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Puuelementtirakentaminen kerrostalotuotannossa on kasvattanut suosiotaan viime vuosikymme-
nen aikana huomattavasti. Merkittdvimpana syyna voidaan pitaa tavoitteita rakentamisen paas-
téjen vahentamiseksi. Puu on materiaalina huomattavasti ekologisempi perinteiseen betoniin
nahden. Tassa kandidaatintydssa tutkitaan puuelementtikerrostalon rakentamisenaikaista kos-
teudenhallintaa. Tavoitteena on tuoda esiin sen eri haasteita. Lisaksi vastataan kysymyksiin: 1)
Mista kosteus tydmaalla muodostuu 2) Miten kosteus vaikuttaa puurakenteisiin rakenteellisesti ja
kuinka vaikutukset ovat ehkaistavissa? 3) Mita eri asioita kosteudenhallintaprosessiin kuuluu puu-
kerrostalojen rakennushankkeissa? 4) Millaisia rakentamisen aikaisia kosteudenhallintamenetel-
mia on kaytdssa puuelementtikerrostalorakentamisessa?

Aihe on merkittava etenkin puun ekologisuuden, kasvaneen puukerrostalotuotannon ja
rakennusten kosteus- ja homevaurioiden muodostumisen kannalta. Aihetta tutkittiin kirjallisuus-
ja internetldhteiden avulla. Merkittdvimpia lahteita olivat Puuinfon internetsivut, seka kosteuden-
hallinnan opas RIL 250-2020 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estaminen.

Tyon toisessa luvussa kaydaan lapi puurakenteita tydmaalla rasittavia kosteuslahteita.
Kosteustekijat ja [Ampdtilaoclosuhteet yhdessa voivat altistaa puun mikrobikasvuston muodostu-
miselle, minka takia puumateriaalin suojaamiseen tulee kiinnittda erityistd huomiota. Kolman-
nessa luvussa esitellddn kosteudenhallinnan prosessin lahtokohtia, prosessin kulkua ja siihen
kuuluvia merkittavia asiakirjoja. Prosessin onnistuminen vaatii muun muassa toimivaa organisoin-
tikykya ja tiedonkulkua eri osapuolten valilla. Neljannen luvun aiheena on kosteudenhallinnan
menetelmat puukerrostalorakentamisessa. Rakentamisenaikaisista kosteudenhallintamenetel-
mista kaydaan 1api oleellisimmat padakohdat, joita ovat rakenteiden suojaus, sdasuojavaihtoehdot,
rakenteiden kuivaaminen ja olosuhdemittaukset. Lisdksi perehdytaan tutkimuksiin ja pohditaan
kosteudenhallinnan haasteita.

Viimeisend lukuna on yhteenveto, jossa kootaan yhteen tutkimuksen tulokset. Suurim-
pana haasteiden aiheuttajana puuelementtirakentamisen kosteudenhallinnassa nousee esiin
puun herkkyys kosteudelle. Kosteusvaurioiden minimoimiseksi puuelementtikerrostalot tulisi ra-
kentaa paasaantoisesti koko rakennuksen kattavan saasuojan alla. Etenkin rakenteiden litoskoh-
dat tulisi suojata kosteudelta hyvin, silla ne ovat huonosti tuulettuvia paikkoja ja nain ollen her-
kempia mikrobikasvuston muodostumiselle. Perusteellinen saasuojaus nostaa kuitenkin rakenta-
misen kustannuksia merkittavasti. Puurakenteiden kuivauksessa puolestaan haasteita tuottaa
kuivausolosuhteiden jarjestaminen niin, etta puurakenteiden halkeilu on ehkaistavissa. Lisaksi
haasteita puuelementtikerrostalojen kosteudenhallinnassa syntyy muun muassa asennusaika-
taulujen viivastyksista, mikrobikasvuston havaitsemisesta ja kokemuksen puutteesta.

Avainsanat: puukerrostalo, home, kosteudenhallinta, kosteusvaurio, sdasuojaus
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SISALLYSLUETTELO

IO 1 7 [ I 1
1.1 TaUSTA. .o 1

1.2 Tavoite, tutkimusmenetelma ja rajaukset ..........ccccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 2

2. TYOMAAN KOSTEUSLAHTEET JA PUUN KOSTEUS .....cccocoveeeeceeeeeeeeeae 4
2.1 IMAN KOSTEUS ... oo e 4

2 Y- o = Y 4

2.3 Ma@pEran KOSLEUS .......cccoeeiiiiiiiiiee e e e 5

2.4  Rakennekosteus ja muita kosteusrasituksia...........cccccccvvviiiiiiiiiiiinnnnn. 5

2.5  Kosteuden vaikutus puUNUN ... 5
3.KOSTEUDENHALLINTAPROSESSI......cotiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
3.1 Prosessin [Ahtokohtia ............ooviiiiiiiii 8

3.2 Prosessin KUIKU . .........oooiiiii e 8

3.3 KosteudenhallintaselVitys.........cccooiiiiiiiii e 11

3.4  Kosteudenhallintasuunnitelma ..o 11

4. KOSTEUDENHALLINTAMENETELMAT PUUELEMENTTIRAKENTAMISESSA14
4.1 Saasuojaus ja rakenteiden SUOJAUS........ccceeeeeeeeeeeiieieeeeeeeeeeeeeee e 14

4.2  Puurakenteiden kuivaaminen ...........ccccoooiiiiiiiiiiii e 15

4.3  Kosteusmittaukset..........ooouiniiiii 16

4.4  Tutkimustietoa ja kokemuksia puuelementtikerrostalojen
kosteudenhallintamenetelmista...............ooiii e 18
ST I == N LY I PP 21
I 1 = TSR 24



1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Puukerrostalo on vahintaan kaksikerroksinen rakennus, jossa kerrokset ovat eri huoneis-
toja ja kantavat rakenteet ovat paaosin puusta valmistettuja (Tolppanen et al. 2013, 10
s). Ulkoverhouksessa voidaan kayttda puun lisdksi muita materiaaleja (Puuinfo Oy
2020a). Tyossa tutkitaan valmiista puuelementeista rakennettujen kerrostalojen kosteu-
denhallintaa rakentamisvaiheessa. Puukerrostalorakentamisessa suosituin ja yleisin va-
linta rakennejarjestelmaksi on kantavat seinat -jarjestelma. Sen kantavina rakenteina toi-
mivat nimenmukaisesti puuelementtiseindt, joille vaakarakenteiden kuormat saadaan
johdettua. Valipohja- ja seindrakenteina toimivat tyypillisesti joko LVL ja CLT massiivi-
puuelementit tai rankarakenteiset suurelementit. Muita rakennejarjestelmia ovat muun
muassa pilari—palkki jarjestelma ja tilaelementteihin perustuva jarjestelma. (Tolppanen
et al. 2013, s. 39-49; Puuinfo Oy 2020a)

Puurakentaminen on herattanyt vime vuosina keskustelua rakentamisen maailmassa ja
paattajien keskuudessa. Yksi isoimmista tekijoista tahan on varmasti hiilidioksidipaasto-
jen vahentaminen ja sita kautta ilmastonmuutoksen hillitseminen. On laskettu, etta noin
kolmasosa maailman hiilidioksidipaastoista syntyy nimenomaan rakentamisesta (Tyo- ja
elinkeinoministerié 2020). Tavoitteet hiilineutraaliuden suhteen ja erilaiset saadokset ra-
kentamisen paastoista ovat olleet osana kiihdyttdmassa suomalaista puukerrostalora-
kentamista. Vuonna 2019 Suomessa oli suunnitteilla 7500 puukerrostaloasuntoa ja
vuonna 2020 maara nousi jo 8300:aan (Valtioneuvosto 2020). Puu onkin ekologisempi
vaihtoehto rakennusmateriaaliksi betoniin nahden. Se toimii hiilivarastona ja esimerkiksi
nelikerroksisen puukerrostalon hiilijalanjalki on rakentamisvaiheessa jopa 40 prosenttia
betonikerrostaloa pienempi. (Ymparistoministerid) On kuitenkin todettava, ettd puuker-
rostalorakentaminen Suomessa on vield verrattain maltillista betonirakentamiseen nah-

den.

Puukerrostalojen rakentamisen nakymat tulevaisuudessa ovat kuitenkin lupaavat. Suo-
men puukerrostalot Oy ja julkisen alan tyéeldkevakuuttaja Keva solmivat vuonna 2019
yhteistydsopimuksen tavoitteenaan rakentaa Suomeen 1000 puurakenteista kerrostalo-

asuntoa seuraavan 3-5 vuoden aikana (Suomen puukerrostalot Oy 2019). Taman li-



saksi muun muassa ymparistoministerion tavoitteena on ollut lisata puun kayttéa raken-
tamisessa. Ymparistoministerion puurakentamisen ohjelma myénsi tdnd vuonna
290 000 euroa seitsemalle eri hankkeelle, jotka edistavat puun kayttéa julkisessa raken-

tamisessa (Ymparistoministerio 2021).

Yksi rakentamisessa keskustelua herattanyt aihe hiilidioksidipaastéjen vahentamisen li-
saksi liittyy rakennuksien kosteusongelmiin. Puukerrostalorakentamisessa suurimpana
riskina pidetaan juurikin kosteusongelmia (ljas 2013). Rakennusten kosteus- ja sisailma-
ongelmat ovat olleet jo pitkdan laaja ongelma ja paljon esilla myds mediassa. Eduskun-
nan julkaiseman tutkimuksen mukaan jo vuonna 1995 todettiin, ettd 42—43 % suomalai-
sista kerrostaloista oli korjauksen tai vahintdan tarkastuksen tarpeessa. Naiden talojen
asunnoista jopa 23 %:ssa oli homeeseen viittaavia merkkeja, kuten hajua tai pilkkuja.
Taman lisaksi esimerkiksi Kuntaliiton vuonna 2006 ilmestyneen tutkimuksen mukaan
joka neljanteen julkiseen rakennukseen oli tehty korjauksia kosteusvaurion takia. (Edus-
kunta 2012). Ongelmiin on alettu kuitenkin reagoida ja kosteudenhallinnan edistamiseksi

on tehty toimenpiteitd ongelmien vahentamiseksi.

1.2 Tavoite, tutkimusmenetelma ja rajaukset

Tyon aihe on tutkimuksen arvoinen etenkin puukerrostalojen kasvavan suosion ja eko-
logisuuden takia. Aiheesta on tehty aikaisemmin kaksi diplomityota, mutta muuten kos-
teudenhallintaa puukerrostalorakentamisessa on tutkittu vahaisesti. Tyon tavoitteena on
selvittaa, mita eri haasteita puukerrostalojen kosteudenhallintaan liittyy rakentamisen ai-

kana, ja vastata seuraaviin kysymyksiin.
e Mista kosteus tydmaalla muodostuu?

e Miten kosteus vaikuttaa puurakenteisiin rakenteellisesti ja kuinka vaikutukset

ovat ehkaistavissa?

o Mitd eri asioita kosteudenhallintaprosessiin kuuluu puukerrostalojen raken-

nushankkeissa?

¢ Millaisia rakentamisen aikaisia kosteudenhallintamenetelmia on kaytéssa

puuelementtikerrostalorakentamisessa?

Tutkimus suoritetaan aineistoja hankkimalla internetista ja kirjastosta kirjallisuustutki-
mustyyppisesti. Lahteina ovat aineistot liittyen rakentamisen kosteudenhallintaan, puu-
rakentamiseen ja sdasuojaukseen. Tydssa keskitytdan puukerrostalojen kosteudenhal-

lintaan Suomessa. Joitakin ulkomaisia tutkimuksia voidaan kayttaa esimerkkina. Tydssa



myos tutkitaan kosteudenhallintaa ainoastaan rakentamisvaiheessa, eikd esimerkiksi

suunnitteluvaiheessa tai rakennuksen valmistumisen jalkeen.



2. TYOMAAN KOSTEUSLAHTEET JA PUUN KOS-
TEUS

2.1 llman kosteus

Tietty tilavuus ilmaa pystyy pitdmaan sisallaan tietyn maaran kosteutta ilman lampaétilan
mukaan. Rakennustekniikassa kaytetty ilman suhteellinen kosteusprosentti RH% kertoo,
kuinka paljon ilma sisaltda vesihdyrya sen maksimivesihdyrytilavuuteen nahden. Suh-
teellisen kosteuden saavuttaessa lukuarvon 100 ilman sisaltdma kosteus tiivistyy ve-
deksi. RH-prosentti vaihtelee vallitsevien kosteus- ja lampétilaclosuhteiden mukaan. Tal-
visin ilmassa on vahemman vesihoyrya, mutta ilman suhteellinen kosteus on keskimaa-

rin suurempi kesaan verrattuna. (Rakennustieto 2008)

llIman sisaltama kosteus eli yleisemmin vesihoyry, siirtyy rakenteisiin monin eri tavoin.
Vesihoyry voi kulkeutua rakenteisiin konvektion seurauksena eli ilmanpaine-eron aikaan-
saamana ilmavirtauksena. Toinen tapa kosteuden siirtymiselle on diffuusio eli vesihdyryn
osapaine-eron aikaansaama kosteuden liike ilmassa. Vesihdyryn osapaineet eli kosteus-
erot pyrkivat tasoittumaan, jonka myo6ta kosteus liikkuu rakenteiden lapi. Diffuusion
suunta on suuremmasta vesihoyryn osapaineesta pienemman suuntaan. Kosteus voi
siirtya rakenteeseen myos kondensoitumalla. Kondensaatio tapahtuu ilman suhteellisen
kosteuden ollessa 100 %, jolloin vesihoyry tiivistyy rakenteen sisélla tai sen pinnalla.
(Rakennustieto 2008)

2.2 Sade

Sade on nakyvin rakenteita rasittava kosteuslahde (Rakennustieto Oy 2008). Sade voi
tulla tontille joko vetena, lumena tai rantdna. Suomessa sataa vuosittain keskimaarin
noin 450-750 mm riippuen maantieteellisesta sijainnista (limatieteenlaitos 2021). Jat-
kuva sade rasittaa rakenteita ja voi altistaa vakavillekin kosteusvaurioille. Suuret viikko-
jen ja kuukausien aikana sataneet sademaarat voivat kerdantya tyémaalle ja altistaa esi-

merkiksi tydmaalle varastoituja rakenteita kosteudelle.

Sateen ja tuulen yhteisvaikutus lisda rakenteisiin kohdistuvaa kosteusrasitusta huomat-
tavasti. Erityisen rasittavaa on viistosade joka syntyy vaakasuuntaisen tuulen ja sateen
yhteisena seurauksena. Tuuli kuljettaa vetta rakenteiden sisdan muun muassa tuuletus-
raoista ja kevyt pakkaslumi voi tunkeutua syvallekin rakenteisiin tuulen tydntamana. (RIL
250-2020, 98 s)



2.3 Maaperan kosteus

Rakennustydmaan maapera muodostaa merkittdvan kosteuslahteen ja se on raken-
nusta rasittavista kosteustekijoista pitkakestoisin (Sisailmayhdistys 2008). Maaperan
kosteuteen vaikuttavat muun muassa ylin pohjaveden korkeus, maalaji seka kuivatus- ja
salaojajarjestelyt. Myds maassa olevat sade- ja sulamisvedet muodostavat osaltaan ra-

kennusta rasittavaa maaperan kosteutta (RIL 250-2020, 99 s).

Maan sisaltdma kosteus siirtyy perustuksiin ja sitd kautta rakennusmateriaaleihin useim-
miten kapillaarisesti vapaan veden koskettaessa materiaaleja. Eri maalajeilla on erilaiset
kapillaariset ominaisuudet, jotka huomioidaan kosteusteknisessa suunnittelussa. Maa-
peran kosteus on huomioitava etenkin maanvaraisia rakenteita suunniteltaessa. (RIL
250-2020, 99 s)

2.4 Rakennekosteus ja muita kosteusrasituksia

Rakennekosteudeksi kutsutaan rakenteisiin sitoutunutta kosteutta, joka on saatava pois
rakenteista rakentamisvaiheen jalkeen ennen kuin rakenteet ovat kosteustasapainossa
ympariston kanssa (Sisailmayhdistys 2008). Rakenteisiin, kuten puuelementteihin, sitou-
tuu kosteutta jo tehdasvalmistuksen, kuljetuksen ja varastoinnin aikana, mutta myds sa-
devedet ja sulanut lumi ovat osaltaan muodostamassa rakennekosteutta. (RIL 250-2020,
s. 98-105)

Rakentamisen aikana eri tydvaiheet voivat tuottaa kosteutta ilmaan rakennuksen sisalla.
Naista esimerkkina betonivalut, joista haihtuva kosteus lisda rakennuksen sisailman kos-
teutta. Puurakentamisessa betonivaluja toteutetaan kuitenkin verrattain vahan ja nain
ollen niista ei mudostu merkittdvaa kosteusriskia ymparoiville rakenteille (Penttila 2017).
Lisaksi rakentamisen kayttovesi ja mahdolliset vuodot kuten putkivuodot aiheuttavat kos-

teusrasitusta rakentamisen aikana (Kosteudenhallinta.fi 2020)

2.5 Kosteuden vaikutus puuhun

Puukerrostalojen kannalta rakentamisenaikainen kosteudenhallinta on ensiluokkaisen
tarkeaa, silla puu on hygroskooppinen materiaali. Hygroskooppisuudella tarkoitetaan,
etta materiaali voi sitoa ja luovuttaa kosteutta ilman kosteusvaihteluiden mukaan. Taman
seurauksena puu joko laajenee kosteuden sitoutuessa tai kutistuu kosteuden poistuessa
puun syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa. Laajenemisen ja kutistumisen lisaksi
puussa tapahtuu kosteuselamista syiden pituuden suunnassa, mutta tdma muutos on
vahaista. (Puuinfo Oy 2020b) Kosteuselaminen otetaan huomioon rakenteita suunnitel-

taessa.



Puun kosteuspitoisuuden vaihdellessa on puurakentamisessa huomioitava, ettd puun
kosteus alentaa myds sen ominaisuuksia kuten lujuutta ja kimmomoduulia (RIL 120-
2004, 28 s). Kuivemmalla puulla on paremmat lujuusominaisuudet kuin kosteammalla
puulla. Kuvassa 1 on esitetty puun kosteuspitoisuuden vaihtelu ilman vesipitoisuuden,
lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden mukaan. Kuvassa puun tasapainokosteudella

tarkoitetaan sitd kosteusmaaraa, minka puu sisaltda tietyssad kosteusrasitusolosuh-

teessa seka lampdtilassa.
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Kuva 1: Puun kosteuden muutos ilman kosteusrasi-
tuksen ja ldmpdtilan mukaan (RIL 120-2004, 29 s)

Puun pitkakestoinen kastuminen lisaa riskia puun kosteusvaurioille. Raja-arvona home-
sienten kasvun alkamiselle puun kosteuspitoisuudessa voidaan pitaa 20 prosenttia. Ho-
meen kasvu puussa riippuu kuitenkin kosteuspitoisuuden liséksi vallitsevasta suhteelli-
sesta ilmankosteudesta. RH:n ollessa pitkia aikoja yli 75—95 % ja puun kosteuspitoisuu-
den ylittdessa 20 % ovat olosuhteet homeen kasvulle otolliset. Homeen kasvua nopeut-
taa myos lampdétilan nousu. Homesienten itidt aiheuttavat allergisia reaktioita ja néin ol-
len sisdilmaongelmia. Homevaurioiden tunnistamista hankaloittaa toisinaan se, etta kas-
vustoa ei aina nae paljaalla silmalla, silla sen rihmasto on variténta. Kosteuden aiheut-

tamana puun pinnoilla esiintyy myds sinistajasienia, jotka varjaavat pintaa sinertavaksi



tai harmaaksi. Naista ei ole kuitenkaan varin lisdksi sen suurempaa haittaa. (Siikanen
2016, s. 74-75)

Lahottajasienet ovat puun rakenteellisten ominaisuuksien kannalta merkittavimpia,
koska lahon vaikutuksesta puun ominaisuudet heikkenevat ratkaisevasti. Ne tarvitsevat
kasvaakseen 25 % puun kosteuspitoisuuden ja yli 95 % ympardivan suhteellisen kos-
teuden. Lahoksi kutsutaan lahottajasienten vaikutuksesta pehmentynytta ja heikenty-

nyttd puumateriaalia, joka on usein tumman varista. (Siikanen 2016, 76 s)

Tarkeimpana suojauskeinona puun kostumiselle ja mikrobikasvustojen ehkaisylle on ra-
kenteellinen suojaus, eli estad veden paaseminen rakenteisiin rakentamisen aikana.
Puun kosteuspitoisuuden pysyessa alle 20 prosentissa se on yleensa turvassa home- ja
lahottajasieniltd. Puuta suojataan myds kemiallisesti ja kasitelldan aineilla olosuhteiden
vaatimalla tavalla silloin, kun rakenteellisesta suojauksesta ei voida varmistua. Esimer-
kiksi sateelle jatkuvasti alttiit rakenteet voidaan kasitella kemiallisesti. (Siikanen 2016, s.
84-85)



3. KOSTEUDENHALLINTAPROSESSI

3.1 Prosessin lahtokohtia

Vuonna 2012 astui voimaan laki maankaytto- ja rakennuslain muuttamisesta, jossa saa-
detdan muun muassa seuraavasti: "Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava,
ettd rakennus kayttotarkoituksensa ja ymparistdsta aiheutuvien olosuhteittensa edellyt-
tamalla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd se on terveellinen ja turvallinen
rakennuksen sisailma, kosteus-, lampd- ja valaistusolosuhteet sekd vesihuolto huomi-
oon ottaen. — — ” (Laki maankayttoé- ja rakennuslain muuttamisesta 958/2012). Kosteu-
denhallinta saatetaan usein mieltda vain tydmaan aikaisina toimenpiteina, kuten sdasuo-
jauksena. On kuitenkin tarkeaa, ettd kosteudenhallinta koskee koko rakennusprosessia:
rakennuttamista, tilaamista, suunnittelua, tydmaatoteutusta, seka valvontaa ja dokumen-
tointia. (Seppala 2014)

Rakentamisen kosteudenhallintaprosessi on todellisuudessa monivaiheinen ja tietoa ku-
muloiva prosessi (RIL 250-2020, 29 s). On huomionarvoista, etta toimiva kosteudenhal-
linta edellyttdd hankkeen eri osapuolilta hyvaa yhteistyo- ja organisointikykya. Tiedon
eteenpain vieminen ja jalkauttaminen tyontekijoille on myo6s avainroolissa onnistuneen
lopputuloksen saamiseksi. Onnistunut prosessin suunnittelu ja lapivieminen ennaltaeh-
kaisevat mahdollisia rakennuksessa syntyvia kosteusvaurioita tulevaisuudessa ja va-
hentavat seka rakentamisen etta kayton aikaisia kustannuksia. Tavoitteena on, etta lop-
putuloksena prosessille olisi laadukas, terve ja kosteusteknisesti toimiva rakennus (RIL
250-2020, 25 s).

3.2 Prosessin kulku

Hankkeen kosteudenhallintaprosessi alkaa kaytannodssa jo kaavoitusvaiheessa, jossa
tontin kosteusolosuhteet selvitetdan ja pohditaan rakennuspaikan rakennettavuutta kos-
teustekijoiden ndkokulmasta (RIL 250-2020, 28 s). Hankesuunnitteluvaiheessa raken-
nuttaja ja asiantuntijat asettavat hankkeelle kosteudenhallinnan tavoitteet (Kosteuden-
hallinta.fi 2020). Nama ovat kosteudenhallinnan laadullisia tavoitteita, joiden on tarkoitus
ohjata kosteudenhallintaa koko rakennusprosessin ajan. Tavoiteasettelu muodostaa siis
lahtdékohdat hankkeessa vaadituille kosteudenhallinnan toimenpiteille. Tavoiteasettelun
pohjalta syntyvd kosteudenhallinnan laatutaso liitetddn myds osaksi tarjouspyyntda

suunnittelun ja toteutuksen kilpailuttamisessa (Sahlstedt & Koskenvesa 2016).



Rakennuttajan asettamat tavoitteet ja laatutaso toimivat pohjana kosteusriskiarvion te-
kemisessa. Riskiarvio alkaa alustavan riskiarvion laatimisella. Arvio ei kohdistu ainoas-
taan fyysisiin kosteuslahteisiin vaan on laaja tarkastelukokonaisuus liittyen niin hank-
keen hallinnollisiin, rakennusteknisiin kuin tyéteknisiinkin laatutekijoihin. Naita tarkastel-
tavia laatutekijoita kutsutaan niin sanoituiksi kriittisiksi laatutekijoiksi, jotka ovat kosteu-
denhallinnan kannalta merkittavia. Jo yhden kriittisen laatutekijan huono taso voi aiheut-
taa kosteusvaurioriskin. Alustava riskiarvio tdydentyy viela hankekohtaisilla riskitekijoilla.
(Sahlstedt & Koskenvesa 2016) Kun riskiarvio on saatu valmiiksi, sen perusteella paate-
tdan rakennuksen kosteusriskiluokka. Riskiluokat on numeroitu yhdesta kolmeen, joista
kerrostalot kuuluvat vaativuuden mukaan joko luokkaan yksi tai kaksi. (RIL 250-2020, 36

s) Kosteusriskiluokat on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Rakennuksen kosteusriskiluokat (RIL 250-2020, 36 s)

Hankkeen | Kosteusriski- | Esimerkkeja

vaativuus luokka

Erittain 3 Rakennukset, joissa on suuri kosteusrasitus (mm. uimahallit,

vaativa kostutetut tilat, pakkasvarastot) tai jotka ovat muuten kos-
teudenhallinnan suunnittelun, toteutuksen, yllapidon tai kdyton
kannalta erittain vaativia.

Normaalia 2 Normaalia vaativammat asuin-, liikke- ja toimistorakennukset.

vaativampi Koulut ja paivakodit.

Normaali 1 Tavanomaiset asuin-, liike- ja toimistorakennukset (normaali-
menettely). Rakennukset, joissa on ihmisid vain satunnaisesti
tai joiden suunniteltu kayttéika on normaalia lyhyempi (keven-
netty normaalimenettely).

Tavoiteasettelun ja riskiarvion jalkeen siirrytaan kosteudenhallinnan menettelytavan va-
lintaan. Menettelytapoja on kaksi: tehostettu ja normaali, joista toinen valitaan kosteus-
riskiarvion sekad kohteen vaativuustason perusteella. Tasta eteenpain kosteudenhallin-
taprosessin vaiheet maarittyvat lahinna rakennusprosessin vaiheiden mukaan. Esimer-
kiksi kosteustekniset ratkaisut suunnitellaan suunnitteluvaiheessa yhdessa muun suun-
nittelun ohella, tydmaan kosteudenhallintasuunnitelma rakentamisvaiheessa ja niin edel-
leen. Kuvassa 2 on esitetty RILin kasikirjan nakemys prosessin etenemisesta kaavoitus-

vaiheesta eteenpain.
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KOSTEUDENHALLINNAN ——
HANKEVAIHEET PAAVAIHEET KOSTEUDENHALLINNAN TEHTAVIA
Kaavoitus =3
Kaavamaéraykset, Rakennuspaikan kosteusolosuhteiden selvitys
rakennuspaikka Rakennuspaikan rakennettavuuden maéritys A
¥
Tarveselitys ja Kosteudenhallinnan Kosteushallintaan liittyvien tavoitteiden asettelu
hankesuunnittelu tavoiteasettelu Kosteusolosuhteiden ja rasitustason méérittely
) v v
Yleissuunnittelu Kosteudenteknisten kriittisten tekijoiden maarittely
Kosteusriskiluokan méérittely
Kosteudenhallinnan menettelytason méérittely
Alustavien kosteusteknisten ratkaisujen maarittely
suunnittelun Kosteudenhallintatavoitteiden dokumentointi
I i ostatden: Kosteudenhallintaselvityksen laadinta
Toteutussuunnittelu | Kosteus- hallinta ¥
riskien Kosteudenhallinnan vaatimusten dokumentointi
tiedos- toteutussuunnittelun pohjaksi
taminen Toimivien kosteusteknisten ratkaisujen suunnittelu
ia hallinta Toimivien taloteknisten ratkaisujen suunnittelu
_ 7 7
Rakentaminen > Rakentamis- Tyémaan kosteudenhallintasuunnitelman laadinta
vaiheen Suunnitelmien mukainen toteutus
kosteuden- 1 Laadunvarmistus
hallinta " Kdyttd ja huolto-ohjeen laadinta
v N >
Ylldpito ja kayttd Yildpidon Kéyton
kosteuden- kosteuden-
hallinta hallinta

Kuva 2: Kosteudenhallintaprosessin vaihekaavio (RIL 250-2020, 28 s)

Eri kirjallisuuslahteissa ja nettisivuilla on esitetty tarkkoja vaihekaavioita prosessin ku-
vaamiseksi, ja ne eroavatkin toisistaan jossain maarin. Olennaista prosessin lapiviemi-
sessa ei kuitenkaan ole jarjestyksen orjallinen noudattaminen, vaan hallittu organisointi
niin, etta kaikki prosessin vaatimat asiakirjat ja vaiheet tulevat huomioitua ja ajoissa val-
miiksi. Nain ollen joitakin vaiheita saatetaan ty6staa samaan aikaan. On kuitenkin sel-
vaa, etta jotkin vaiheista edellyttavat edellisen vaiheen loppuun saattamista. Esimerkiksi
tavoitteet kosteudenhallinnalle on asetettava ennen kuin mitdan muuta vaihetta voidaan
kaynnistaa, silla ne ohjaavat paljolti prosessin seuraavissa vaiheissa tehtavia ratkaisuja
ja paatoksia.

Kuivaketju10 on rakennustuotannon kosteudenhallintaa varten kehitetty toimintamalli
kosteusvaurioiden ehkaisemiseksi ja se on yleisesti kdytdssa useissa hankkeissa. Kos-
teusvaurioiden ehkaisy perustuu ketjuun, jossa rakennusprosessin jokaisen vaiheen
kosteusriskit huomioidaan. Toimintamalliin kuuluu riskilista, jossa on kayty lapi kymme-
nen keskeisinta kosteusriskia. Esimerkiksi suunnittelijat kayttavat suunnitteluvaiheessa
riskilistaa ja tarkentavat riskeja kyseisen hankkeen vaatimusten mukaan. Urakoitsijat to-
teuttavat mallin mukaan tehdyt suunnitelmat, sekd dokumentoivat niiden toteutumista.
(RALA)
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3.3 Kosteudenhallintaselvitys

Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta velvoittaa ra-
kennushankkeeseen ryhtyvaa laatimaan rakennushankkeelle kosteudenhallintaselvityk-
sen (YMa 782/2017). Se sisaltaa rakennushankkeeseen ryhtyvan vaatimuksia, menet-
telytapoja ja resursseja kosteudenhallinnan osalta ja sen laajuus riippuu rakennushank-
keen laajuudesta. Sisaltéon kuuluu osittain jo edelld mainittuja asioita kuten kosteuden-

hallinnan tavoiteasettelu ja riskiarvio. Esimerkki kosteudenhallintaselvityksen sisallosta:
1. Yleista
2. Hankkeen yleistiedot
3. Rakennuksen ja ymparistdn tiedot
4. Hankkeen kosteudenhallintaan liittyvat riskit
5. Vaatimukset kosteudenhallinnalle hankkeen eri vaiheissa
6. Kaytolle ja yllapidolle asetetut vaatimukset (RIL 250-2020, s. 50-53)

Asetuksen mukaan selvityksessa on myos ilmoitettava rakennuksen kosteudenhallinnan
valvonnasta vastaava henkild, jota kutsutaan kosteudenhallintakoordinaattoriksi. Hanen
tehtavidan ovat osittain yhdessa rakennuttajan kanssa suunnitella, ohjata ja valvoa
hankkeen kosteudenhallintatoimenpiteiden toteutusta. Koordinaattori voidaan palkata
tehtavaan omasta tai ulkopuolisesta organisaatiosta. Tehtavaan vaaditut patevyydet on

julkaistu muun muassa FISE:n verkkosivuilla. (Kosteudenhallinta.fi 2021)

Kosteudenhallintaselvityksen laatiminen aloitetaan yleensad jo hankesuunnitteluvai-
heessa ja se taydentyy osittain rakennushankkeen edetessa. Kaytettaessa esimerkiksi
Kuivaketju10 -toimintamallia selvityksen sisaltd voi olla suppeampi. (Kosteudenhallinta.fi
2021) Selvityksen valmistumiselle ei sindnsa ole mitdan maarattya aikataulua. Tavoit-
teena kuitenkin on, etta asiakirja olisi saatu viimeisteltya rakennuslupavaiheeseen men-
nessa, silla se litetdan usein osaksi rakennuslupahakemusta seka suunnittelun ja ura-

kan tarjouspyyntoasiakirjojen liitteeksi (Ymparistoministerié 2020).

3.4 Kosteudenhallintasuunnitelma

Rakennushankkeen kosteudenhallintasuunnitelma on myés lain velvoittama asiakirja ja
siitd sdadetddn samaisessa Ymparistdministerion asetuksessa, kuin kosteudenhallinta-
selvityksestakin. Kosteudenhallintasuunnitelma on tarkoitettu tydkaluksi tydmaavaihee-

seen rakentamisenaikaisen kosteudenhallinnan varmistamiseksi. Sen laatimisesta vas-
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taa paaurakoitsijan vastaava tydnjohtaja ja suunnitelman tulee olla valmis ennen raken-
nusosien valmistamista ja rakentamisen aloittamista. (RIL 250-2020, 163 s; SFS-EN
5978 2014, 18 s)

Ymparistoministerion asetuksen 782/2017 mukaan suunnitelman on pohjauduttava kos-
teudenhallintaselvitykseen. Tama tarkoittaa muun muassa sita, etta selvityksessa esite-
tyt kriittiset laatutekijat ja kosteustekniset riskit identifioidaan tarkemmin ja tyémaakoh-
taisemmin. Asetus myds maaraa, ettd suunnitelmassa on esitettava tiedot rakennusai-
neiden ja materiaalien suojauksesta, toimenpiteistd, joilla suojaus toteutetaan seka toi-
menpiteistd rakenteiden kuivumisen varmistamiseksi. (RIL 250-2020, 165 s) Puuraken-
tamisessa on otettava lisédksi huomioon muitakin aspekteja puun kosteusherkkyyteen
littyen. Puurakenteiden toteuttamista ohjeistavan eurokoodin SFS 5978 mukaan kosteu-

denhallintasuunnitelman sisaltdé on seuraavanlainen:
1. Kohteen perustiedot
2. Hankkeessa kaytettavat puumateriaalit ja -tuotteet

3. Puutavaran, puuelementtien ja rakennusosien tavoitekosteudet tehdasvalmistuk-

sessa

4. Puutavaran, puuelementtien ja rakennusosien tavoitekosteudet tydmaalle toimi-

tettaessa, asennuksen aikana ja rakenteena
5. Vastaanottotarkastukset ja vastuuhenkilot
6. Rakentamisenaikaiset kosteuslahteet
7. Puurakenteiden suojaustaso
8. Suojausmenetelmat tydmaalla
9. Kuivaus kayttoolosuhteisiin
10. Kosteusmittaussuunnitelma (SFS-EN 5978 2014, s. 18-19)

Suunnitelman valmistuttua hankkeen tyénjohto ja tyontekijat perehdytetdaan sen sisal-
toon ja kohteen kosteudenhallinnan kannalta olennaisiin erityispiirteisiin (Ymparistomi-
nisterié 2020). Nain varmistutaan siita, etta tyontekijoilla on riittava kasitys tydmaalla teh-
tavistd toimenpiteistd kosteudenhallinnan varmistamiseksi ja mahdollisten vaurioiden

ehkaisemiseksi.

Kosteudenhallinnan yleinen osaaminen on Suomessa hyvalla tasolla. Ongelmia aiheu-

tuu silti esimerkiksi valinpitamattdmyydesta ja tiedon kulun puutteellisuudesta. Esimer-
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kiksi valtavasta tydmaiden kiireesta johtuen tydntekijdiden perehdyttaminen kosteuden-
hallintasuunnitelmaan ja kosteudenhallinnan toimenpiteisiin voi jaada vahaiseksi. Tama
aiheuttaa puutteellisia toimenpiteitd rakentamisenaikaisessa kosteudenhallinnassa ja
muodostaa selvan kosteusvaurioriskin tydmaalla. Vuonna 2017 suunniteltiinkin kosteu-
denhallinnan koulutusta, joka tulisi pakolliseksi tydmaille tyéturvallisuuskoulutuksen rin-

nalle (Molsa 2017), mutta nain ei ole viela tapahtunut.
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4. KOSTEUDENHALLINTAMENETELMAT
PUUELEMENTTIRAKENTAMISESSA

4.1 Saasuojaus ja rakenteiden suojaus

Kaikille puukerrostalorakentamisessa kaytdssa oleville rakennejarjestelmille on yhteista
pitkalle kehitetty esivalmistus ja elementointi. Elementit toimitetaan tehtaalta tydmaalle
mittatarkkoina ja l&ahes aina valmiina asennettaviksi. Elementit suojataan kosteudelta
kuljetuksen ajaksi muovipeitteisiin pakattuina. Kaytdssa on myos suojapeitteisia rekkoja
(Puuinfo 2020c). Tyémaalla puurakenteet suojataan mahdollisen kuljetuksenaikaisen
muovipeitteen lisaksi pressuilla tai varastoidaan katettuun paikkaan maakosketusta valt-
taen. Joskus elementit joudutaan varastoimaan tydmaalla suhteellisen pitkiksikin ajoiksi
odottamaan asennusta. Asennukset tulisikin suunnitella niin, ettd varastointiaika olisi
mahdollisimman lyhyt, silla pitkdan ulko-olosuhteissa maan laheisyydessa varastointi
muodostaa aina kosteusriskin. (Tolppanen et al. 2013, s. 172—-173) Lisaksi etenkin muo-
vikalvoilla ja pressuilla elementteja suojatessa tulee huolehtia, etta tuuletus on riittava ja
vesi ei makaa elementtien paalla (Ratu S-1236, 40 s). Veden paasyn estaminen etenkin
valipohjaelementtien eristeisiin on elintarkeaa, silla eristeiden vaihtaminen rakennuksen

valmistumisen jalkeen on haasteellista ja kallista (ljas 2013).

Jotta puukerrostalorakentaminen olisi kosteuden kannalta turvallisinta, rakennetaan se
paasaantodisesti sdasuojan alla kunnes rakennuksen vaippa on valmis. Suositeltavaa on,
ettd sddsuojana kaytettaisiin koko rakennuksen suojaavaa telttasuojausta sen suurista
kustannuksista huolimatta. Kattava suojaus maksaa itsensa todennakdisesti takaisin,
silld se nopeuttaa huomattavasti elementtien asennusprosessia ja ehkaisee kosteusvau-
rioita. S&asuojan kattaessa kokonaan rakennuksen useita tdita voidaan tehdd samaan
aikaan ja elementtien asennus ei ole riippuvainen saaolosuhteista. Elementtien asennus
teltan sisassa voidaan tehda siltanosturia kayttden kuten kuvassa 3. Kaytdssa voi olla
my0s teltan sisdan ajettu ajoneuvonosturi. (Tolppanen et al. 2013, 32 s). Muita mahdol-
lisuuksia tyon aikaiselle saasuojaukselle puukerrostalorakentamisessa ovat muun mu-
assa toiden edetessa nostettava suojakatto, heti valmiiksi rakennettava vesikatto ja uu-
tena markkinoille tullut polypropeenista valmistettu itseliimautuva mikrokuitukangas. Mik-
rokuitukangasta kaytettaessa saasuoja ei ole valttamatonta, silla kangas suojaa raken-

teita kosteudelta koko rakentamisen ajan. (Puuinfo 2020c)
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Kuljetuksen ja varastoinnin aikaista suojausta, seka tarvittavaa saasuojausta hallitaan
suojaustasoilla. Suojaustasojen tavoitteena on varmistaa kosteudenhallintaselvityk-
sessa puurakenteille esitetyt tavoitekosteudet. Eri suojaustasoille on esitetty erinaisia
vaatimuksia rakenteiden suojaustoimenpiteistd vaaditun tavoitekosteuden saavutta-
miseksi. (Puuinfo 2020c) Tasot ovat numeroitu tasosta nolla (ST0) tasoon kolme (ST3)
suojaustoimenpiteiden laajuuden mukaan. Suojaustasoa valittaessa tulee pohtia eri te-
kijoita. Valintaan vaikuttavat muun muassa rakennusolosuhteet, kuten rakennuspaikka
ja saaolosuhteet. Samoin puumateriaalin ominaisuudet kuten kosteudensietokyky tai
tehty pintakasittely vaikuttavat suojauksen valintaan. (A-insindo6rit 2019) Suojaustasot ja
niilla saavutettavat rakenteiden kosteuspitoisuudet ovat esitetty tarkemmin standardissa
SFS 5978.
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Kuva 3: Puuelementin asennusta nostettavan sdésuojan alla sil-
tanosturin avulla (Térménen 2019)

4.2 Puurakenteiden kuivaaminen

Etenkin talvikauden aikaan rakennuksen lammityksen alettua, rakennuksen sisalla il-
mankosteus on suuri ja puurakenteet kostuvat (VTT 2006). Puurakenteet saattavat kas-
tua rakentamisen aikana myos rakenteen sisalle tunkeutuvan veden tai lumen takia (A-
insindorit 2019), seka varastoinnin aikana. Puu tulee asentamisen jalkeen kuivata kayt-
tokosteuteensa. Puurakenteita, aivan kuten betonirakenteitakaan, ei saa paallystaa en-
nen kuin ne ovat tarpeeksi kuivia. Toisaalta puurakentamisessa kuivumisajat eivat

yleensa vaikuta rakentamisen aikatauluihin, kuten betonirakentamisessa on mahdollista
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(Tolppanen et al. 2013, 172 s). Rakenteiden kuivumisen hallintaa varten tehdaan suun-
nitelma, joka esitetddn myods kosteudenhallintasuunnitelmassa. Suunnitelmassa maari-
tetdan muun muassa kastuneiden rakenteiden maara ja alueen laajuus, ympardivat olo-

suhteet, kuivauskalusto ja vaadittu kuivauksen taso. (A-insindérit 2019)

Puurakenteen kuivuessa siihen voi syntya halkeamia. Mitd nopeammin puurakenne kui-
vuu ja mitad suurempi rakenteen poikkileikkaus on, sitd enemman halkeamia syntyy ja
sitd suurempia ne ovat. Normaalisti kuivuminen ei aiheuta muuta kuin esteettista haittaa
pienten halkeamien muodossa, mutta suurten halkeamien syntyessa lujuustekniset omi-
naisuudet voivat karsia. (Puuinfo 2020c) Talvisin sisavalmistusvaiheessa riski puuraken-
teiden halkeilulle syntyy, kun suurin osa kosteudesta on saatu pois ja puun kuivuminen
on mahdollisesti liian nopeaa. Riskia lisdd myds asennusta edeltdva rakenneosan kas-
tuminen, kun kastunut rakenne asennetaan paikalleen asennusaikaisten mittojen mukai-
sesti. Erityisen herkkia paikkoja ovat etenkin liitosten umpikolot ja kotelorakenteet. (VTT
2006) Puurakenteen kuivuminen tulisi olla siis mahdollisimman tasaista halkeamien valt-
tamiseksi. Standardin EN-SFS 5978 (2014) sivulla 20 ohjeistetaan, ettd puurakenteen
kuivuessa mitatun puun kosteuden ja sen tasapainokosteuden ero tulisi olla enintdan 6
prosenttiyksikkda. Jos rakennetta taytyy kuivattaa tata enemman, se tulee jarjestaa use-

ammassa vaiheessa niin, etta edella mainitun ohjeistuksen vaatimus toteutuu.

Puurakenteiden kuivausmenetelman valintaan vaikuttaa eniten vuodenajat seka kuinka
suuri kuivatustarve on. Talvikaudella kuivumista hallitaan [ammittamalla rakennusta esi-
merkiksi sahkdlammittimilla tai kaukolampoa hyodyntavilla [ammittimilla. Rakenteita suo-
raan lammitettdessa voidaan kayttaa lampomattoja tai infrapunakuivaimia. Muina kau-
sina kuin talvella joudutaan alentamaan ilmankosteutta kuivumisen mahdollistamiseksi.
llIman kuivaukseen kaytettavia valineita ovat esimerkiksi adsorptio- tai kondenssikuivai-
met. (A-insindorit 2019)

4.3 Kosteusmittaukset

Tybmaalla suoritetaan rakentamisen aikana olosuhdemittauksia. Mittauksiin kuuluu kos-
teusmittaukset kuten rakenne- ja ilmankosteusmittaukset, seka lampdtilamittaukset.
Kosteusmittauksia varten laaditaan kosteusmittaussuunnitelma, jossa on esitetty muun
muassa mita mittauksia tehdaan, mittaajan patevyys, mittausmenetelmat, mittausten ai-
kataulu, mittausten laajuus ja mittauspisteiden sijainti. Taman lisaksi puurakentamisessa
kosteusmittaussuunnitelman tulee sisaltaa tieto siita, kuinka puumateriaalin asennus-
kosteus kontrolloidaan ennen sen paallystamista esimerkiksi parketilla. (RIL 250-2020,
s. 174-175)
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Kosteusmittaukset alkavat yleensa heti kun rakennuksen vaippa on saatu tiiviiksi ja ra-
kennuksen lammitys on kaynnistetty. Silloin puurakenteista selvitetaan mittausten avulla
kosteustila kuivatustarvetta varten. Taman jalkeen mittauspisteista tehdaan kosteusmit-
tauksia seurantatyyppisesti noin 2—4:n viikon valein mittaussuunnitelman mukaisesti.
Seurantamittauksilla seurataan ja kontrolloidaan kuivumisen edistysta. Mittausten perus-

teella voidaan lisata tai vahentaa kuivatusta tarpeen mukaan. (A-Insindérit 2019)

Puun kosteusmittauksissa kaytettavat mittalaitteet jaetaan suoriin ja epasuoriin mittalait-
teisiin mittausperiaatteen mukaan. Yksi kaytetyimmista suorista menetelmista puun kos-
teuspitoisuuden maarittamiseen on uunikuivaus. Uunikuivausmenetelmassa raken-
teesta otetaan naytepala ja punnitaan se. Kuivaamalla naytepala uunissa saadaan kos-
teuspitoisuus selville haihtuneen vesimaaran ja kappaleen massan suhteen avulla.
(Dietsch et al. 2014)

Epasuorista menetelmista kaytdssa on muun muassa puun resistanssiin perustuva me-
netelma ja kapasitiivinen menetelma. Resistanssimittarilla mitattaessa mittarin kaksi piik-
kia laitetaan puuhun kiinni. Mittarin ilmoittama kosteuspitoisuus perustuu veden parem-
paan sahkonjohtavuuteen puuhun verrattuna. Mita korkeampi puun vesipitoisuus on, sita
pienempi resistanssi on. Mittausmenetelma toimii tarkimmin, kun puun kosteuspitoisuus
on kuuden painoprosentin ja puun kyllastyskosteuspitoisuuden valilla. TAman alueen ul-
kopuolella tarkkuus heittelee liikaa. (Dietsch et al. 2014) Kuvassa 4 on esitetty periaate

resistanssimittarin kaytosta.
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Kuva 4: Periaatekuva resistanssimittarin kdytosté eristaméattomilléa
Jja eristetyillé elektrodeilla (Dietsch et al. 2014)

Kapasitiivinen menetelma perustuu puolestaan dielektriivisten ominaisuuksien muuttu-
miseen puun kosteuspitoisuuden mukaan. Mittausmenetelmassa mittarin kondensaat-

tori asetetaan puun pinnalle ja tuloksena saadaan puun kosteuspitoisuus keskiarvona



18

alle 35 millimetrin syvyydelta puun pinnasta. Kapasitiivisen mittarin mittaustarkkuuteen
vaikuttavat eniten puun tiheys, pinnan lampétila ja mittaussignaalin taajuus. Mittaustulos
on hyvaksyttava alueella kahdesta painoprosentista puun kyllastyspisteeseen. (Dietsch
et al. 2014)

Puun kosteuspitoisuutta mitataan myds suhteellisen ilmankosteuden avulla. Tassa me-
netelmassa on yleisimmin kaytdssa kapasitiivinen hygrometri, jonka kahden konden-
saattorilevyn valisia dielektriivisid ominaisuuksia mittaamalla saadaan tietoa puun kos-
teudesta. Menetelma mittaa nimenomaan ilman suhteellista kosteutta suljetuissa ilma-
onteloissa, joissa ilma pyrkii kosteustasapainoon sitd ymparéivan puun kanssa. (Mu-
sakka 2017)

4.4 Tutkimustietoa ja kokemuksia puuelementtikerrostalojen
kosteudenhallintamenetelmista

Puukerrostalorakentaminen on kasvattanut suosiotaan viime vuosikymmenien aikana
myos muissa pohjoismaissa kuten Ruotsissa, missa puukerrostaloprojekteja on toteu-
tettu huomattavasti enemman Suomeen nahden. Kasvaneesta suosiosta johtuen raken-
tamisen kosteusongelmatkin ovat lisdantyneet ja taman takia on teetetty lukuisia tutki-
muksia ongelmien selvittamiseksi. Tuotannosta vastaavien ja rakentajien valilla on ollut
erimielisyyksia muun muassa siitd, onko puukerrostalorakentaminen ilman saasuojaa

kannattavaa kosteusnakdkohdat huomioon ottaen (Mjérnell & Olsson 2019).

Eraan Ruotsissa tehdyn tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon kosteudella
on vaikutusta CLT-rakenteisiin puukerrostaloihin ilman saasuojaa rakennettaessa. Tut-
kimuksen kohteena oli nelja eri seitsemankerroksista CLT -puurakenteista taloa eri puo-
lella Ruotsia. Jokainen rakennus rakennettiin ilman minkaanlaista sédasuojaa. (Olsson
2020) Vaikka valmiista elementeista rakentaminen saastaa etenkin tydmaakustannuk-
sissa nopeuden takia, on puukerrostalon rakentaminen jo valmiiksi kallimpaa betoniin
nahden. Esimerkiksi CLT -kerrostalon kustannukset ovat noin 10 % enemman ja puu-
kerrostalon kustannukset yleisesti 6 % enemman kuin betonikerrostalon rakentamisessa
(Tulonen 2020). Tutkimuksessa haastateltiin vastuuhenkil6ita ja heidan mukaansa paal-
limmainen syy rakentamiseen ilman sdasuojaa olivat nimenomaan kustannukselliset
syyt. (Olsson 2020)

Kohteissa oli olemassa suunnitelma vapaan veden poistosta, seka veden paasyn rajoit-
tamisesta rakenteisiin. Hankkeiden ajan kosteudenhallintaa valvottiin normaalisti raken-
nuttajan toimesta ja kosteudenhallintasuunnitelma oli laadittu. Hankkeen aikana kuiten-
kin huomattiin, etta veden paasyn estaminen rakenteisiin oli hankalaa ja se epaonnistui.

Tutkimuksessa mitattiin puun kosteuspitoisuutta ja tutkittin homeen kasvua lukuisissa
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eri pisteissa. Osa pisteista sijaitsi paikoissa, missa puurakenne altistui suoralle kosteus-
rasitukselle kuten sateelle, tai missa kuivumisolosuhteet olivat muuten vain huonot. Mit-
tausten tuloksena oli, ettd kokonaisuudessaan 200:sta mittauspisteesta puolessa havait-
tiin pientd mikrobikasvuston kasvua ja noin kolmanneksessa kohtalaista tai laajaa kas-
vua. Nain ollen tutkimuksen johtopaatds oli, ettd puurakenteinen monikerroksinen raken-
nus kannattaisi rakentaa saasuojan alla. Suosituksena oli kayttda nimenomaan koko ra-

kennuksen kattavaa suojaa, kuten telttaa. (Olsson 2020)

Myds Suomessa on tormatty vastaavanlaisiin ongelmiin. Vuonna 2015 kaynnistetty
SRV:n ja Stora Enson yhteistydssa toteutettu Wood City -hanke Helsingin Jatkdsaaressa
rakennettiin myos ilman saasuojaa. Hanke kasittda kaksi asuinkerrostaloa, hotellin ja
toimistorakennuksen (SRV). Vuonna 2017 media uutisoi, etta rakenteilla olleen kerros-
talon rakenteiden liitoksista 16ytyi hometta (Backgren 2017). Helsingin Sanomien teke-
masta uutisesta selviad, ettd rakentamisenaikainen kosteudenhallinta ei ollut riittavalla
tasolla. Asiaa koskien haastateltiin Tampereen yliopiston rakennusfysiikan professoria
Juha Vinhaa. Vinhan mukaan hanke oli nimenomaan kokeilu iiman sdasuojaa rakenta-
misesta. Han lisaa viela, ettd oman mielipiteensa mukaan rakennus olisi kannattavaa
rakentaa teltan alla. Homevaurioita korjattiin rakentamisen aikana desinfioimalla ja ra-
kenteita uusimalla. (Térmanen 2017) Hankkeen kosteudenhallintaan liittyen tehtiin myos

kaksi diplomityota.

Molemmissa tapauksissa rakentamisen kosteudenhallinta oli selvasti puutteellista ja il-
man saasuojaa rakentamista ei suositeltu. Puusta rakentaminen saasuojatta ei ole kui-
tenkaan uusi ilmi6. Malli on ollut kaytdssa jo pitkdan Keski-Euroopassa ja on sieltd ran-
tautunut myds Pohjoismaihin (Mjérnell & Olsson 2019). Sen etuna on nopeampi ele-
menttien asennustahti ja alhaisemmat kustannukset verrattuna saasuojan alla rakenta-
miseen. Pohjoismaiset olosuhteet ovat kuitenkin kosteammat kuin etelammassa Keski-
Euroopassa ja nain ollen otollisemmat homeen kasvulle. Tama vaatii erityistd huomiota
sdasuojausta ja rakennusmateriaalien suojausta toteutettaessa. Kriittisimpia kohtia puu-
kerrostaloissa ovat rakenteiden liitokset ja muut rakenteiden kohdat, jotka eivat paase

kunnolla tuulettumaan ja kuivumaan kosteusrasituksen jalkeen.

Vesa ljas tutki vuonna 2013 vaitéskirjassaan suomalaisen puukerrostalorakentamisen
esteitd ja mahdollisuuksia. Ty6ta varten haastateltiin eri rakentamisen osapuolia, kuten
rakennuttajia ja suunnittelijoita. Haastatteluista kay ilmi, ettd kokemus puukerrostalojen
hankeprosesseista oli vahaista ja osaavia urakoitsijoita oli rajallisesti. Lisaksi suurim-
pana riskind rakentamiselle nahtiin nimenomaan kosteusvauriot. (ljas 2013) Tutkimuk-

sesta on aikaa jo melkein kymmenen vuotta, mutta puukerrostalorakentamisen aikakausi
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on edelleen suhteellisen Iyhyt verrattuna esimerkiksi betonikerrostalorakentamiseen. Ta-
ten puuelementtirakentamisen kosteudenhallintaankaan ei ole valttamatta viela syntynyt

rutiinia ja tarvittavaa osaamista, mika saattaa aiheuttaa ongelmia tulevaisuudessa.
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5. YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, minkalaisia haasteita puukerrostalojen kosteuden-
hallintaan liittyy rakentamisen aikana. Tydssa pyrittiin vastaamaan myds seuraaviin ky-
symyksiin: 1) Mista kosteus tydomaalla muodostuu? 2) Miten kosteus vaikuttaa puuraken-
teisiin rakenteellisesti ja kuinka vaikutukset ovat ehkaistavissa? 3) Mita eri asioita kos-
teudenhallintaprosessiin kuuluu puukerrostalojen rakennushankkeissa? 4) Millaisia ra-
kentamisen aikaisia kosteudenhallintamenetelmia on kaytéssa puuelementtikerrostalo-

rakentamisessa?

Puuelementtikerrostalorakentamisessa valmiista elementeistd rakentaminen on suuri
etu sen nopeudesta johtuen. Elementtien asennuksen suunnittelu ja aikataulutus ovatkin
tarkedssa roolissa kosteusriskien muodostumisessa. Esimerkiksi Wood city -hank-
keessa elementit olivat seisseet saalle alttiina pitkia aikoja asennusten viivastysten takia.
Lisaksi, vaikka elementit olisivat suojattu hyvin, on kosteusriski aina olemassa maan la-
heisyydessa pitkia aikoja sailytettdessa. Kun elementit kastuvat tai sisaltavat ylimaa-
raistd rakennekosteutta, joudutaan ne kuivaamaan kayttokosteuteensa. Kuivauksessa
riskind on puurakenteen halkeilu, jonka ehkaisemiseksi on tarkeaa kuivaamisen tasai-
suus. Rakenteet eivat saa kuivua lilan nopeasti tai muuten halkeamavaara on olemassa.
Haasteita muodostuu etenkin vuodenaikojen aiheuttamista eri olosuhteista ja asenta-

mista edeltavasta rakenteen kastumisesta.

Puukerrostalorakentaminen on ollut selvasti nousussa viime vuosina Suomessa, mutta
verrattuna betonirakentamiseen tuotanto on viela maltillista. Yksi syy puukerrostalojen
rakentamisen vahaisempaan maaraan ovat sen korkeammat kustannukset betoniin ver-
rattuna. Tutkimuksista kay ilmi, ettd puukerrostalo olisi jarkevinta rakentaa saasuojan
alla kosteusriskien minimoimiseksi. Sdasuojan kustannukset kuitenkin nostavat jo val-
miiksi kallimman puuelementtikerrostalon rakentamisen kustannuksia. Sdasuojien suu-
rista kustannuksista johtuen puukerrostalotuotannossa on rakennettu myds ilman saa-

suojaa osittain huonoin lopputuloksin.

Asennettujen rakenteiden osalta haastavia ovat rakenteiden valiset liitokset. Puun ol-
lessa sopivissa olosuhteissa pitkdan kastuneena riski mikrobikasvuston, kuten homeen,
muodostumiselle on suuri. Liitoskohdat ovat usein huonosti tuulettuvia paikkoja ja siksi
potentiaalisia kohtia kosteusvaurion muodostumiselle. Liséksi liitoksiin muodostuneen
mikrobikasvuston poistaminen on hankalaa ja tyételiasta. Haasteita tuottaa myos jo kas-

vaneen mikrobikasvuston tunnistaminen, silla sita ei aina nae paljaalla silmalla.
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Suhteellisen lyhyen puukerrostalorakentamisen aikakauden takia puukerrostalotuotan-
toon ei ole syntynyt rutiinia, toisin kuin betonirakentamisessa. Hankkeita on toteutettu
paljon kokeiluina eli pilottihankkeina. Tama voi heijastua osittain myos puukerrostalojen
kosteudenhallintaan. Vaikka kosteudenhallinnan perusperiaatteet osattaisiin ja niita nou-
datettaisiin, suunnitelmat laadittaisiin ja huolehdittaisiin suojauksesta, tietty toisteisuus ja
kokemus mahdollisista ongelmista saattaa uupua. Hankkeiden vahaisesta historiasta
kertoo myds se, ettd puukerrostalojen kosteusongelmista ei ole Suomessa vield paljoa
tietoa tutkimusten muodossa. Kosteusongelmien laajuudesta on siksi vaikea kertoa viela

paljoakaan. Tutkimuksen keskeisimmat tulokset on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2: Haasteita ja niiden seurauksia puuelementtikerrostalon rakentamisvai-
heen kosteudenhallinnassa

Haaste Seuraus

Sadsuojauksen valinta Puuelementtikerrostalo on suositeltavaa
rakentaa aina saasuojan alla, jolloin

rakentamisen kustannukset kasvavat

Aikatauluviivastykset Kosteusriski maan l&heisyydessa
elementtiasennuksissa elementteja pitkdan varastoitaessa
Puun herkkyys kosteudelle Mikrobikasvuston muodostuminen ja sen

havaitsemisen haasteellisuus

Rakenteiden kosteuselaminen

Liitoskohtien kastuminen Huonosti tuulettuvia paikkoja, jolloin
suurempi mahdollisuus mikrobikasvuston

muodostumiselle

Puurakenteiden kuivumisolosuhteet Tasaisten kuivumisolosuhteiden

jarjestadmisen haasteellisuus halkeamien

estamiseksi
Puukerrostalotuotannon lyhyt Kokemuksen puute puukerrostalojen
aikakausi rakentamisessa ja kosteudenhallinnassa

Tutkimustiedon vahainen maara
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Tutkimuksen tekemisesta suoriuduttiin mielestani hyvin. Tutkimuksen tavoite saavutettiin
ja lisdksi alakysymyksiin saatiin vastattua jokaisessa kappaleessa tarpeellisesti. Haas-
teita tutkimuksen tekemisessa tuotti etenkin vahainen tutkimustiedon maara puuele-
menttikerrostalojen kosteusvaurioista seka sita kautta pohdintaosuuden kokoaminen jar-
kevaksi kokonaisuudeksi tulosten kannalta oleellisessa neljannessa kappaleessa. Tasta
kandidaatintytsta sai kuitenkin tarvittavaa kokemusta tutkimustyon eri vaiheista ja sen

tekemisesta.

Jatkotutkimusten osalta voitaisiin perehtya puuelementtikerrostalojen kosteudenhallin-
taan ulkomailla, kuten pohjoimaissa. Tama toisi varmasti lisda tutkimustietoa ja nakdkul-
mia aiheeseen. Lisaksi vertailemalla puuelementtikerrostalon kosteudenhallintaa beto-
nikerrostalojen kosteudenhallinnan kanssa voitaisiin tuoda esiin puuelementtikerrostalo-
jen kosteudenhallinnan ongelmakohtia enemman. Nain saataisiin myds laajempi koko-

naiskuva kosteuden aiheuttamista haasteista.
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