkeen. Alla 

olevassa kuvassa (Kuva 15) on jaoteltu useista eri lähteistä koottuja kuivumisen nopeut-

tamiseen vaikuttavia osa-alueita ja tekijöitä kokonaisuuden hahmottamiseksi. Jaottelu 

pyrkii pääpiirteittäin havainnollistamaan. mitä tekijää hallitaan sekä millä menetelmillä ja 

milloin. 
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Hyvien k uivumis olosuhteiden luominen  

Kuivumisen nopeuttamisen kannalta yleisesti ottaen tehokkain tapa on lämpötilan 

nostaminen (RIL 250-2020, Merikallio 2002b). Tällä tarkoitetaan sekä sisäilman 

lämpötilan nostamista että rakenteen lämpötilan nostamista. Sisäilman lämpötilan 

nostamisella huolehditaan osaltaan suhteellisen kosteuden pysymisestä alhaalla ja 

rakenteen lämpötilan nostamisella nopeutetaan kosteuden siirtymistä rakenteessa ja 

pois rakenteesta. Karkeana esimerkkinä voidaan pitää, että betonin lämpötilan 

nostamisella 10 °C:sta 30 °C:een kuivumisaika puolittuu (RIL 250-2020). Merikallio 

(2002b) muotoilee asian niin, että rakenteen lämpötilaa nostettaessa 10 °C:lla, kosteutta 

siirtävä voima betonissa kasvaa 1,5-kertaiseksi. Aiemmin esiteltyyn kuivumisteoriaan 

peilaten kuivumisen kannalta oleellista on, että kosteus pystyy siirtymään rakenteen 

keskiosista pintaan, haihtumaan pinnasta ilmaan ja kulkeutumaan pois kuivatettavasta 

tilasta. 

Talvella hyvien kuivumisolosuhteiden luomisessa perusperiaatteena  voidaan pitää 

sisäilman lämmittämistä ja hallittua ilmanvaihtoa. Tuomalla kosteuspitoisuudeltaan 

alhaista ulkoilmaa sisäilmaan ja lämmittämällä se, saadaan sisäilman suhteellinen 

kosteus pidettyä alhaisena. Ilmanvaihdon tarve vaihtelee riippuen rakennusrungon 

tiiveydestä. Lämmitystarpeen ja sitä kautta myös energiatehokkuuden kannalta on 

oleellista pyrkiä runkoratkaisuun, joka on mahdollisimman tiivis ja hyvin lämmöneristetty 

mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Talvikaudella on myös huomioitava, että 

lämmitettyjen tilojen kosteuspitoisuudeltaan korkeampaa ilmaa ei tule johtaa viileisiin 

tiloihin, joissa kosteuden tiivistyminen kylmille pinnoille on mahdollista. (Teriö et. al. 

2012, BY 201 2018, RIL 250-2020). 

Kesällä ja alkusyksystä olosuhteet ovat kuivattamisen kannalta haastavimmat. 

Ulkoilman lämpötila on talvikautta korkeampi ja kosteussisältö voi tällöin olla niin suuri, 

että sisäilman riittävän alhaisen suhteellisen kosteuspitoisuuden aikaansaaminen 

edellyttää ilmankuivaimien käyttöä. Kuivaimet poistavat ilmasta kosteutta eri 

menetelmillä (riippuen kuivaintyypistä), jolloin sisäilma pystyy sitomaan rakenteesta 

haihtuvaa kosteutta. Kuivaimien käyttö edellyttää kuivatettavan  tilan ilmatiiveyttä, jotta 

kuivaimien tehoa ei hukata ulkoilman kuivattamiseen. (Teriö et. al. 2012, BY 201 2018, 

RIL 250-2020, Merikallio 2002b) 

Loppusyksyllä ja keväällä ulkoilman kosteuspitoisuus ei ole yhtä korkea kuin kesällä ja 

alkusyksystä, koska ulkoilman lämpötila laskee ja sen kyky sitoa kosteutta vähenee. 

Tällöin kuivatus on mahdollista toteuttaa lämpötilaa nostamalla ja ilmanavaihtoa 

tehostamalla. Loppusyksyllä ja keväällä on kiinnitettävä huomiota erityisesti myös 
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rakenteen lämpötilaan, koska etenkin lämmitystä ja kuivatusta aloitettaessa rakenteen 

pinta voi olla viileä, jolloin pintaan on mahdollista tiivistyä kosteutta. (Teriö et al. 2012, 

BY 201 2018, RIL 250-2020, Merikallio 2002b, Lindberg 2004) 

Vuodenajan ja ulkoilman olosuhteiden lisäksi kuivatukseen vaikuttaa oleellisesti myös 

kosteutta tuottavien työvaiheiden kosteuslisä. Esimerkiksi tasoitetyöt voivat hetkellisesti 

tuoda sisäilmaan yli 6 g/m3 kosteuslisän (BY201 2020). Tällöin sisäilman suhteellinen 

kosteus voi nousta korkeaksi, vaikka se olisi muina aikoina pysynyt pelkällä sisäilman 

lämmittämisellä ja tuulettamisella alhaisena. Esimerkiksi tilanteessa, jossa sisäilman 

olosuhteet ovat alun perin 15 °C ja 36 %RH, muuttaa 6 g/m3 kosteuslisä tilannetta niin, 

että suhteellinen kosteus nousee 83 %:in lämpötilan pysyessä samana (RIL 250-2020).  

Tuotantomenetelmien vaikutus  kuivatustapojen valintaan  

Rakentamisaikaiseen kuivattamiseen ja olosuhteiden hallintaan vaikuttavat vuodenaiko-

jen lisäksi oleellisesti myös erilaiset tuotantomenetelmät ja rakentamistavat. Työmaat 

ovat yksilöllisiä, jolloin perusmallin tuotantomenetelmiä ja rakentamistapoja joudutaan 

soveltamaan jokaiselle työmaalle erikseen. Tuotantomenetelmät riippuvat myös vali-

tuista materiaaleista, rakenneratkaisuista ja kohteen laajuudesta, mikä tukee kohteiden 

yksilöllisyyttä. Kuivatuksen kannalta kirjallisuudessa on esitetty runsaasti pääpiirteittäisiä 

toimintamalleja ja listattu esimerkiksi erilaisia suojaukseen liittyviä periaatteita. 

Kirjallisuudesta löytyy kuitenkin varsin vähän yksityiskohtaisia ohjeita ja esimerkkejä 

olosuhdehallinnan työmaatoteutuksen hyviksi todettuista käytännöistä erilaisissa 

kohteissa ja erilaisilla rakennetyypeillä. Todennäköisesti kyseinen tieto on 

urakoitsijakohtaista tai jopa työnjohtajakohtaista, niin sanottua hiljaista tietoa, joka 

perustuu pääosin kokemukseen. Lisäksi tietoa löytyy varmasti työmaan 

olosuhdehallintaan erikoistuneilta työmaapalveluita tuottavilta yrityksiltä. Esimerkkien 

vähäisyys puoltaa kuitenkin sitä, että kuivatukseen vaikuttaa niin laaja joukko eri tekijöitä, 

että kuivatus joudutaan suunnittelemaan aina kohdekohtaisesti ja yleispätevien 

esimerkkien luominen on siksi haastavaa. Alla olevassa taulukossa on esitetty eri 

lähteissä esille nousseita tekijöitä, jotka vaikuttavat kuivatuksen ja olosuhdehallinnan 

toteutukseen tuotantomenetelmien näkökulmasta. 
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Kuva 17.  Lean-rakentamisen sisältörakenne Toyota-talon mallia mukaillen (RIL 
276-2021, viitattu Liker 2008) 

Kuivumisaikojen lyhentäminen ja ennustettavuuden parantaminen ovat menetelmiä tai 

keinoja lean-periaatteiden mukaiseen suoritukseen ja tavoitteiden saavuttamiseen täh-

täävässä tuotannossa. Kohdeyrityksen tahtituotantoprosessia käsittelevässä diplomi-

työssä Mustonen (2018) nostaa yhdeksi keskeiseksi tahtiaikataulun ongelmaksi betoni-

rakenteiden kuivumisajat. Mustosen mukaan erityisesti kuivatus ja työmaan logistiikka 

vaativat tahtiaikataulua sovellettaessa enemmän huomiota, eikä kuivatusprosessin tulisi 

painottua pelkästään kastumisen estämiseen, vaan aktiiviseen ja tavoitteelliseen kuiva-

tukseen. Tutkimuksen mukaan ongelmia aiheuttavat erityisesti kuivien tilojen paikallava-

lut, joiden kuivumisaikaa ja kuivatusta ei ole huomioitu tahtiaikataulussa riittävästi. Rat-

kaisuna ongelmaan kohdeyritys on pyrkinyt luomaan kuivatusmallin, joka ohjaa tavoit-

teelliseen ja suunnitelmalliseen kuivatusprosessiin. Kuivatusmalli on käytännössä koh-

deyrityksen sisäinen ohjeistus ja toimintamalli siitä, miten kuivatus tulisi huomioida tuo-

tannossa. 

Yhdeksi hukan eliminoinnin lean-menetelmäksi esitetään hajonnan pienentämistä. Tuo-

tantoprosessissa hajonnan vähentäminen tarkoittaa tasaisuuden ja ennustettavuuden 

edistämistä, mikä liittyy myös muihin lean-rakentamisen menetelmiin ja erityisesti virtaut-

tamiseen. Hajonta prosessissa estää tehtävien tai prosessin vaiheiden sisällöllisen ja 

ajallisen toteutumisen optimaalisella ja suunnitellulla tavalla. Hajonnan ilmentymänä on 

tehtävien eripituiset kestot, työkatkokset, laatuvirheet ja muut poikkeamat, jotka estävät 

toteutuksen tasaisella tahdilla. Hajonnan vähäisyys on yksi edellytys virtautetulle tuotan-
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nolle, joka tarkoittaa tasaista ja imuohjattua tuotantoprosessia. Perinteisen eli yksittäis-

ten tehtävien etenemistä varmistavan määrä- ja resurssiperusteisen aikatauluttamisen 

sijaan lean-ajattelussa keskeistä on koko prosessin virtaus. Tällöin voidaan puhua myös 

kokonaisuuden optimoinnista, mikä edelleen puoltaa lean-periaatteita yhtenä kokonai-

suutena. (RIL 276-2021) 

3.4 Kuivatusprosessin aikasidonnaisuus  

Kuivatusprosessin näkökulmasta tuotannon virtausta voidaan havainnollistaa helpoiten 

kuivumisaikojen kautta. Kuivumisaika on kuitenkin päätekijä, jonka hallintaan koko kui-

vatusprosessilla tähdätään. Sinänsä ei ole väliä, puhutaanko tarkasti ottaen tahtituotan-

nosta vai tahdistetusta tuotannosta, koska kuivumisaikojen vaikutus aikatauluun on teo-

reettisessa tarkastelussa periaatteeltaan vastaava. Alla olevassa kuvassa (Kuva 18) on 

esitetty kuivumisajoissa esiintyvän hajonnan vaikutus aikatauluun ja tätä kautta virtautet-

tuun tuotantoon. 

 

Kuva 18.  Kuivumisajoissa esiintyvän hajonnan vaikutus aikatauluun esitettynä peri-
aatteellisessa paikka-aikakaaviossa. Katkoviivalla on merkitty tilanne, jossa 

mentäisiin lohkoittain aiempien työvaiheiden mukaisessa järjestyksessä ja tah-
dissa. (Muokattu lähteestä Mittaviiva Oy) 

Kuvassa esitetystä periaatteellisesta paikka-aikakaaviosta voidaan havaita, miten eripi-

tuiset kuivumisajat vaikuttavat lattian pinnoitustöiden aloitusajankohtaan. Vaikka kuivu-

misvaihetta edeltävät työvaiheet olisivat kuvan mukaisesti tahdistettu, voi kuivumisaiko-

jen pituuden vaihtelu muuttaa tilannetta oleellisesti siirryttäessä pinnoitusvaiheeseen. 
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Kuvassa pinnoitusvaiheen työt esitetään eteneväksi samassa tahdissa, mutta töiden työ-

järjestys ei noudata lohkojärjestystä, koska lohkon 2 kuivumisaika on lyhyempi kuin loh-

kolla 1. Tämä ei ole välttämättä ongelma, jos asia osataan ennustaa ja ottaa huomioon 

suunnittelussa. Kastumista tuskin kukaan osaa kuitenkaan ennustaa. Syyksi kuivumis-

aikojen vaihtelulle yllä olevassa kuvassa on esitetty kastuminen sekä yhden lohkon lat-

tian tasoitustyöt. Syitä voi olla lukuisia, mutta tuloksena hajonta aiheuttaa todennäköi-

sesti häiriöitä tuotantoon. Virtauksen varmistamiseksi kuivumisaikojen on pysyttävä 

mahdollisimman hyvin niille suunnitellussa kuivumisajassa, kuten muidenkin työvaihei-

den. Kuivumisaikojen suunnittelussa ja niissä pysymisessä avaintekijöinä voidaan pitää 

kuivumisaikojen ennustettavuutta eli luotettavia kuivumisaika-arvioita ja hallittua kuiva-

tusprosessia. 

Tarkastelun mukainen asuinkerrostalon elementtirunko toteutetaan yleisimmin ilman pit-

käaikaista sääsuojaa, minkä seurauksena kaikki kerrokset ja runkorakenteet ovat alttiina 

kosteudelle vaipan ummistamiseen asti. Toisin sanoen rakenteiden kuivuminen katso-

taan alkavaksi siinä vaiheessa, kun vesikatto on vedenpitävä ja rakennuksessa on läm-

möt päällä. Tilanne johtaa automaattisesti erilaisiin kuivumisolosuhteisiin eri kerrosten 

välillä alla olevan havainnekuvan (Kuva 19) mukaisesti. Vesikatto pyritään saamaan 

mahdollisimman nopeasti vedenpitäväksi ylimmän kerroksen elementtiasennuksen jäl-

keen ja kuivumisolosuhteiden luominen aloitetaan samanaikaisesti kaikissa kerroksissa, 

kun rakennusvaippa on ummessa. Kuvasta nähdään, että kyseisellä menetelmällä esi-

merkiksi 2. kerroksen ja 4. kerroksen väliset kuivumisolosuhteet eroavat toisistaan mer-

kittävästi. Alemmassa kerroksessa vallitsee heikot kuivumisolosuhteet pitkään, jonka jäl-

keen hyvissä olosuhteissa tapahtuva kuivumisaika on lyhyt, koska päällystystyöt halu-

taan aloittaa alemmista kerroksista ensimmäisenä. Ylimmässä kerroksessa rakenteet 

saadaan nopeasti sääsuojaan elementtiasennuksen jälkeen, jolloin säälle alttiina oleva 

aikajakso on lyhyt. Lisäksi hyvien olosuhteiden aikainen kuivumisjakso on pitkä, koska 

ylimmän kerroksen pinnoitus tehdään viimeisenä. 

 

Kuva 19.  Periaatekuva kuivumisolosuhteiden kerroksittaisesta jakautumisesta sää-
suojaamattomassa elementtirungossa. 
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Olosuhdedatan mittausjärjestelmä tallentaa mitatut arvot Googlen pilvipohjaiseen tieto-

kantaan. Dataa suodatettiin SQL-kyselyiden avulla ja käsiteltiin BigQuery-alustalla siten, 

että olosuhdetiedoista saatiin päivän keskiarvo mitatuille arvoille jokaisessa mittauspis-

teessä. Datan muuntamisella päivän keskiarvoksi hallittiin käsiteltävien arvojen määrää. 

Mittausdata tuotiin tietokannasta BigQuery-alustan kautta Microsoftin Power BI Desktop 

-ohjelmaan, jossa data muokattiin ohjelmaan soveltuvaksi (ts. koneluettavaksi). Power 

BI:llä luotiin erilaisia raporttinäkymiä, jotta olosuhdetieto saatiin rajattua ja esitettyä tar-

vittavilla tavoilla. Näkymissä rajaus suoritettiin muun muassa kohteittain, kerroksittain ja 

asunnoittain. Lisäksi ohjelmaa hyödynnettiin esimerkiksi tietyn ajanjakson keskimääräis-

ten olosuhteiden määrittämisessä. Olosuhdetietoa on hyödynnetty myöhemmin esiteltä-

vissä yksittäisten rakenteiden aikajanamalleissa. 

Kosteusmittaukset  

Kohteiden kosteusmittaukset on suoritettu ulkopuolisten palveluntarjoajien toimesta. Ai-

neistoanalyysissä oli käytettävissä kyseisten palveluntarjoajien laatimat kosteusmittaus-

raportit. Kosteusmittausraporteissa on esitetty muun muassa kosteusmittausten suori-

tusajankohdat ja olosuhteet, mittapisteiden sijainnit, rakennetiedot, mittaussyvyydet, mit-

tausmenetelmät, käytetyt raja-arvot ja mittaustulokset. Kosteusmittaukset on suoritettu 

porareikä- ja näytepalamenetelmällä. Mittaukset koostuvat lähtötaso-, seuranta- ja pääl-

lystettävyysmittauksista. Seurantamittauksia on tehty toimijasta ja kohteesta riippuen sa-

masta porareiästä useampia kertoja peräkkäin, mikä heikentää mittaustarkkuutta. Li-

säksi osa mittauksista on tehty kyseiselle mittausmenetelmälle soveltuvien optimiolosuh-

teiden ulkopuolella, mikä osaltaan heikentää kyseisten mittausten mittaustarkkuutta. Tut-

kimuksessa kosteusmittaustuloksista on määritetty kosteuspitoisuudet ja ajanhetket, jol-

loin yksittäiset rakenteet on todettu asetettuihin raja-arvoihin nähden kuivaksi. 

Suunnitelmat  

Kohteiden suunnitelmista oli käytettävissä ulkopuolisten suunnitteluorganisaatioiden laa-

timat arkkitehti- ja rakennesuunnitelmat. Suunnitelmien laajuus- ja tarkkuustaso vaihteli 

kohteittain. Suunnitelmista kartoitettiin kohteiden rakennetyypit, ja suunnitelmia hyödyn-

nettiin kriittisten rakennetyyppien sekä rakenneyksityiskohtien määrityksessä. 

Aikataulut  

Kaikissa tutkittavissa kohteissa on käytetty Sitedrive-aikataulu- ja johtamissovellusta. 

Kohteista oli saatavilla vaihdellen joko yleisaikataulu tai vaiheaikataulu. Aikataulut sisäl-

tävät työmaahenkilöstön täydentämän toteumatiedon. Toteumatieto kertoo yksittäisten 

työsuoritusten ja -vaiheiden suoritusajankohdat. Kohdeyrityksen henkilöstöltä saatujen 

lähtötietojen perusteella tiedetään, että toteumatieto ei pidä kaikilta osin paikkaansa, 
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mikä aiheuttaa työsuoritteiden ajankohtien määritykseen epävarmuutta. Esiintyvää epä-

varmuustekijää on pyritty työssä pienentämään tarkastamalla ristiin tarkasteltujen työ-

suoritusten ajankohdat kaikista saatavilla olevista dokumenteista. Aikatauluja on käytetty 

pääosin valuajankohtien, vesikaton asennusajankohtien ja tasoitusajankohtien määrityk-

sessä. 

Materiaaliti eto 

Rakenteiden kuivumiseen vaikuttava oleellinen tekijä on betonin materiaaliominaisuudet, 

jotka on pyritty selvittämään betonointipöytäkirjoista ja valmisbetonin toimittajilta. Kes-

keisin hyödynnetty materiaalitieto on valmisbetonin vesi-sementtisuhde (vesi-sideaine-

suhde). Tasoitteiden osalta käytetyt tuotenimikkeet selvitettiin tasoitteiden pumppaus-

pöytäkirjoista. Tuotenimikkeiden perusteella tasoitteiden ominaisuudet selviävät materi-

aalivalmistajien yleisesti saatavilla olevista tuotetiedoista. 

Tuotanto suunnitelmat  ja työnaikainen dokumentaatio  

Työn kannalta keskeisimpiä tuotantosuunnitelmia ovat betonirakenteiden kuivumisaika-

arviot, kosteudenhallintasuunnitelmat, kuivatussuunnitelmat sekä kosteusmittaussuun-

nitelmat. Tuotantosuunnitelmista selvitettiin muun muassa, miten kohteen kuivatus on 

suunniteltu toteutettavaksi, mikä on suunnittelun tarkkuustaso ja laatu sekä onko suun-

nitelmissa otettu kantaa kaikkiin kriittisiin rakenteisiin. 

Työmaa-aikaisesta dokumentaatiosta käytettävissä oli valokuvia, videoita, tarkastus- ja 

laatudokumentteja, vesivahinkoraportteja ja lätäkkökarttoja. Dokumenttien taso vaihteli 

merkittävästi kohteittain, eikä työssä voida olettaa, että esimerkiksi kaikki rakentamisai-

kaiset vesivahingot olisivat dokumentoitu käytettävissä olevaan aineistoon. Dokumentit 

olivat saatavilla Congrid-ohjelmistossa. Lisäksi kohde 1:n osalta oli käytettävissä kosteu-

denhallintakoordinaattorin työmaakatselmusten muistiot. Tuotantosuunnitelmien ja työn-

aikaisen dokumentaation perusteella luotiin yleiskuva kohteiden kuivatuksen ja kosteu-

denhallinnan toteutuksesta. 

4.3 Ainei ston analysointivaiheet  

Aineistoanalyysi toteutettiin edellä esiteltyä aineistoa hyödyntäen. Aineistoanalyysin tar-

kastelun lähtökohtana oli päällystettävät betonilattiarakenteet ja niiden kuivumisaikojen 

suhtautuminen urakoitsijan asettamiin tavoitteisiin. Tarkastelu keskittyy tahtituotannon 

näkökulmasta toistuviin ja kriittisiin asuinhuoneistoihin. Urakoitsija on asettanut kuivumi-

sen tavoitteeksi kuivumisen läpimenoajan puolittamisen. Käytännössä tavoite tarkoittaa 

ensimmäisten kuivien tilojen lattiapäällysteiden asennuksen aloittamista 8 viikon kuluttua 
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4.3.1 Rakennetyyppien tarkastelu  
Kuivumisen kannalta kriittisimpien rakennetyppien määritys toteutettiin kosteusmittaus-

tulosten, suunnitelmien ja aikataulujen perusteella. Kosteusmittaussuunnitelmista tarkis-

tettiin kriittisiksi määritetyt mitattavat rakennetyypit ja verrattiin valittuja rakenteita suun-

nitelmissa oleviin rakennetyyppeihin mahdollisten puutteiden selvittämiseksi. Rakenne-

tyyppien tarkastelulla arvioitiin, onko kohteissa mitattu kaikki oleelliset rakennetyypit. Li-

säksi rakennetyyppien tarkastelulla arviotiin, onko rakennetyyppien yksityiskohdat otettu 

huomioon. 

Kuivumisen jälkeisten työvaiheiden ja aikataulun kannalta on keskeistä, että samalla ker-

taa päällystettävän tilan kaikki rakennetyypit ovat kuivia päällystyksen aloitushetkellä. 

Toteutuneiden kuivumisaikojen tarkastelu on tästä syystä jaettu märkä- ja kuivatiloihin, 

koska tiloissa on eri päällysteet/pinnoitteet ja tämän seurauksena toisistaan eroavat 

alusrakenteen kosteusraja-arvot.  

4.3.2 Toteutuneiden kuivumisaikojen tarkastelu  
Kosteusmittausraporteista selvitettiin rakennetyypeittäin ja kerroksittain mittapisteet, 

joissa mittaukset oli suoritettu ajallisesti viimeisenä. Jos saman kerroksen päällystettä-

vyysmittaukset olivat suoritettu samaan aikaan, valittiin tarkasteltavaksi mittapisteeksi 

kosteusarvoiltaan korkeimmat mittapisteet. Mittapisteiden tiedot koottiin kohdekohtaisiin 

Excel-taulukoihin. Menettelyllä saatiin selville jokaisen rakennetyypin osalta, missä ker-

roksessa ja asunnossa rakenteet on todettu viimeisenä kuivaksi. Lisäksi tarkastelussa 

tulee esille selvät poikkeamakohdat, joissa kuivuminen on kestänyt selvästi pisimpään. 

Seuraavaksi taulukkoon koottiin edellä esitettyjen rakenteiden osalta valupäivät, tasoi-

tuspäivät sekä pinnoituspäivät. Tiedot koottiin aikataulujen toteumatiedoista, työmaapäi-

väkirjoista, työnaikaisista laatudokumenteista, betonointipöytäkirjoista ja tasoitteiden 

pumppauspöytäkirjoista. Tietojen avulla kuivumisajat laskettiin valupäivän ja mittauspäi-

vämäärän erotuksena. Mittauspäivänä huomioitiin päivä, jolloin rakenteen mitattu suh-

teellinen kosteuspitoisuus on alittanut asetetut tavoitearvot kaikilla mittaussyvyyksillä. 
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Kuva 22.   Esimerkki tietojen taulukoinnista kriittisten rakenteiden määritystä varten. 

Kuivumisaikojen tarkemman aikatauluriippuvuuden selvittämiseksi lasketuista kuivumis-

ajoista muodostettiin Sitedrive-ohjelmalla jana-aikatauluja. Aikatauluista, työmaapäivä-

kirjoista, muistioista ja valokuvista selvitettiin vesikaton ummistamisen ajankohdat jana-

aikatauluihin ja taulukoihin. Aikataulujen avulla voitiin hahmottaa visuaalisesti kuivumis-

aikojen pituudet eri mittapisteiden välillä ja päätellä, missä kerroksissa ja mitkä rakenteet 

ovat olleet kuivumisen kannalta kriittisiä suhteessa päällysteiden asentamisajankohtaan. 

Aikajanat toimivat taulukoiden rinnalla yksittäisten rakenteiden valinnassa tarkempaa 

tarkastelua varten. Alla olevassa kuvassa (Kuva 23) on esitetty jana-aikataulujen peri-

aate. 

 

Kuva 23.   Kohteen 3 B portaan rakenteista muodostettu jana-aikataulu. 
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Laajemman tason kohdekohtaista ja kohteiden välistä tarkastelua varten kosteusmit-

tausraporteista koostettiin pylväskaaviot, joissa esitetään rakennekohtaiset keskimääräi-

set kuivumisajat. Jaottelu on toteutettu kohteittain, portaittain ja kerroksittain. Kuivumis-

ajat on laskettu kerroksittaisina keskiarvoina. Laskennassa ei ole huomioitu mittapisteitä, 

joista ei ole mitattu raja-arvoja alittavia lukemia. Lisäksi kuivien tilojen rakenteiden pyl-

väskaavioissa on esitetty kerroksittaiset tavoiteviivat, jotka kuvaavat kuivumisajan pi-

tuutta suhteessa urakoitsijan asettamaan tavoitteeseen. Tavoiteviiva on määritelty siten, 

että alimman/ensimmäisen päällystettävän kerroksen osalta tavoite on 8 viikkoa vesika-

ton ummistamisesta. Eri kerroksille lasketut tavoiteviivat huomioivat valupäivän sekä 

päällystyksen ajankohdan. Tavoiteviivojen kerrosten välinen ero johtuu valupäivämää-

rien ja päällystyksen aloituspäivämäärien tahtieroista. Pääosin tahti noudattaa kerroksel-

lisesti yhden viikon aikajaksoa sekä valujen (elementtiasennus) että päällystyksen 

osalta. Alla olevassa kuvassa on esitetty esimerkki keskimääräisten kuivumisaikojen pyl-

väskaaviosta. 

 

Kuva 24.   Esimerkki muodostetuista kuivumisaikojen pylväskaavioista. Tarkasteltu 
rakennetyyppi on kohteen 2 välipohjan ontelokentän reunavalu kololaatan koh-

dalta. 

4.3.3 Kriittisten  mittapisteiden  analyysi  
Edellä esitettyä kuivumisaikojen keskimääräistä vertailua tarkennettiin havaittujen kriit-

tisten rakennetyyppien osalta. Tarkastelua varten muodostettiin niin sanottuja aikajana-

malleja hitaasti ja nopeasti kuivuneille saman rakennetyypin eri mittapisteille. Malleissa 

on esitetty yhden mittapisteen osalta seuraavat tekijät: 
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Laskennasta saatujen kuvaajien perusteella selvitettiin, kuinka rakenteet ovat kuivuneet 

työmaalla todellisuudessa verrattuna laskennallisiin arvioihin. Arvioiden avulla voitiin 

päätellä, onko joissain rakenteissa todelliset kuivumisajat selvästi ylittäneet tai alittaneet 

arvioissa esitetyt kuivumisajat. 

4.4 Prosessikuvaukset  

Prosessit voidaan yleisesti määritellä yksinkertaisesti asiakkaalle lisäarvoa luovina ta-

pahtumaketjuina, joihin käytetään resursseja. Prosessien mallintaminen ja uudistaminen 

on ollut keskeinen keino yritysten tuloksellisuuden kehittämisessä jo 1970-luvulta lähtien 

ja prosessiajattelu linkittyy myös japanilaiseen laatufilosofiaan. Prosessiajattelun keskei-

siä ominaisuuksia ovat muun muassa systeeminen ajattelu, päämääräsuuntautuneisuus 

sekä toiminnasta saatavan palautetiedon hyödyntäminen. (Martinsuo & Blomqvist 2010) 

Prosessien mallintamisella voidaan havainnollistaa olemassa olevia prosesseja tai tavoi-

teprosesseja. Mallinnus on myös keino tehdä prossien mahdolliset viat ja kehitystarpeet 

näkyväksi. Käytännössä prosessi ja siitä tehtävä kuvaus/mallinnus voi koskea mitä ta-

hansa yrityksen liiketoiminnan osaa tai toimintaa. Siihen, miten ja missä laajuudessa 

prossien mallinnus kannattaa tehdä, vaikuttaa prosessin sisältö ja prosessin sisältämien 

tehtävien laatu. (Martinsuo & Blomqvist 2010) 

Tutkimuksessa prosessikuvaukset laadittiin tarkasteltavien prosessien oleellisimpien 

vaiheiden ja kokonaisuuden hahmottamiseksi, sekä aineistoanalyysin tulosten sito-

miseksi prosessin eri vaiheisiin. Laaditut prosessikuvaukset on toteutettu alla esitetyn 

prosessihierarkian (Kuva 26) mukaisesti tarkentuen pääprosessista yksittäisiin toimintoi-

hin. 

 

Kuva 26.   Prosessikuvausten taustalla oleva prosessihierarkia (muokattu lähteestä: 
Prosessien kuvaaminen Fira-konsernissa - sisäinen ohjeistus, 2014) 
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Kaikkia pää- tai osaprosessien aliprosesseja ei ole kuvattu, vaan työssä on keskitytty 

oleellisimmiksi tunnistettuihin ja työn rajaukseen sopiviin osa-alueisiin. Prosessien ku-

vauksessa on hyödynnetty kirjallisuutta sekä kohdeyrityksen olemassa olevia sisäisiä 

ohjeistuksia, prosessikuvauksia ja tehtävälistoja. Prosessit on kuvattu liiketoimintapro-

sessien kuvantamiseen kehitetyllä verkkopohjaisella Cawemo-sovelluksella. Cawemo 

on osa työnkulun ja päätösten automatisaation Camunda Platform -verkkoalustaa 

(camunda.com). Sovellus hyödyntää prosessien mallintamisessa BPMN (Business Pro-

cess Modeling Notation) -esitystapaa, joka on alun perin BPMI:n (Business Process Ma-

nagement Initiative) kehittämä vakioitu graafinen esitystapa (Moisio 2008). Tehdyissä 

prosessikuvauksissa on sovellettu vakioitua esitystapaa yksinkertaistamiseksi ja selkeyt-

tämiseksi. Prosessikuvaukset on esitetty työn liitteissä. 
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3 IV-konehuoneen lattiapäällysteeksi on merkitty muovimatto, jolloin alustan kosteus-

raja-arvot ovat yleisesti tiukemmat ja alusrakenteen kuivumisaika näin ollen pidempi ver-

rattuna kohteeseen 2. 

5.2 Kuivien tilojen rakenteet  

Kuivien tilojen välipohjarakenteet koostuvat tarkastelluilta osin ontelokentän reunava-

luista, kylpyhuoneen tilaelementtien täyttövaluista sekä ontelokentän perusrakenteesta. 

Tarkastellut välipohjan rakennetyypit on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 28). 

   

   

Kuva 28.  Tarkasteltujen välipohjarakenteiden rakennetyypit. Ylärivillä on esitetty 
ontelolaattavälipohjan perusrakenne sekä tavanomainen reunavalu. Alemmalla 
rivillä on esitetty kohteessa 2 seinän ja noppaparvekkeiden ankkuroinnissa käy-

tetty kololaattarakenne sekä kylpyhuoneiden tilaelementtien juotosvalu. 

Edellisessä kuvassa esitettyjen rakenteiden rasteroinnilla merkityt työmaa-aikaiset valut 

on toteutettu ontelokentän saumavalujen yhteydessä, pois lukien kylpyhuoneiden tilaele-

menttien juotosvalut. Kylpyhuoneiden tilaelementit on asennettu kohteisiin vasta kun 

rungon elementit ovat olleet harjakorkeudessa, minkä jälkeen on tehty tilaelementtien 

juotosvalut. Kohteiden välistä vertailua voitiin tehdä luotettavasti ainoastaan välipohjan 

3. välipohjan kololaatta, kohde 2 4. kph-tilaelementin juotosvalu 

1. Välipohjan perusrakenne 2. Tavanomainen reunavalu 
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pyritty tekemään työmaalla samalla käynnillä eri rakennetyypeille. Tällöin muodostuu ti-

lanne, jossa odotetaan hitaammin kuivuvan rakenteen kuivumista ja mitataan tämän jäl-

keen samaan aikaan myös nopeammin kuivuva rakennetyyppi. Ilmiö oli havaittavissa 

kosteusmittaustuloksista siten, että tasoitetun ontelolaataston kosteusarvot olivat mit-

taushetkellä pääosin huomattavasti alle raja-arvojen. Tämä vääristää ontelolaataston 

osalta esitettyjä kuivumisaikoja ylöspäin, jos oletuksena on, että rakenne on esitetyssä 

kuivumisajassa alittanut raja-arvon vain marginaalisesti. 

Pisimmät kuivumisajat ovat kohteen 2 välipohjan reunavaluissa, jotka on valettu kololaa-

tan päälle (Kuva 28 rakennetyyppi 3.). Tällöin kuivuminen tapahtuu pääosin ylöspäin. 

Tavanomaisessa reunavalussa (Kuva 28 rakennetyyppi 2.) rakenne pääsee kuivumaan 

osittain myös alapuolista huoneilmaa, ulkoseinärakennetta sekä ympäröivää ontelolaat-

taa kohden. Kylpyhuoneiden tilaelementtien juotosvalut on valettu myöhemmin kuin 

muut esitetyt rakenteet, minkä takia ne ovat päässeet kuivumaan lähtökohtaisesti pa-

remmissa olosuhteissa. Tämän seurauksena kuivumisaika on saman kohteen reunava-

luja lyhyempi. Toisaalta verratessa kohteen kaksi kph-juotosvaluja kohteen kolme B-por-

taan reunavaluihin, kuivumisajat ovat vastaavalla tasolla, joka indikoi siitä, että koh-

teessa 3 on vallinnut muita kohteita paremmat kuivumisolosuhteet. Yhteenvetona edellä 

esitetyistä kuivumisajoista voidaan todeta, että tasoitetun ontelolaataston sijasta kuivu-

misaikaa rajoittaa eniten erilaiset reunavalukaistat. Tästä syystä tarkempi kohde- ja ra-

kennekohtainen tarkastelu on painotettu kriittiseksi havaittuihin reuna-/paikallavalukais-

toihin. 

5.2.1 Koh de 1 
Kriittiset rakenteet  

Kuten edellä esitettiin, myös kohteessa 1 kuivumisaikojen kannalta merkittävimmäksi ra-

kenteeksi on muodostunut tavanomainen reunavalukaista. Kyseisessä kohteessa ei pys-

tytä tarkastelemaan kph-tilaelementtien juotosvalujen vaikutusta aikatauluun, koska ky-

seiset valut on mitattu ainoastaan ennen lattiatasoitteen asentamista. Tällöin käytetyt 

raja-arvot eivät sovi päällystettävyyden arviointiin, vaan tasoitteen edellyttämän alustan 

kosteuspitoisuuden arviointiin. 

Alla olevassa kuvassa (Kuva 30) on esitetty tarkastellun tavanomaisen reunavalun ra-

kenneleikkaus ja käytetyt kosteusmittaussyvyydet. Kosteusmittaussyvyydet on laskettu 

työmaalta otettujen kuvien perusteella vaihdellen joko tasoitteen tai betonivalun yläpin-

nasta alaspäin. Tasoitekerrosten paksuuksia ei ole ilmoitettu mittapisteittäin ja tasoitteen 

paksuudessa voi olla vaihtelua eri mittapisteiden välillä mm. elementtien asennustole-
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A-portaan 3. ja 8. kerroksessa kuivumisajat alittavat tavoiteviivan. A-portaan 5. ja 7. ker-

roksessa kuivumisaika ylittää tavoitteen, mikä tarkoittaa sitä, ettei päällystystöitä ole pys-

tytty aloittamaan kyseisen kerroksen osalta tavoiteajassa. Lisäksi myös aiemmin mai-

nittu hitaimmin kuivuneiden mittapisteiden puuttuminen todellisuudessa pahentaa tilan-

netta tavoitteeseen nähden. 

Kriittisten mittapisteiden tarkastelu  

Edellä esitetyn kriittisten rakenteiden tarkastelun perusteella tarkempaan tarkasteluun 

on valittu 3. kerroksen A11 olohuoneen reunavalu ja 8. kerroksen A46 olohuoneen reu-

navalu. Muodostetut aikajanamallit on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 32). 

 

 
Kuva 32.   Kohteen 1 kahdelle eri mittapisteelle muodostetut aikajanamallit. Kuvaa-

jissa on esitetty selitteiden mukaisesti ilman olosuhteet, tuotannon kriittisimmät 
ajankohdat, kosteusmittapisteet ja kosteusraja-arvot. X-akseleiden pääjakoviiva 

on 7 päivää eli yksi viikko, ja aikaväli on sama molemmissa kuvaajissa. 
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Kuva 33.   Rakenneleikkaus, jossa on esitetty ontelolaataston tavanomaisen reuna-
valun kuivumissuunnat parvekkeen kohdalla. Pääkuivumissuunnat on esitetty 

yhtenäisillä nuolilla ja toissijaiset kuivumissuunnat katkoviivanuolilla. 

Kuvan (Kuva 33) mukaisesti reunavalu pääsee kuivumaan välipohjarakenteen ylä- ja 

alapuolisia tiloja vasten olevilta vapailta pinnoilta sekä osittain myös kohti viereistä onte-

lolaattaa ja ulkoseinärakennetta. Kosteuden siirtyminen viereiseen ontelolaattaan ja siitä 

edelleen sisäilmaan riippuu mm. ontelolaatan ja reunavalun kosteuspitoisuuksista. Kui-

vuminen ulkoseinärakennetta kohti riippuu mm. ulkoseinärakenteen tuulettuvuudesta ja 

lämmöneristeen vesihöyrynläpäisevyydestä, sekä liitoksen toteutustavan yksityiskoh-

dista. Lisäksi reunavalun leveys vaikuttaa kuivumiseen. Reunavalun leveyden kasva-

essa lähestytään kuivumisen kannalta tavanomaista kahteen suuntaan kuivuvaa massii-

vilaattarakennetta, koska vaakasuuntaisien kuivumissuuntien merkitys pienenee erityi-

sesti reunavalun keskialueella. Edellä mainituista syistä rakenteen kuivumisen tarkempi 

tarkastelu ja kuivumisaika-arvion muodostaminen vaatisivat tarkempaa rakennusfysi-

kaalista laskentaa/mallinnusta tarkoitukseen soveltuvalla ohjelmistolla. 

Vertailun vuoksi By2020-ohjelmalla on toteutettu kuivumisaika-arvion laadinta edellä esi-

tetyn A11 olohuoneen kriittistä mittapistettä vastaavilla toteumatiedoilla. Kyseisessä mit-

tapisteessä reunavalun rakennetyyppi vastaa edeltävässä kuvassa (Kuva 33) esitettyä 

tavanomaista reunavalua, jonka yläpinnan leveys on suunnitelmien mukaan 100 mm. 

Kuivumisaika-arvion laadintaa varten ohjelmasta on valittu välipohjan rakennetyypiksi 

370 mm paksu paikallavalulaatta ilman tasoitetta. Tasoite on jätetty pois kuivumisaika-

arviosta, koska tasoitepaksuutta ei tunneta tarkasti ja tasoitteiden ominaisuudet voivat 

vaihdella verrattuna ohjelman oletusarvoihin. Olosuhteiden osalta kaupungiksi on valittu 

Helsinki-Vantaa ja kuivatusjakson olosuhteet on määritetty kyseisen mittapisteen (A11) 
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Kuva 35.   Kohteen 2 kriittisten rakenteiden rakennetyypit. 

Kololaattarakenteen valut on toteutettu ontelolaataston saumavalujen yhteydessä. Kolo-

laattarakenteessa mittaussyvyyksinä on käytetty 20 mm, 50 mm ja 70 mm. Kph-tilaele-

menttien juotosvalut on toteutettu vasta tilaelementtien asennuksen jälkeen, kun runko 

on ollut harjakorkeudessa. Juotosvalujen rakennetyyppi vastaa pääosin tavanomaista 

ontelokentän reunavalua, jossa rakenne pääsee kuivumaan pääosin kahteen suuntaan. 

Juotosvalujen osalta on huomioitava valuille asetetut tavanomaista korkeammat kos-

teusraja-arvot kyseisessä kohteessa, minkä takia kuivumisajat eivät ole vertailukelpoisia 

esimerkiksi muiden kohteiden tavanomaisten reunavalujen kanssa. Juotosvalujen raja-

arvojen osalta tapauskohtaisessa harkinnassa on päädytty siihen, että 80 mm leveissä 

valuissa voidaan sallia 5 %-yksikköä tavanomaista korkeammat raja-arvot. Juotosva-

luissa mittaussyvyyksinä on käytetty 28 mm ja 70 mm. Molempien kriittisten rakenne-

tyyppien keskimääräiset kuivumisajat on esitetty kerroksittain alla olevassa kuvassa 

(Kuva 36). 

   
Kuva 36.   Kohteen 2 kololaattarakenteen reunavalujen ja kph-tilaelementtien 

juotosvalujen keskimääräiset kuivumisajat 

 

välipohjan kololaatta kph-tilaelementin juotosvalu 



















69 
 

Kuvaajien perusteella olosuhteet ovat pysyneet molemmissa mittapisteissä hyvällä ta-

solla. Kesäaikana suhteellinen kosteus on saatu pidettyä pääosin alle 50 prosentissa 

nostamalla tarvittaessa lämpötilaa lähes 30 asteeseen ja käyttämällä ilmankuivaimia. 

Kuvaajan perusteella lattian tasoitustyöt ovat nostaneet suhteellisen kosteuden arvoa 

selvästi kuivatusjakson alussa, mutta myöhemmin toteutetut muut tasoitustyöt eivät ole 

niin merkittävästi vaikuttaneet suhteellisen kosteuden arvoon. 

Kohteessa on käytetty korkean vesi-sementtisuhteen (noin 0,6) betonilaatuja. Betonilaa-

tujen muuttamisella nopeammin kuivuviksi laaduiksi olisi todennäköisesti voitu lyhentää 

kuivumisaikaa entisestään. Kohteen työmaa-aikaista dokumentointia tarkasteltaessa tu-

lee esille, että kuivumisajat vaihtelevat, vaikka kuivatusjakson olosuhteet voitaisiin pitää 

kauttaaltaan hyvinä. Tiukassa aikataulussa rakenteiden vähäisenkin kastumisen aiheut-

tamille kuivumisajan viivästymisille ei ole varaa ja seurauksena voi olla häiriöt tahtituo-

tannossa. 

Laskennalliset tarkastelut  

Kohteen 3 reunavaluille ei suoritettu laskennallisia tarkasteluja, koska kuivumisaika-ar-

vion muodostaminen vaatisi tarkempaa rakennusfysikaalista laskentaa/mallinnusta tar-

koitukseen soveltuvalla ohjelmistolla. Asiaa on käsitelty tarkemmin kohteen 1 laskennal-

listen tarkastelujen kohdassa (5.2.1). 

5.3 Märkätilojen rakenteet  

Kohteissa 1 ja 2 kylpyhuoneet on toteutettu valmiiksi vedeneristetyillä ja laatoitetuilla ti-

laelementeillä, joten kuivumisaikoja ei ole tarvetta analysoida kyseisten kohteiden osalta. 

Kohde 3 on ainut, jossa kylpyhuoneet on toteutettu paikalla tehden. Kohteen 2 toisessa 

portaassa on paikalla toteutettuja wc-tiloja, mutta kyseisistä wc-tiloista saatavilla olevan 

vähäisen aineiston takia näitä ei ole analysoitu. Tilaelementeillä toteutetuissa kohteissa 

elementtien asennustavasta ja rakenteesta johtuen elementtien ulkopuolelle joudutaan 

valamaan juotos- /reunavalu, joka jää kuivien tilojen puolelle. Kyseisiä juotosvaluja on 

tarkasteltu aiemmin kuivien tilojen rakenteiden yhteydessä, koska ne vaikuttavat kuivien 

tilojen lattian päällystykseen. 

5.3.1 Kohde 3  
Kohteessa 3 kylpyhuoneiden lattia- /välipohjarakenne on toteutettu valamalla kaatovalu 

niin sanotulla maakostealla betonilla kylpyhuonelaatan eli kololaatan (ohennettu ontelo-

laatta) päälle. Maakostean betonin käytöllä on pyritty lyhentämään rakenteen kuivumis-

aikaa. Välipohjan rakennetyyppi on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 38). 
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Kuva 43.   Kohteen 3 kylpyhuoneiden rakennetyyppi ja sijoittuminen A-portaan 

osalta. Pohjapiirustukseen on korostettu kylpyhuoneet A1 ja A6. 

Kohde 3 on lamellitalo, jossa runko on toteutettu ensimmäisen kerroksen osalta saman-

aikaisesti ja loput kerrokset siten, että B-portaan elementit on asennettu ensin ja A-por-

taan elementit seuraavaksi. Molempien portaiden osalta vesikatot on toteutettu erikseen 

ylimmän kerroksen elementtiasennuksen jälkeen. Molemmissa portaissa elementtiasen-

nus ajoittuu toukokuun ja heinäkuun välille. Alla olevassa kuvassa (Kuva 44) on esitetty 

portaittain ja kerroksittain jaoteltuna kaatovalujen kuivumisajat. Kosteusraja-arvot ovat 

molemmissa portaissa samat, 70 mm syvyydellä (A) 90 %RH ja pintaosassa 28 mm 

syvyydellä (0,4A) 75 %RH. Maakosteana betonilaatuna on käytetty tuotevalmistajan 

määrittelemää nopeasti kuivuvaa laatua lukuun ottamatta A-portaan 2. kerrosta, jossa 

on käytetty normaalisti kuivuvaa maakosteaa betonilaatua. 

 

Kuva 44.  Kohteen 1 kylpyhuoneiden kaatovalujen keskimääräiset kuivumisajat. 
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Kuva 47.   Kosteudenhallinnan prosessi hanketasolla kuvattuna (muokattu lähteestä 
RIL 250-2020). Kuvassa on esitetty kohdeyrityksen kuivatusmallin sijoittuminen 

rakentamisvaiheeseen osaksi koko hankkeen kosteudenhallintaprosessia. 

Edeltävä kuva esittää koko hankkeen kosteudenhallintaprosessin ja kuivatusmallin (ko-

rostettu punaisella) sijoittumisen hankkeen kosteudenhallintaprosessiin. Kyse on siis ra-

kentamisaikaisesta prosessista, joka saa syötteen hankkeen toteutussuunnitteluvai-

heesta. Riippuen hankkeen toteutusmuodosta ja urakoitsijan vaikutusmahdollisuuksista 

toteutussuunnitteluun, voi rakentamisvaiheen prosessista palautua tietovirta takaisin to-

teutussuunnitteluun, jolloin voidaan puhua iteroituvasta prosessista. Seuraavassa ku-

vassa on esitetty kuivatusmallin prosessikuvaus, joka on tämän työn kannalta keskeisin 

hanketason osaprosessi. 
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Kuva 48.  Rakentamisvaiheeseen sijoittuvan kuivatusmallin prosessikuvaus. Pro-
sessi on jaettu ajallisesti rakentamisen eri vaiheisiin, jotka on esitetty kaavion 

vasemmassa reunassa. 

Kuten aiemmin kappaleessa 3.3 on esitetty, kuivatusmalli on kohdeyrityksen ohjeis-

tus/toimintamalli kuivatusprosessin toteuttamiseksi tehokkaasti. Yllä olevassa kuvassa 

esitetyn kuivatusmallin prosessikuvauksen yksittäiset tehtävät/prosessit on esitetty var-

sin yleisellä tasolla, kuvaten kuitenkin oleellisimmat vaiheet ja dokumentit kokonaisuu-

den hahmottamiseksi. Tämän työn prosessikuvauksia ei ole pyritty sitomaan kohdeyri-

tyksen johtamismenetelmiin, joilla yksittäisten prosessien suorittamista ohjataan ja var-

mennetaan. Sisävaiheen kosteudenhallinnan prosessikuvauksessa (Kuva 50) on kuiten-

kin esitetty esimerkinomaisesti, kuinka työn aikana toistuvaa ylläpitoprosessia toteute-

taan kosteudenhallinnan viikkokierroksilla ja tarkastuslistoilla. Alla on esitetty sekä 

runko- että sisävaiheen prosessikuvaukset. 
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Kuva 49.   Runkovaiheen kosteudenhallintaprosessi, joka on yksi kuivatusmallin 
tuotantovaiheen keskeisimpiä aliprosesseja. Prosessi on jaettu elementtiasen-
nuksen perusteella valmistelevaan vaiheeseen, kerroksittain toistuvaan vaihee-

seen sekä elementtiasennuksen jälkeiseen vaiheeseen. 

 

Kuva 50.   Sisävaiheen kosteudenhallintaprosessi (kuivatusmallin aliprosessi). Pro-
sessi on jaettu periaatteellisesti edellä esitettyä runkovaihetta vastaavalla ta-

valla valmisteleviin töihin, työnaikaisiin tehtäviin sekä dokumentointiin. 

Lähes kaikille kuivatusmallin prosessikuvauksessa esiintyville yksittäisille tehtäville voi-

daan luoda tarkempia aliprosesseja, kuten runko- ja sisävaiheen kosteudenhallinnalle 

on tehty. Lisäksi aliprossien yksittäisiä tehtäviä voidaan tarkentaa edelleen toiminto-/työ-

ohjetasolle, riippuen yrityksen toimintatavasta kyseisen tehtävän kohdalla. Seuraavassa 

kuvassa on esitetty kuivatussuunnitelman laatimisen toiminto ja siitä tarkennettu työ-

ohje/työn kulkukaavio. Viimeistään työohjeessa esitetään yksittäisten työsuoritusten vas-

tuiden jakautuminen. 
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Kuva 51.   Esimerkki yksittäisestä toiminnosta laaditusta työohjeesta/työn kulkukaa-
viosta. 

Edellä esitettyjä prosessikuvauksia on hyödynnetty kuivatusprosessin kokonaisuuden 

hahmottamisessa ja yksittäisten kuivumisaikatarkastelujen sitomisessa kuivatusproses-

siin johtopäätöksien tekemiseksi. Johtopäätökset on esitetty seuraavassa luvussa (luku 

6). 
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET  

Johtopäätökset on jaoteltu kuivatuksen haasteisiin ja ongelmakohtiin sekä näiden poh-

jalta laadittuihin suosituksiin kuivatusmallin kehittämiseksi. Haasteita ja ongelmakohtia 

on käsitelty ensin aineistoanalyysiin ja teoriaan pohjaten rakennetyyppien, olosuhteiden 

sekä betonilaatujen näkökulmasta ja toisena prosessin näkökulmasta. Haasteiden ja on-

gelmakohtien perusteella on esitetty suosituksia kuivatusmallin kehittämiseksi. Suosituk-

set on jaettu tuotantoprosessin eri vaiheiden mukaisesti kehitysehdotusten jalkauttami-

sen helpottamiseksi. 

6.1 Kuivatu ksen haasteet ja ongelmakohdat  

Rakennetyypit, olosuhteet ja betonilaadut  

Aineistoanalyysin tulosten perusteella betonirakenteiden kuivumisaikojen kannalta on-

gelmaksi osoittautuivat kuivien tilojen osalta ontelokentässä olevat reunavalukaistat 

sekä jälkivalut. Tulosten perusteella ontelolaataston perusrakenteen kuivuminen on puo-

lestaan pystytty hallitsemaan, vaikka rakenteet ovat paikoitellen kastuneet ja olosuhteet 

vaihdelleet hieman kohteesta riippuen. Ontelokentän perusrakenteesta poikkeavien ra-

kenteiden kuivumisajat muodostuivat perusrakennetta pidemmiksi, ja myös hajonta näi-

den rakenteiden kuivumisajoissa oli suurta. Tahtituotantoprosessissa kriittisten rakentei-

den kuivumisaikojen hajonnan merkitys korostuu, koska hajonta lisää häiriöitä ja työjär-

jestyksen uudelleensuunnittelua. 

Teoriaosuuden mukaisesti, kuivumiseen ja kuivumisnopeuteen vaikuttavat merkittävim-

mät tekijät ovat rakenneratkaisu, olosuhteet ja betonilaatu. Yhtenä keskisimpänä ongel-

mana havaittiin vesikaton valmistumisajankohdan vaihtelu kohteiden välillä. Mitä nope-

ammin runkovaihe ja vesikaton asennus saatiin vietyä läpi, sitä lyhyemmiksi kuivumisajat 

muodostuivat. Tuloksissa ja johdannossa esitetty kohdeyrityksen 8 viikon tavoite laske-

taan vesikaton valmistumisesta eteenpäin, mikä johtaa siihen, että osa pidemmistäkin 

kuivumisajoista voi näyttää saavuttaneen tavoitteen, koska vesikatto on asennettu myö-

hään. Tarkasteltujen kohteiden osalta vesikaton jälkeisen ns. tehokkaan kuivumisen ai-

kaiset olosuhteet oli saatu pysymään pääosin hyvällä tasolla. Olosuhteet olivat heikoim-

millaan tasoitustöiden aikana, jolloin kyseiset työvaiheet aiheuttavat merkittävän kos-

teuslisän sisäilmaan. Kosteuslisän vaikutusta kuivumisolosuhteisiin ei ollut pääosassa 

kohteista pystytty poistamaan. Alla olevassa kuvassa (Kuva 52) on havainnollistettu yk-
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min tehdyt reunavalut oli toteutettu hitaasti kuivavalla korkean vesi-sementtisuhteen be-

tonilla ja myöhemmin toteutetut valut matalan vesi-sementtisuhteen betoneilla. Tällöin 

on kuitenkin mahdollista, että kuivumisolosuhteita ei ole huomioitu kokonaisuutena eri 

vaiheissa, vaan on esimerkiksi oletettu, että aiemmin valettu rakenne ehtii kuivua ajoissa. 

Runkotyön aikaisten olosuhteiden jäädessä heikoksi, aiemmin valettu rakenne on muo-

dostunutkin työmaan oletuksien vastaisesti kriittiseksi. Paikalla tehtyjen märkätilojen 

osalta kohde 3 on hyvä esimerkki sekä onnistumisesta että epäonnistumisesta. Kololaat-

tojen valussa on käytetty maakosteaa betonia, jonka avulla kuivumisajat on saatu eten-

kin toisessa portaassa todella lyhyiksi (noin 2 viikkoa). Toisessa portaassa valut on tehty 

ennen vesikaton asennusta ja maakostea betoni on onnistuttu kastelemaan, minkä seu-

rauksena kuivuminen on kestänyt jopa 15 viikkoa, eikä rakennetta ole tästä huolimatta 

saatu kuivaksi. Kyseinen tapaus korostaa rakennetyypin, betonilaadun ja olosuhteiden 

yhteisvaikutusta. 

Betonilaadun ja olosuhteiden lisäksi rakennetyypin vaikutus kuivumisaikaan on merkit-

tävä. Tarkastelluissa kohteissa välipohjien rakennetyypit oli pystytty jo lähtökohtaisesti 

valitsemaan kohtalaisen hyvin kuivuviksi. Tulosten perusteella välipohjien rakennetyy-

peistä eniten haasteita aiheuttivat kololaatan päälle valetut, pääosin yhteen suuntaan 

kuivuvat rakenteet. Kyseinen rakennetyyppi oli jouduttu valitsemaan rungosta kannatet-

tavien parvekkeiden takia sekä paikalla tehtyjen kylpyhuoneiden takia. Rakennetyyppien 

valinnassa korostuu suunnittelunohjauksen merkitys ja tietotaito kuivatusprosessista. 

Huomioitavaa on myös, että jo kaavoitus- ja rakennuslupavaiheissa voidaan lukita kui-

vumisen kannalta kriittisiä tekijöitä esimerkiksi parvekeratkaisun vaatimuksina, mikä hei-

jastuu rakennetyyppeihin ja tätä kautta kuivatusprosessiin. 

Prosessi  

Yleisesti ottaen kaikkien tarkasteltujen kohteiden osalta voidaan todeta, että kohteiden 

kuivatusmenetelmät ja käytännöt eroavat toisistaan, mikä vahvistaa tutkimusongelmas-

sakin esitettyä systeemisen osaamisen ja järjestelmällisen kuivatusprosessin puutetta. 

Kuivatusmalli, eli pääosin ohjepaketti, esittelee kattavasti kuivumiseen vaikuttavia teki-

jöitä ja tehtäviä, sekä ohjeistaa eri muuttujien hallintaan. Mallista puuttuu kuitenkin pää-

osin selkeät esimerkit ja hyväksi todetut käytännöt, joiden avulla työmaan olisi helppo 

toimeenpanna menetelmät. Kuivatusmallia voidaan pitää siis enemmän toteutuksen pe-

riaatteellisena ohjeena kuin varsinaisena malliesimerkkinä, kuinka kuuluisi toimia. Diplo-

mityöntekijän oman näkemyksen mukaan kuivatusmallin pohjalta tapahtuva tuotannon-

suunnittelu vaatii erityisesti betonin kuivumisteorian, kuivatus- ja tuotantoprosessin, kui-

vatuskaluston ja hyvien käytäntöjen tuntemista, sekä hyvää kokonaisuudenhallintaa. 
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Tämä johtaa väistämättä kysymykseen, onko suunnittelun tekevällä henkilöllä/tiimillä riit-

tävä osaaminen ja riittävästi aikaa, huomioon ottaen projektiluontoinen liiketoiminta ja 

vaihtuva henkilöstö. 

Kuivatusprosessin kannalta kriittinen vaihe on tuotannonsuunnitteluvaihe, jonka aikana 

tehtävillä päätöksillä on merkitystä kaikkiin kuivumiseen vaikuttaviin tekijöihin. Tutkimuk-

sessa keskeisimmät esille tulleet tekijät ovat kuivumisaika-arviot, kuivatussuunnitelmat 

sekä kosteusmittaussuunnitelmat. Kaikkien edellä mainittujen tekijöiden laadussa ha-

vaittiin vaihtelua. Esimerkiksi osassa kuivatussuunnitelmista oli esitetty enemmänkin 

reunaehdot kuivumiselle kuin se, miten kyseiset reunaehdot saavutetaan konkreettisesti 

työmaa-aikana. Pinnoitusvalmius määritetään kosteusmittausten perusteella, kuten riit-

tävän kuivumisen varmistamisen prosessi esittää (Kuva 10). Kosteusmittaussuunnitel-

massa määritetyt kosteusraja-arvot ovat kriittisiä kuivumisajan kannalta, koska jo muu-

taman prosentin ero voi lisätä kuivumisaikaa merkittävästi. Jopa samassa kohteessa sa-

malla rakennetyypillä ja päällystemateriaalilla oli käytetty eri raja-arvoja. Tiedossa ei ollut 

päällystemateriaalien ominaisuuksia, mutta kosteusraja-arvojen määrityksen ja päällys-

temateriaalien valinnan tulisi perustua kokonaisvaltaiseen riskienhallintaan, huomioiden 

aikataulu. Lisäksi poikkeamia havaittiin mittaustulosten luotettavuudessa ja mittaustark-

kuudessa. 

Edellä mainituista asioista väistämättä seuraava kuivumisaikojen hajonta ja ennustetta-

vuuden heikkous lisäävät häiriöitä tahtiaikatauluun nähden, minkä seurauksena aikatau-

luun joudutaan tekemään puskureita. Puskurit ovat lean-filosofian mukaan hukkaa ja ne 

tulisi minimoida, mutta kuitenkin niin, että tuotannon virtaus saadaan ylläpidettyä tehok-

kaasti. Tuotannon virtaukseen liittyy myös havainto, että runkovaiheen olosuhteet vai-

kuttivat merkittävästi erityisesti alempien kerrosten kuivumisaikoihin. Alemmissa kerrok-

sissa vesikaton jälkeinen tehokas kuivumisaika on lyhyt, minkä seurauksena runkovai-

heen olosuhteet korostuvat. Tuotantomenetelmällä, jossa kokoaikaista sääsuojausta ei 

käytetä tai holvit eivät ole vesitiiviitä, tähän muuttujaan on haastavaa vaikuttaa. 

6.2 Suositukset kuivatusmallin kehittämiseksi  

Tuotannonsuunnitteluvaihe  

Tuotannonsuunnitteluvaiheessa on suositeltavaa kehittää kuivumisaika-arvioiden laa-

dintaa aiemmin saatujen kokemusten pohjalta ja tarkastella useampia erilaisia variaati-

oita. Variaatioiden tarkastelua varten on suositeltavaa ottaa käyttöön kohtalaisen uusi 

by2020 Betonin kuivumisaika-arvio -ohjelma, joka ottaa edeltäviä menetelmiä paremmin 

kantaa muun muassa olosuhteiden vaihteluun, rakennusajankohtaan ja kastumiseen. 
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Koska kuivumisaika-arvioissa yksi keskeinen tekijä on olosuhteet, tulee mahdollisimman 

todenmukaisiin kuivumisaika-arvioihin tähdätessä tuntea kohdeyhtiön omalla kuivatus-

mallilla saavutetut keskimääräiset olosuhteet. 

Lähtökohtaisesti on tehokkaampaa panostaa suunnittelunohjaukseen ja ohjata rakentei-

den suunnittelu helpommin kuivuviin rakenteisiin kuin käyttää resurssit työmaa-aikaisen 

kuivumisen tehostamiseen. Tämä ei tarkoita, että työmaa-aikainen kuivatus olisi toisar-

voista vaan, että jo suunnitteluvaiheessa tulisi varmistaa kuivumisen reunaehdot niin, 

että työmaa-aikainen kuivatus voidaan toteuttaa kohtalaisin resurssein. Diplomityönteki-

jän oman näkemyksen mukaan suunnittelijat ajattelevat ensisijaisesti lopputuloksen on-

nistumista, eivätkä niinkään toteutuksen sujuvuutta sekä aikataulu- ja kustannustehok-

kuutta, mikä on varsin hyvin perusteltua. Suunnittelijat eivät myöskään välttämättä hal-

litse päätöksien vaikutusta riittävästi urakoitsijan näkökulmasta katsottuna. 

Lisäksi tuotantosuunnitelmissa tulisi esittää riittävän yksityiskohtaisesti konkreettiset me-

netelmät ja toimenpiteet, kuinka kuivatus saadaan onnistumaan. Tehokkain tapa kuiva-

tuksen suunnitteluun olisi todennäköisesti esimerkiksi yhden tiimin sitominen kaikkien 

kohteiden kuivatuksen suunnitteluun, jolloin osaaminen kehittyisi tehokkaammin ja jal-

kautuisi kaikkiin tuleviin kohteisiin. 

Tähdätessä mahdollisimman tehokkaaseen läpimenoaikaan, rakennetyyppeihin keskit-

tyneen tarkastelun lisäksi, tuotannonsuunnitteluvaiheessa tulisi arvioida kohteen sää-

suojauksen tarve ja tuotantologiikka kokonaisuutena. Prosessikuvauksissa esitetty ny-

kyinen tuotantologiikka ohjaa jokaisen kerroksen osalta erilaiseen tehokkaan ja ei-tehok-

kaan kuivumisajan jakaumaan (Kuva 19), koska holvit eivät ole todellisuudessa tiiviitä ja 

kaikissa kerroksissa tehokkaat kuivumisolosuhteet saavutetaan vasta vesikaton asen-

nuksen jälkeen. Muuttamalla tuotantologiikkaa niin, että jokainen kerros saataisiin 

omaksi kuivatusalueeksi ja tehokkaat kuivumisolosuhteet alkamaan kerroksellisesti, 

saataisiin kuivumisolosuhteiden jakauma vakioitua kerroksittain (Kuva 20). Tämä toden-

näköisesti vähentäisi hajontaa kuivumisajoissa ja estäisi näin häiriöitä tahtituotannossa. 

Alla esitetyn mukainen tuotantologiikka voi vaatia kuitenkin esimerkiksi koko rakennuk-

sen kattavaa sääsuojaa ja uusia menetelmiä runkoaikaisen lämmityksen osalta. Kustan-

nukset jäisivät kuitenkin todennäköisesti huomattavasti pienemmiksi, mitä tuotantologii-

kasta saadut hyödyt läpimenoajan lyhenemisen seurauksena. 

Työmaavaihe  

Tuotannon aikaiset toimenpiteet pohjaavat paljon tuotannonsuunnitteluvaiheessa tehtyi-

hin päätöksiin ja työmaan tehtävä onkin lähtökohtaisesti vain toimeenpanna suunnitellut 

asiat. Keskeisimpinä kehityskohteina voidaan nähdä työmaa-aikainen dokumentointi 
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sekä työmaahenkilöstön kyky reagoida esimerkiksi olosuhdemuutoksiin ja vesivahinkoi-

hin. Nyt tarkastelluissa kohteissa olosuhteet ovat päässeet heikkenemään tasoitustöiden 

aikana, eikä olosuhteita ole kaikilta osin saatu usean viikon kuluessakaan tasaantu-

maan. Lisäksi oli havaittavissa pitkäaikaista kastumista, johon ei ole puututtu välittömästi 

poistamalla irtovesiä holveilta. Työmaa-aikaisen dokumentaation taso vaihteli kohteittain 

merkittävästi. Työmaan on hyvä tuntea kosteudenhallinnan ja erityisesti kastumisen mer-

kitys rakenteiden kuivumisaikoihin. Tässä työssä muodostettuja aikajanamalleja eri ske-

naarioista voidaan käyttää asian havainnollistamiseksi työmaahenkilöstölle. Työmaa-ai-

kaisen dokumentaation perusteella rakenteiden suojausta, materiaalin varastointia ja 

työmaan siisteyttä ei voi myöskään olla korostamatta. 

Työmaahenkilöstö myös tilaa valmisbetonin työmaalle ja on näin keskeinen tekijä beto-

nilaadun valitsemisessa. Eri betonilaatujen merkitys tulisi tiedostaa työmailla paremmin. 

Esimerkiksi, mitä pienempi vesi-sementtisuhde betonilaadulla on, sitä nopeammin hyd-

rataatio on edennyt siihen pisteeseen, että kapillaarihuokoset eivät enää muodosta yh-

tenäistä verkostoa ja kastuminen hidastuu (Merikallio et. al. 2007). Toisaalta on myös 

tiedostettava, että pidemmälle kuivuneen betonin kannalta kastuminen on myös kriitti-

sempää. Lisäksi työmaa määrittää yleisesti lattioiden tasoitusajankohdan. Tasoitusajan-

kohdan suosittelemiseen ei saatu selkeitä vastauksia työssä käytettävissä olleen datan 

perusteella, mutta kirjallisuuden pohjalta voidaan esittää muutamia poimintoja. Esimer-

kiksi Räsänen et al. (1998) on tuonut esille, että alhaisen vesi-sementtisuhteen betoni-

laaduilla tasoitteen kasteleva vaikutus on vähäinen, koska alhaisen v/s-suhteen betonit 

ovat myös tiiviimpiä. Merikallio et al. (2007) puolestaan esittää, että paksumpien tasoit-

teiden osalta varhaisessa vaiheessa asennettu tasoite ei hidasta betonin kuivumista 

merkittävästi. 

Yksi keskeinen kehityskohde työmaa-aikana on suunnitellun kuivatusratkaisun ja sen eri 

elementtien riippuvuuksien tunnistaminen toisiin työvaiheisiin nähden. Esimerkiksi beto-

nivalujen kuivatuksen nopeuttamiseksi asennettujen lämpölankojen sähköistys on suun-

niteltava siten, että se ei aiheuta estettä muille työvaiheille. Kuten tarkastelluilla työmailla 

on todettu, sähköistyksen ollessa toisen työvaiheen tiellä, kytketään lämpölangat pois 

päältä tai johdot esimerkiksi katkaistaan. Vastaava tilanne on esimerkiksi siirreltävien 

kuivaimien kanssa ja katolle sijoitettavat keskuskuivaimet ovatkin yksi edistysaskel. 

Kosteusmittauksien kannalta on huomioitava, että haluttaessa tarkempaa tietoa eri ra-

kennetyyppien välisistä kuivumisajoista, tulisi kosteusmittausten suoritus saada mahdol-

lisimman lähelle ajankohtaa, jolloin rakenteen kosteuspitoisuus on juuri alittanut asetetut 

raja-arvot. Esimerkiksi ontelokenttien kuivumisaikojen pituutta vääristää se, että päällys-

tysmittaukset on toteutettu samassa yhteydessä hitaammin kuivuvien rakenteiden 
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kanssa. Tällöin hitaammin kuivuvat rakenteet ovat juuri alittaneet asetetut kosteusraja-

arvot, mutta ontelokentät ovat kuivaneet jo huomattavasti raja-arvoa kuivemmiksi. Vaih-

toehtoisesti rakenteiden kosteuspitoisuutta voidaan mitata jatkuvatoimisesti tai huomat-

tavasti tiheämmällä syklillä, jotta saadaan tarkempi tieto siitä, missä ajassa rakenne on 

alittanut asetetun kosteusraja-arvon. 

Tuotannon jälkeinen vaihe ja muut kehityskohteet  

Kuivatusprosessissa selvästi hyödyntämättömin potentiaali liittyy tutkimuksen perus-

teella kohteista kerättävän datan analysointiin. Esimerkiksi kosteusmittaustulokset ovat 

tutkituissa kohteissa pdf-raportteina, joiden kautta datan hyödyntäminen jälkikäteen on 

erittäin työlästä. Lisäksi kosteusmittaukset on toteutettu paikoitellen niin, että yhtäläisiä 

samojen rakenteiden mittaussarjoja ei ole saatu, minkä seurauksen mittaustuloksista ei 

saada haluttua tietoa kuivumisen kehittymisestä. Mittaustulosten raportointikäytännön 

kehittämisellä digitaaliseksi ja yrityksen järjestelmiin mukautuvaksi jälkidataa voitaisiin 

hyödyntää tehokkaasti tulevien kohteiden kuivumisaika-arvioissa, kuivatuksen suunnit-

telussa ja suunnittelunohjauksessa. 

Toinen keskeinen kehityskohde liittyy kokemuksien pohjalta saatujen hyvien käytäntöjen 

kokoamiseen. Erilaisia kuivatusmenetelmiä pilotoimalla ja kokeiluista saatavalla tiedolla 

voitaisiin luoda tavanomaiset mallit, joilla kuivatus pääosin toteutettaisiin. Olosuhteiden 

sensoroinnista saatavan tilannekuvan perusteella perusmallia voidaan säätää työmaa-

kohtaisesti sekä ulkoilman olosuhteiden perusteella. Rakenteiden sisältämiä kosteuspi-

toisuuksia laskemalla ja sitä kautta kuivatuskapasiteetin määrittämisellä tuskin päästään 

riittävään tarkkuuteen huomioon ottaen kaikkien muuttujien määrän. Esimerkiksi betoni-

rakenteen luovuttama kosteusmäärä riippuu paljon olosuhteista ja vaihtelee merkittä-

västi ajan funktiona, jolloin laskennasta saatava hyöty jää todennäköisesti marginaa-

liseksi. Lisäksi elementtirakenteiden kosteuspitoisuudet eroavat riippuen niiden iästä ja 

säilytysolosuhteista ennen työmaalle toimitusta. 

Työssä tehtyjen kuivumisaika-arvioiden perusteella kuivumisajoissa on merkittävästi ly-

hennyspotentiaalia myös nykyiseen tavoitteeseen eli kuivumisaikojen puolittamiseen 

nähden. Käytännössä tavoite tarkoittaa ensimmäisten kuivien tilojen lattiapäällysteiden 

asennuksen aloittamista 8 viikon kuluttua vesikaton valmistumisesta. Tämä kuitenkin 

edellyttää kuivumisolosuhteiden optimointia jo runkovaiheessa ja lisäksi betonilaatujen 

optimointia sekä kastumisen estämistä. Tutkimuskysymykseen viitaten, nykyiselläkin 

kuivatusmallilla huolellisesti toteutettuna voidaan todennäköisesti saada puolitettua esi-

merkiksi kohteessa 1 saavutetut kuivumisajat. Tarkasteltujen kohteiden osalta nykyiseen 

tavoitteeseen on päästy osassa portaista. 
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Tutkimuksen arviointi  

Tutkimusta tehdessä kävi ilmi, että kuivatusprosessin hahmottaminen kohdeorganisaa-

tion ulkopuolelta on haastavaa, koska tekijä ei tunne yrityksen johtamiskäytäntöjä ja toi-

mintatapoja. Erityisen haastavaa olisi ollut sitoa prosessi kohdeyrityksen päivittäisjohta-

misen keinoihin eli siihen, miten eri prosessivaiheiden toteutus yrityksessä varmistetaan. 

Tästä syystä kuivatusprosessin hallinnollisten laatutekijöiden selvitys jäi suppeaksi ver-

rattuna teknisten laatutekijöiden käsittelyyn. Työssä keskityttiin prosessin kokonaisuu-

den esittelyyn, minkä avulla pystyttiin muun muassa hahmottamaan kokonaisuus aineis-

toanalyysin ja siitä tehtävien johtopäätösten tueksi. Lisäksi tutkimus käsittelee kolmea 

eri hanketta, joissa jokaisessa kuivatusprosessin eri osa-alueita on toteutettu eri tavoilla. 

Variaatio aiheuttaa haasteita poikkeuksien tunnistamiselle verrattuna tilanteeseen, jossa 

jokainen työmaa olisi toteutettu pääpiirteittäin vastaavalla tavalla. 

Tutkimuksessa käytetyn aineiston tarkkuus rajaa tutkimuksen johtopäätösten luotetta-

vuutta merkittävästi. Tuloksia voidaan pitää prosessin kehittämisen kannalta kuitenkin 

riittävän tarkkoina, mutta yksittäisen rakenteen tai mittapisteen yksityiskohtaiseen ja luo-

tettavaan tarkasteluun aineisto ei ole riittävän tarkkaa. Data ei kerro esimerkiksi yksittäi-

sen mittapisteen tarkkoja kuivumisolosuhteita, kuten kosteuden haihtumiseen vaikutta-

vaa mikroilmastoa ja rakenteen lämpötilaa. Tarkastelu keskittyy siis laajemman otannan 

keskimääräiseen tarkasteluun. Aineistoanalyysissä tarkkojen syy-seuraussuhteiden löy-

täminen oli haastavaa, koska työmaiden dokumentaation heikko taso heijastuu merkit-

tävänä epävarmuustekijänä tarkasteluun ja tarkka analysointi pelkän nyt käytettävissä 

olevan datan perusteella on mahdotonta. Tarkastelun epävarmuutta lisää tiedostamat-

tomat tilanteet, joissa esimerkiksi reunavalukaistan edessä on ollut kipsilevynippu poikit-

tain, mikä estää ilmavirtaukset ja ilman vaihtuvuuden reuna-alueella. Tässä tapauksessa 

olosuhde voi näyttää huoneen keskellä hyvältä, mutta todellisuudessa voi olla huomat-

tavasti heikompi. 

Kuivumisaika-arvioiden näkökulmasta tutkimus keskittyy haastaviin rakenteisiin. Nyky-

tietämyksellä on haastavaa mallintaa tarkasti jopa yksinkertaisen betonirakenneleik-

kauksen kosteuskäyttäytymistä ja tässä tapauksessa tarkasteltavina kohteina on huo-

mattavasti puhdasta rakenneleikkausta monimutkaisempia rakenteita, kuten reunava-

luja. Reunavalusta kosteus pääsee siirtymään ympäröiviin rakenteisiin, riippuen mm. nii-

den kosteuspitoisuudesta. Lisäksi reuna-alueilla kuivumisolosuhteet voivat vaihdella 

huomattavasti enemmän kuin huoneen keskellä, ja ulkoseinärakenteeseen rajautuvassa 

reunavalukaistassa lämpötila voi pudota muuta ontelokenttää alemmas lämmönjohtumi-

sen seurauksena. Tutkimuksen tavoiteltu tarkkuustaso huomioiden tehtyjen kuivumis-

aika-arvioiden tarkkuutta voidaan kuitenkin pitää riittävänä. 
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Tutkimuksen rajauksen haasteena oli valikoida edustavat otannat eri tarkastelutasoille. 

Dataa tulee käsitellä ja analysoida kohtalaisen pitkälle, ennen kuin sieltä voidaan tunnis-

taa eroja tai kuivumisen ja prosessin kannalta merkittäviä tekijöitä. Esimerkiksi, miten 

ontelokentät ovat kuivuneet; eroja voi olla kohteiden välillä, portaiden välillä, kerrosten 

välillä ja huoneiden välillä. Haastetta aiheuttaa tarkastelutason määritys kokonaisuuden 

kannalta merkittäväksi ja havaintojen kytkeminen muuhun tarkasteluun. Tutkimuksella 

pystyttiin kuitenkin vastaamaan esitettyihin tutkimuskysymyksiin, luomaan kehityskoh-

teita kuivatusprosessiin sekä tunnistamaan selviä jatkotutkimustarpeita. 

Jatkotutkimustarpeet  

Prosessin hallinnollisten laatutekijöiden toimivuutta voitaisiin selvittää päivittäisjohtami-

sen keinoihin keskittyvällä tutkimuksella. Tutkimuksessa voisi keskittyä samalla henki-

löstön osaamisen selvittämiseen ja kehittämiseen eri prosessivaiheiden toteutuksen nä-

kökulmasta. Nyt tehty työ ei ota kantaa näihin asioihin. Yksi keskeinen päätöksentekoa 

voimakkaasti ohjaava tekijä on kustannukset, jonka tarkastelu on rajattu nyt toteutetun 

työn ulkopuolelle. Erilaisten kuivatusmenetelmien kustannusvertailun avulla voitaisiin 

saada suuntaa parhaan menetelmän valinnalle teknisen toimivuuden lisäksi myös kus-

tannusmielessä. Esimerkiksi keskeinen selvitettävä tekijä on betonilaadun muuttamisen 

kustannusvaikutus suhteessa kuivumisajan muutokseen. Kustannusten kannalta mie-

lenkiintoinen selvitettävä asia on myös sääsuojan käytön kustannukset ja edut verrattuna 

kerroksittain tiivistettäviin holveihin. 

Kuivatusprosessin toimivuutta voisi selvittää tarkemmin myös sopimustekniikan ja hen-

kilöstön kannustinjärjestelmän kannalta. Tukeeko sopimustekniikka tuotantomenetelmiä 

ja kuivatusprosessia halutulla tavalla? Tukevatko henkilöstön kannustimet kuivatuspro-

sessin onnistumista? 

Kuten kehitysehdotuksissa tuotiin esille, kun halutaan tähdätä tuotannon suorituskyvyn 

optimointiin, niin kuivatusprosessin riippuvuudet muihin samanaikaisesti käynnissä ole-

viin tuotantomenetelmiin/vaiheisiin tulisi tuntea paremmin. Ongelmiksi muodostuvista 

riippuvuuksista eli kuivatusprosessin tehtävistä, joita ei ole yhteensovitettu muuhun tuo-

tantoon tai aikatauluun, paras käsitys on todennäköisesti hiljaisena tietona työmaan 

työnjohdolla. Yksityiskohtaisena esimerkkinä voidaan pitää työn tekemisen aikana esille 

tullutta valuun asennettavien lämmityskaapelien rikkoontumista tai pistotulppien irti kyt-

kemistä. Tämä tuskin olisi tiedostettu ongelma, jos se ei haittaisi jotain muuta työmaalla 

tapahtuvaa toimintoa. 

Nyt toteutetussa tutkimuksessa ei tarkasteltu päämassasta poikkeavia erikoisrakenteita, 

kuten väestönsuojan kattorakenteita, koska haluttiin keskittyä toistuvassa massassa 
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esiintyviin ongelmiin. Lisäksi erikoisrakenteet vaatisivat yksityiskohtaisempaa tarkaste-

lua ja tulosten yhdistämistä perusrakenteiden tutkimukseen. 
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LIITE 1: PROSESSIKUVAUKSET  
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2. Kuivatusmallin prosessikuvaus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 
 

3. Runkovaiheen kosteudenhallinta 
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4. Sisävaiheen kosteudenhallinta 
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5. Kuivatussuunnittelun prosessikuvaus 

 



98 
 

LIITE 2: KUIVUMISAIKAKAAVIOT  
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LIITE 3: AIKAJANMALLIT  

KOHDE 1 

Reunavalut 
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KOHDE 2 
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KOHDE 3 

KPH maakosteat betonivalut 
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