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Suomessa pientalot rakennetaan valtaosin puusta. Kerrostaloja ei kuitenkaan ole juuri-
kaan rakennettu puurunkoisena. Tarkoitus on selvittdd kosteudenhallinnan riskikohtia
puukerrostalojen rakentamisessa. Tyodssa tarkastellaan SRV:n ja Stora Enson Wood City
—projektin 8-kerroksista asuinkerrostaloa, jonka runko rakennetaan massiivisista LVL-
elementeista.

Tutkimusmenetelméksi valittiin tydmaahavainnointi, mika kasitti tydmaan olosuhteiden
aistinvaraisen seurannan ja mittaamisen, valokuvaamisen ja havainnoinnin seké tyonte-
kijoiden haastattelun. Rakennuksessa tehtiin kosteusmittauksia usean eri tahon toimesta.
Kosteusmittausten tuloksia hyddynnettiin myos tydssa.

Rakennuttajan laatimassa kosteudenhallinta-asiakirjassa madritetddn hankkeen kosteu-
denhallintaan liittyvat tavoitteet ja toimintaperiaatteet jatkotydskentelyyn. Kosteudenhal-
linta-asiakirja sek& rakennussuunnitteluvaiheen kosteudenhallintasuunnitelma toimivat
lahtdtietoina tyomaan kosteudenhallintasuunnitelmalle. Puun kosteudellisen vaurioitumi-
sen kannalta kriittisend rajana esitetdan yleensa 20 paino-% kosteuspitoisuus, ja kuusen
todetaan kestavan kosteutta kohtalaisen hyvin.

Tyomaalle tehtiin kosteudenhallintasuunnitelma. Asennusurakoitsija tyonjohtajansa joh-
dolla luotti omiin toimintatapoihinsa ja osin sivuutti kosteudenhallintasuunnitelman eh-
dottamat suojaustavat. P&dosin tydmaan kuivatus toimi kohtalaisen hyvin ja rakenteet
kuivuivat nopeasti. Kuitenkin rakennukseen tuli kosteutta lisad koko runkovaiheen ajan.
Lammitysten katkaisu helmikuussa aiheutti olosuhteiden muuttumisen sellaiseksi, etté ra-
kenteet eivét endd kuivuneet.

Kosteusmittauksien mukaan kosteudet eivét suurelta osin olleet haitallisia. Tosin ele-
menttien sisdosien kosteuspitoisuudet todistavat, ettd tydmaalla on ollut vettd, joka on
paassyt imeytymaan puuhun. Rakennuksen kosteusriskeista osa johtui rakenteellisista de-
taljeista, osa taas aiheutui tydmaan kaytannoista. Kaikki kosteusriskit eivét olleet kovin
vakavia ja osa ei edes realisoitunut tassé rakennuksessa.

Tutkimuksen tuloksina saatiin kattava kuva rakennuksen suunnitelmista ja tydmaan toi-
mintatavoista. Kosteusmittausten tulokset tukivat havaintoja. Suosituksina tulevaisuuden
puukerrostalohankkeisiin olisi todellinen yhteistyd kosteudenhallintasuunnitelmassa. Ra-
kenteellinen suojaus on kokemuksien perusteella mahdollista tietyin ehdoin. Kuivu-
misolosuhteet rakennuksessa on pidettava (<60 % RH, >10 °C) ja estettdva vesivuodot
seka viistosade.
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In Finland single-family houses are built mostly of wood. In multi-storey buildings the
share of wooden frames is much lower. The aim of this research is to figure out moisture
control risks in construction of wooden multi-storey buildings. In the thesis focus is on
Wood City -project by SRV and Stora Enso, in where an 8-storey building with a frame
made of massive LVL-elements is constructed.

Chosen research method is work site observation, which is supported by watching and
measuring of conditions of construction site, photographing and interviewing the work-
ers. In the building there were done multiple moisture measurements. The results of the
measurements were also used in the research.

Property developer is making the moisture control document, in which is defined the
goals for moisture control and principles for future work. The moisture control document
and designer’s moisture control plan work as background for moisture control plan of the
construction site. Critical content for moisture decay of wood is understood to be 20 %
of dry weight and the Finnish spruce is discovered to be resistant to moisture damages.

For the project a moisture control plan was made in designing phase. Still, installing con-
tractor chose to trust their own methods for moisture protection and ignore the plan. For
the most part, warming and ventilation of the building were working fairly well and struc-
tures were drying fast. Alas, some additional moisture was setting in the building for the
whole framework time. Turning off the heating in February caused the conditions to turn
bad regarding drying of the structures.

According to moisture measurements, the levels of moisture in wood were largely not
harmful. Although higher moisture in inner parts of the elements proof that in the con-
struction site has been water, which has absorbed into wood. Moisture risks in the build-
ing accounted to details of the structures and partly to practical matters in the site. All
moisture risks were not deemed serious and some didn’t even materialize in this project.

Result of the research was an extensive picture of the plans and practice of the project.
Results of the moisture measurements were supporting other observations. Recommen-
dations for future projects are more concrete co-operation in the moisture control plan.
Structural weather protection is also possible based on the experiences, but with certain
requirements. Drying conditions inside the building must be maintained (<60 % RH and
>10 °C) and water leakages, also from the sides of the building, must be prevented.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Puukerrostalo

Véahintaan kaksikerroksinen rakennus, jossa on useita asuntoja ja jonka kantavat runko-
rakenteet ovat padosin puuta. Julkisivut ja muut rakenteet voivat olla tehty muista mate-
riaaleista.

Massiivipuu

Tassa tydssd massiivipuu tarkoittaa massiivista puurakennetta eli puusta tehtya kiinteaa
rakennusosaa, joka voi olla kiinnitetty esimerkiksi liimaamalla tai naulaamalla. My0s sa-
hatavara lasketaan yleenséd massiivipuuksi.

CLT

CLT (Cross Laminated Timber) on ristiin liimattua massiivipuuta. Toimii sekd kantavana
etta jaykistdvana rakenteena. CLT:std voidaan tehdd muun muassa seinid ja laattoja mas-
siivilevysta sek& palkkeja ja pilareita. Saksankielisissd maissa tunnetaan nimelld BSH
(Brettsperrholz) tai KLH (Kreuzlagenholz).

Viilupuu
Viilupuu on sorvatuista puuviiluista yhteen liimattua massiivipuuta. Sisélta tuotteita ku-
ten LVL (Laminated Veneer Lumber) ja kertopuu.

Suhteellinen kosteus

IiIman suhteellinen kosteus ilmoitetaan ilman siséltdmén vesihdyryn suhteena prosent-
teina vesihdyryn enimmaismaéaaraén vallitsevassa ilman lampdtilassa. Merkitaén yleensa
% RH.

Vesihdyrypitoisuus
IIman vesihoyrypitoisuus ilmoittaa ilman sisdltdmana vesihdyryn maaran grammoina ti-
lavuutta kohti.

Home
Tassa tydssa termilla home tarkoitetaan yleisesti kostuneissa rakenteissa ja niiden pin-
noilla kasvavia mikrobeja, kuten eri lajisia homeita, hiivoja ja bakteereja.



1.JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomessa pientalot rakennetaan valtaosin puusta; esimerkiksi pien- ja rivitaloista noin
nelja viidesosaa on rungoltaan puurakenteisia. Puuta kohtaan tiukkojen paloméardysten
takia kerrostaloja ei kuitenkaan ole juurikaan rakennettu puurunkoisena. Tasta syysta
puukerrostalojen rakentamisen k&ytdnté on Suomen mittakaavassa varsin uutta, silla yli
nelikerroksisia puurakenteisia taloja on saanut rakentaa vasta vuodesta 2011, jolloin pa-
lomadrayksia on lievennetty. Tdmé on mahdollistanut puukerrostalojen rakentamisen tau-
lukkomitoituksella aina kahdeksaan kerrokseen asti ja tehnyt puusta todellisen vaihtoeh-
don betonille kerrostalojen runkomateriaalina.

Puukerrostalojen rakentamisessa on havaittavissa kehitystd, Suomeen on viime vuosina
avattu useita CLT-tehtaita. Puukerrostalojen valmistuneiden asuntojen méaaré ja markki-
naosuus ovat viime vuosina olleet merkittavassa kasvussa kuvan 1.1 mukaisesti.

Market share Number of apartments
10% 3500
9%
! 3000
8%
704 2500
6%
2000
5%
1 1500
70
0,
3% ; 1000
1
2% ]
! 500
RN ~ =
S 2N - ,'
- s, - S
0% L T ranammmm— \s _______ --_r 0
b N Hd P DD SS S P $F O 8 IR &
GG RICU RPO QI &S S 0 S
v v v ¢ v v v ¥ ¢ ¢ 4 ¥ v ¢ 4

= === Annual market share, % of apartments Cumulative number of wood-frame apartments

Kuva 1.1 Puukerrostalojen markkinaosuus Suomessa Hurmekoski et al. (2015) mukaan.
Katkoviiva kuvaa puukerrostalojen markkinaosuutta asunnoissa mitattuna vuosittain ja
yhtendinen viiva on puukerrostaloasuntojen kumulatiivinen maara.

Tavoitteena on, ettd rakennusten hiilijalanjalki otetaan huomioon rakentamisen saadok-
sissé 2020-luvun puolivéliin mennessa. T&std johtuen puurakentamisen osuuden erityi-



sesti kerrostaloissa arvioidaan nousevan, sill4 puun ymparistoystavallisyys on omaa luok-
kaansa verrattuna ei-uusiutuviin rakennusmateriaaleihin. Vaikka pitkélle jalostettujen
puutuotteiden valmistamiseen kuluu verrattain paljon energiaa, elinkaaritarkastelussa
paastaan pieniin hiilidioksidipaastoihin. Puun hiilijalanjalki on huomattavasti pienempi
kuin useimmilla muilla rakennusmateriaaleilla. Se on yleensa muita runkomateriaaleja
kevyempi, ja siihen sitoutuu hiilidioksidia, jolloin rakennus toimii hiilivarastona véhen-
tden ilmakeh&én vapautuneen hiilidioksidin méaradd. Myos puurakentamisesta syntyvat
jatteet voidaan hyodyntaa biopolttoaineena, mika vahentad kokonaispaastoja.

Kosteusongelmien lisdantyminen rakentamisessa on saanut paljon huomiota, ja yleisesti
on alettu panostamaan kosteusongelmien ehkaisyyn. Tdmé on poikinut lukuisia projek-
teja ja siten ohjeita kosteudenhallinnan prosessiin. Kosteudenhallintaa puukerrostalora-
kentamisessa ei kuitenkaan ole kokonaisuutena tutkittu.

1.2 Tutkimustavoitteet ja rajaukset

Paatavoite:

Maaritetddn LVL -puukerrostalojen kosteudenhallintaprosessi
Osatavoitteet:

1. Selvitetddn asennusvaiheen kosteusriskit

2. Dokumentoidaan Wood City -hankkeen kosteudenhallinta- ja asennusprosessit

3. Madritetddn asennustyon kosteudenhallinnan ja sddsuojauksen minimitaso, erito-
ten elementtien ja valmiiden rakenteiden seka pintojen suojaus

4. Kartoitetaan rakenteellisten kosteudenhallintamenetelmien mahdollisuudet (esi-
merkiksi voidaanko valipohjilta ohjata sade- ja sulamisvedet hallitusti pois)

Tarkoitus on selvittdd kosteudenhallinnan riskikohtia puukerrostalojen rakentamisessa.
Tyossa kasitelladn SRV:n ja Stora Enson Wood City —projektin 8-kerroksista asuinker-
rostaloa, jonka runko rakennetaan massiivisista LVL-elementeistd. Diplomityé on osa
TTY:n, Stora Enson ja ympéristoministerion yhteista tutkimushanketta, jonka johtajana
toimii Juha Vinha. Hankkeeseen tehd&an samanaikaisesti myos toinen diplomity6 kos-
teusmittauksiin liittyen, jonka suorittaa Sami Musakka.

Tavoitteena on selvittdd puukerrostalojen kosteudenhallinnan prosessi ja erilaisia vaihto-
ehtoja tyonaikaiseen suojaukseen. Seurannan tuloksista kehitetd&n ohjeistusta puukerros-
talojen kosteudenhallintaan. Tyossé keskitytddn myods LV L-elementtien kosteudenkesté-
vyyden ja kuivumisen erityispiirteisiin.

Aihe on rajattu tyonsuunnittelu- ja toteutusvaiheen tehtéviin. Tydmaa-aikainen kosteu-
denhallinta on késitelty kosteudenhallinnan prosessin osana, mutta muut vaiheet, kuten



suunnitteluvaihe, on jatetty tarkemman tutkimuksen ulkopuolelle. My0ds kosteusmittauk-
sia tarkastellaan siita ndkokulmasta, kuinka ne soveltuvat tydnjohdon ja tyénsuunnittelun
kayttoon. Tutkimus on rajattu aikataulusyista ensimmaisen asuinkerrostalon rakentami-
seen ja koskee pelkastddn puurunkoa ja julkisivuelementtejé.

Tyon tulokset voidaan yleistdd vain talvella tapahtuvaan puukerrostalorakentamiseen,
silla kesalla ja erityisesti loppusyksylla lampdtila ja sademé&aré ovat ulkoilmassa huomat-
tavasti korkeampia. Tamé taas vaikuttaa kosteudenhallintaan, suojaukseen ja kuivatuk-
seen merkittavasti.



2. KOSTEUDENHALLINTA RAKENTAMISESSA

Viime aikoina rakennusalan yleinen huomio on kiinnittynyt rakennusten terveellisyyteen
liittyviin vakaviin puutteisiin, kuten kosteus- ja homevaurioihin (Vinha et al. 2014). Tama
on lisdnnyt kiinnostusta kosteudenhallintaan ja useita hankkeita on kdynnistetty asiantilan
parantamiseksi. Hankkeisiin liittyen on julkaistu lukuisia kosteudenhallintaan liittyvia
ohjeita tai sivustoja (Kuivaketjul0.fi; Hometalkoot.fi; kosteudenhallinta.fi), jotka ohjaa-
vat rakennusalan toimijoita ja lisdavét tietoa aiheista. My0s alan auktoriteeteilla, kuten
Rakennustiedolla ja Rakennusinsinddriliitolla on useita ohjeita asiaan liittyen.

Kosteudenhallinnan késite ymmarretdan usein olevan kosteusongelmien ja siten siséilma-
ongelmien ehkaisy. Suomen rakentamisméaarayskokoelman (1998) mukaan “Rakennus
on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei siita aiheudu sen kéyttéjille tai naapureille
hygienia- tai terveysriskid kosteuden kertymisestd rakennuksen osiin tai sisdpinnoille.”.
Tatd pidetaan tarkeimpéna perustana rakennusten kosteudenhallinnalle.

Puukerrostalojen kosteudenhallinta on padpiirteissaan samanlaista, kuin muussakin ra-
kentamisessa. Kuitenkin, puu materiaalina eroa esimerkiksi betonista, teraksesté ja lasista
huomattavasti, ja tdma aiheuttaa omat rajoituksensa kosteudenhallintaan. Puun materiaa-
liominaisuuksien ja rakentamisen erikoispiirteiden ymmartdminen on tarkeda myos kos-
teudenhallinnan onnistuneen toteutuksen edellyttamiseksi.

Ymparistoministerio on talla hetkelld uudistamassa ohjeistusta kosteuteen ja erityisesti
kosteudenhallintaan liittyen. Asetusluonnoksen (Ymparistoministerié 2016) mukaan ra-
kennushankkeessa on — hankkeen laajuus ja laatu huomioon ottaen — tehtéva kosteuden-
hallinta-asiakirja ja nimeta kosteudenhallinnan valvonnasta vastaava henkil®. Asiakirjan
perusteella laaditaan tydmaan kosteudenhallintasuunnitelma, joka on yksityiskohtaisempi
ja jossa nimetéan kosteudenhallinnasta vastaava henkil6 tarpeen mukaan. Menettely olisi
paljolti nykyisten suositusten mukainen, mutta nykyisesta poiketen pakollinen tietyn ko-
koisille ja laatuisille rakennushankkeille.

2.1 Puun kosteusominaisuudet

Puu on hygroskooppinen materiaali eli kuten kaikki huokoiset materiaalit, se imee ja luo-
vuttaa kosteutta ymparoivastd ilmasta. Puu pyrkii tasaantumaan ympéardivan ilman suh-
teellisen kosteuden kanssa (Gamper et al. 2013). Puuhun kulkeutuu ymparistosta vettéa
kolmella eri tavalla: nesteend kapillaarisesti soluonteloiden kautta, hdyryna soluonteloi-
den kautta sekd molekylaarisena diffuusiona soluseindmaén kautta.

Puun kosteuspitoisuudella tarkoitetaan siind olevan veden massan ja vedettomén puuai-
neksen massan vélista suhdetta. VVastasahatun puun kosteuspitoisuus on yleensa 40 - 200



paino-%. Puun tasapainokosteus on ilman lampétilaa ja suhteellista kosteutta vastaava
tila, jossa puun kosteuspitoisuus pysyy vakiona. Tasapainokosteudessa on huomattavaa,
ettd se maaraytyy ilman suhteellisen kosteuden mukaan, eika ilman vesihdyrypitoisuuden
mukaan. Kuvan 2.1 taulukosta voidaan lukea puun tasapainokosteus eri lampotilassa ja
ilman suhteellisessa kosteudessa. Esimerkin 22 °C ja 50 % RH ovat kéyttdvaiheelle tyy-
pilliset olosuhteet. Esikuivattu puutavara asettuu tasapainokosteuteen yleensé parissa vii-
kossa. (Puun kosteuskayttdytyminen 2011)

PUUN TASAPAINOKOSTEUS
ILMAN SUHTEELLINEN KOSTEUS
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Kuva 2.1 Puun tasapainokosteuskayrd, kuvan esimerkissa kosteus 22 °C ja 50 % olosuh-
teissa (Puurakennuksen kosteustekninen hallinta 2011).

Puun syiden kyllastymispisteelld tarkoitetaan puun kosteuspitoisuutta silloin, kun solu-
seindmét ovat vedell kyllastetyt, mutta soluonteloissa ei esiinny vapaata vetta. Suurim-
man osan suomalaisista puista kyllastymispiste +20 °C:ssa on 28-35 %. Puu alkaa kuivu-
essaan kutistua, kun sen kosteuspitoisuus vahenee alle kyllastymispisteen ja vastaavasti
puun kastuessa laajeneminen loppuu kyllastymispisteessé. (Kurkela et al. 1996)



2.1.1 Puun kosteusmuodonmuutokset

Puu kutistuu ja laajenee eri tavoin vuosirenkaiden sateen ja tangentin seké syiden suun-
nassa. lImidsta kdytetadn nimitysté anisotropia. Puu kutistuu kuivattaessa sita taysin ma-
résté absoluuttisen kuivaksi tangentin suunnassa keskimaéarin 8 %, séteen suunnassa noin
4 % ja syiden suunnassa vain 0,2 - 0,4 %. Sydénpuu on aina kuivempaa kuin pintapuu,
mika tekee puun kuivatuksen haasteelliseksi. Anisotrooppisuudesta ja puun sisdisista jan-
nityksistd aiheutuu myos puun Kieroutuminen kuivattaessa. Puun kosteuselaminen aiheut-
taa esimerkiksi rakennuksen rungon painumista ja mittapoikkeamia. Lisaksi puun suuri
kutistuminen tangentin suunnassa saattaa aiheuttaa suurikokoisen puutavaran halkeilua.
(Puun kosteuskayttaytyminen 2011)

Puun tiheyden kasvaessa kosteuden aiheuttama kutistuminen ja laajeneminen yleensa li-
séantyvat. Puun kuivuessa sen lujuusominaisuudet paranevat. Esimerkiksi puun puristus-
ja taivutuslujuus lisdantyvat noin kaksinkertaiseksi puun kuivuessa tuoreesta 12 - 15
paino-%: iin. Puun vetolujuus on suurimmillaan 6 - 12 paino-%:n kosteustilassa. Puuta
kuivattaessa sen lujuusominaisuudet paranevat huomattavasti, kun kosteus alittaa syiden
kyllastymispisteen. (Puun kosteuskayttaytyminen 2011; Kurkela et al. 1996)

LVL:n sadnkestavyys maaraytyy paaosin puulajin mukaan. LVL on yhteen liimattujen
lamellien ansiosta huomattavasti sahatavaraa tasalaatuisempaa ja lujempaa materiaalia.
Viilupuun kosteuslaajeneminen on myds normaalia puutavaraa pienempaa. Pituussuun-
nassa kosteuslaajeneminen tai —kutistuma on 0,01 % luokkaa kosteusprosenttia kohti ja
paksuussuunnassa 0,24 % kosteusprosenttia kohti Kurkela et al. (1996) mukaan.

2.1.2 Puun vaurioituminen

Puun kosteudellisen vaurioitumisen kannalta kriittisend rajana esitetdén yleensé 20 paino-
% kosteuspitoisuus (SFS-EN 335 2013; LVL Performance - Information sheet 2007).
Ymparoivéan ilman suhteellinen kosteus on tallgin yleensa yli 80 - 90 % RH. Taman jal-
keen puussa alkaa kehittyd hometta ja muita haitallisia kasvustoja. Puu alkaa homehtua
puulajista riippuen muutamassa kuukaudessa, jos sitd ympardivan ilman suhteellinen kos-
teus pysyy ténd aikana yli 80 % RH:ssa. llman 70 % RH:n suhteellista kosteutta voidaan
pitdd varman puolella olevana ohjearvona. llman suhteellisen kosteuden ylitettyd 90 %
RH puu alkaa my6s lahota. Puun homehtumisen ja lahoamisen edellytyksend on kuiten-
kin se, ettd lampdtila on + 0 - + 40 °C. Homeiti6t ja lahottajasienet vaativat toimiakseen
lisdksi happea ja ravinteita, joita on yleensa riittdvasti sekd puussa ettd ymparoivassa il-
massa.

TTY jaVTT ovat suorittaneet laajan tutkimuksen, niin kutsutun Suomalaisen homemallin
(L&hdesmaki et al. 2011), eri aineiden homehtumisherkkyydesta. Tutkimuksesta voidaan
ottaa kuusilevyn tulokset huomioon, silla LVVL on suurelta osin kuusta. Tutkimuksessa



kuusilevyn homeindeksi 89-90 % RH ilmankosteudessa ja 20-22 °C lampdétilassa (kuva
2.2) ei 93 viikon aikana noussut yli yhden, mik& on homeen kasvun alkamisen raja.
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Kuva 2.2 Homeen kasvu 89-90 % RH ja 22 °C olosuhteissa, kuvan punainen kayra on

kasittelematon kuusilevy (Lahdesméki et al. 2011). Pystyakselilla on homeindeksi ja
vaaka-akselilla aika viikkoina.

Kuitenkin olosuhteiden ollessa 97 % RH ja 22 °C, kuusilevy saavutti homeindeksin arvon
3 (né&kyva homeen kasvu, rihmasto kattaa alle 10 % pinta-alasta) noin 32 viikon aikana,
kuten kuvassa 2.3. Néistd voidaan todeta, ettd kuusilevy kestad esimerkiksi méntysahata-
varaa enemman homeen ja lahottajien kasvua. Kuitenkin kosteuspitoisuuden noustessa
hyvin korkeaksi, materiaali alkaa homehtua.
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2.3 Homeen kasvu 97 % RH ja 22 °C olosuhteissa, kuvan punainen kayra on kasittelema-
ton kuusilevy (Léahdesmaki et al. 2011). Pystyakselilla on homeindeksi ja vaaka-akselilla
aika viikkoina.



Home pystyy tunkeutumaan jonkin verran puun pintaa syvemmalle, mutta se ei ole puun
lujuuden kannalta haitallista. Homeen levittdmat itiot ovat sen sijaan haitallisia tervey-
delle, koska ne voivat aiheuttaa ihmisille erilaisia allergisia reaktioita ja lievid myrky-
tysoireita, kuten esimerkiksi jatkuvaa nuhaa, huimausta ja pdansarkyé. Puu saattaa myos
sinistya, mika on sinistajasienten aiheuttamaa varjaantymista eik& vaikuta oleellisesti
puun lujuuteen tai terveydellisiin asioihin. (Puun kosteuskayttaytyminen 2011)

2.2 Kosteudenhallinnan prosessi

Kosteudenhallinta.fi —sivusto (kosteudenhallinta.fi) esittda ohjeita rakennushankkeen
kosteudenhallintaprosessiin erilaisin ndkékulmin. Sivustolle on koottu tietoa mita raken-
nushankkeen eri vaiheissa tulee huomioida kosteudenhallinnan kannalta, mita kenenkin
osapuolen tulee tehdd, mita asioita eri rakenteissa tulee ottaa huomioon seka mité toimia
kosteudenhallinnan eteen tulee tehdd. Kosteudenhallintaprosessia ldhestytaan neljan na-
kdkulman kautta:

1. VAIHEET - Mité asioita rakennushankkeen eri vaiheissa tulee huomioida kosteuden-
hallinnan kannalta

2. OSAPUOLET - Mité kunkin osapuolen tulee véhintaan tehda omalta osaltaan

3. RAKENTEET - Miten tyypillisia rakenteita toteutetaan kosteusturvallisesti ja mitka
ovat rakenteiden riskeja

4. TOIMET - Mité suunnitelmia kosteudenhallinnan kannalta tulee tehda

Myaos alalla yleisesti kaytossa oleva menetelmé KuivaketjulO (KuivaketjulO.fi) lahestyy
asiaa eri toteutusvaiheiden kautta. Eri vaiheisiin on ehdotettu toteutusohjeet ja suurimmat
riskit, joiden ehkéisemiseen perustetaan koko hankkeen kosteudenhallinta.

Hometalkoot.fi —sivustolla (Hometalkoot.fi) kutsutaan kosteudenhallintaa “rakennusten
kuivanapidoksi”, mutta muuten ohjeessa on samoja periaatteita edelld mainittujen kanssa.
Ohjeessa keskitytadn muita enemman myods tydmaatoimintaan ja kdytannon ohjeisiin. Si-
vuston muut julkaisut keskittyvat lahinnd kosteusvaurioiden ehkaisemiseen. Sivuston
kosteudenhallintaohjeessa puhutaan ns. hallitusta kuivanapidosta.

RIL:n kasikirja kosteudenhallinnasta (RIL 250-2011) on yksi yleisimmin kaytettyja alan
ohjeita aiheeseen liittyen. Ohje kuvaa seikkaperéisesti kosteudenhallinnan prosessia seka
esittad yleisia teknisid suunnittelu- ja toteutusperiaatteita kosteuden ja kosteusriskien hal-
lintaan.

Suurin osa ohjeista esitta4 eri rakennushankkeen vaiheissa kosteudenhallinnan sisallytta-
mistd suunnitteluun ja toteutukseen hieman eri tavoin. Hankkeiden vaiheisiin esitetaan
vaihtelevia tehtdvid ja vastuita. Hankevaiheisiin jaottelun etuna on, etté ohjetta lukeva saa



kéasityksen tehtavista toimista aikajarjestyksessé. Rakennushankkeen eri osapuolien tyo-
maarét vaihtelevat rakennushankkeen edetessé ja usein sitd mukaa kosteudenhallinnan
paavastuu siirtyy toimijalta toiselle.

2.2.1 Hankesuunnitteluvaihe ja tilaaminen

Rakennustuotannon kosteudenhallinta-ohjeen (Teri0 et al. 2011) mukaan hankesuunnit-
teluvaiheessa kosteudenhallinnan toteuttaminen on rakennushankkeeseen ryhtyvan eli ti-
laajan tai rakennuttajan vastuulla. Téssé vaiheessa kasitellaan kosteudenhallinnan yleisia
periaatteita, suuntalinjoja ja budjettivarauksia. Tarkeintd on péattaa kosteudenhallinnan
tavoitetaso ja suunnittelun periaatteet. Hankesuunnitteluvaiheessa kiinnitetddn huomio
erityisesti rakennushankkeen erityispiirteisiin ja niiden vaikutukseen kosteuskayttaytymi-
seen. Rakentamisen hankeaikataulu madarittelee paljolti suojaustarpeen ja sadrasituksen
maaréan (Vinha et al. 2013).

Hankesuunnitteluvaiheessa esitetdén, ettd hankkeeseen nimitetaan erillinen kosteuden-
hallintakoordinaattori (Kosteudenhallinta — menettelytapaohje 2016) ja myds paatetaan
erillisten kosteudenhallinnasta tai kosteusmittauksista vastaavien henkildiden nimittami-
sestd. Vaatimukset kosteudenhallinnan ja vastuuhenkildiden patevyyksien suhteen esite-
tdan urakka- ja suunnittelutarjouspyynndissa (Teri0 et al. 2011). Téssa vaiheessa on mah-
dollista laatia alustava kosteudenhallintasuunnitelma, jota kutsutaan kosteudenhallinta-
asiakirjaksi (kosteudenhallinta.fi).

2.2.2 Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaiheessa paasuunnittelija on vastaavassa roolissa ja johtaa suunnittelua.
Tassd vaiheessa tehdaén paatoksia rakenteiden ominaisuuksista ja kosteudenhallinnan
vaatimuksista. Vaiheen ensimmaisiin tehtaviin kuuluu kosteusriskien arviointi ja hallinta
sekd itse suunnittelun kosteudenhallinta (RIL 250-2011).

Luonnossuunnitteluvaiheessa valitaan rakennuksen kosteusriskiluokka. Tamé vaikuttaa
Kosteudenhallinnan menettelytasoon ja toimenpiteisiin. Kosteusriskiluokan mé&araavéat
kosteudenhallinnan nk. kriittiset tekijat kuvan 2.4 mukaan. Kosteusriskiluokan 1-3 perus-
teella valitaan joko normaali menettely tai tehostettu menettely rakennushankkeen kos-
teudenhallintaan.
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Hankkeen Kosteus- Esimerkkejd

vaativuus riskiluokka

Erittdin 3 Rakennukset, joissa on suuri kosteusrasitus (mm.
vaativa uimahallit, kostutetut tilat, pakkasvarastot) tai ovat

muuten kosteudenhallinnan suunnittelun, toteutuksen,
ylldpidon tai kdyton kannalta erittdin vaativia.

Normaalia 2 Normaalia vaativammat asuin-, liike- ja
vaativampi toimistorakennukset. Koulut ja paivakodit.
Normaali 1 Tavanomaiset asuin-, liike- ja toimistorakennuksia

(normaalimenettely)

Rakennukset, joissa on ihmisia vain satunnaisesti tai
rakennuksen suunniteltu kdyttoika elinkaari on normaalia
lyhyempi (kevennetty normaalimenettely).

Kuva 2.4 Hankkeen kosteusriskiluokat RIL 250-2011 (2011) mukaan.

Néiden jéalkeen toteutussuunnitteluvaiheessa on vuorossa kosteusteknisesti toimivien rat-
kaisujen suunnittelu ja kosteudenhallintasuunnitelman laadinta. Kosteudenhallintasuun-
nitelman sisaltoa kasitellaén tarkemmin myéhemmin.

2.2.3 Toteutusvaihe ja viikkosuunnittelu

Kuten RILn ohjeessa (RIL 250-2011) asia ilmaistaan: ”Rakentamisen aikainen ja sen jél-
keinen rakennuskosteus voi olla rakennuksen merkittavin kosteusrasitus”. Tadma tekee ra-
kentamisvaiheesta kosteudenhallinnassa erityisen tdrke&dn osa-alueen. Vaiheen aikana
paaurakoitsija on suurimmassa vastuussa. Tyomaan kosteudenhallinnasta huolehtimaan
voidaan nimittaa erillinen vastaava henkil6.

Rakentamisvaiheen kosteudenhallinta tulisi olla kiinte& osa tydsuunnittelua ja laadunhal-
lintaa. Tyodsuunnitelmassa tulisi kuvata myos tyohon liittyvat kosteustekniset toimenpi-
teet. Tyomaalla olosuhteiden hallintaan kuuluu mm. rakenteiden suojaukset ja materiaa-
lien varastointi. Olosuhteiden hallintaa k&sitelladn tarkemmin my6hempéna.

Kosteudenhallintasuunnitelman péivitys rakentamisen ja tydsuunnittelun aikana kuuluu
paaurakoitsijan tehtaviin. Suunnitelmien mukainen toteutus on urakoitsijoiden vastuulla
ja tatd seuraamaan organisoidaan laadunvalvonta. Valvonta toteutetaan rakennuttajan ja
viranomaisvalvonnan voimin.

Rakentamisvaiheen lopussa laaditaan huoltokirja, jossa siirretddn muun muassa tiedot
kosteudenhallinnasta ja sen toteumasta kayttdjalle. Hankkeelle voidaan myds maaritella
kosteuslaatuluokka (Kuivaketjul0.fi) viiteen eri laatutekijaan perustuen. Myds suunnit-
telu- ynn& muita asiakirjoja liittyy kayttovaiheen kosteudenhallinnan ohjaamiseen.



11

2.3 Kosteudenhallintasuunnitelma

Rakennuttajan laatimassa kosteudenhallinta-asiakirjassa eli alustavassa kosteudenhallin-
tasuunnitelmassa madritetadn hankkeen kosteudenhallintaan liittyvét tavoitteet ja toimin-
taperiaatteet jatkotydskentelyyn. Alustava kosteudenhallintasuunnitelma taydentyy hank-
keen edetessd, ja sitd paivitetdan tiedon karttuessa. Rakennushankkeeseen ryhtyvé luo
pohjan hankkeen kosteustekniselle onnistumiselle. Hanen tulee huolehtia siita, ettd hanke
johdetaan, suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd kosteusongelmilta véltytaan.

Rakennussuunnitteluvaiheessa tilaajan tekeméa kosteudenhallinta-asiakirjaa taydenne-
taén ja siitd muodostuu rakennussuunnitteluvaiheen kosteudenhallintasuunnitelma. Kos-
teudenhallinta-asiakirja seké& rakennussuunnitteluvaiheen kosteudenhallintasuunnitelma
toimivat lahtdtietoina tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmalle.

Suunnittelijan tulee huomioida rakenteissa myds rakennusaikainen kosteusrasitus ja
suunnitella rakenteet siten, ettd rakennekosteus poistuu jarkevassa ajassa. Toteuttaja
suunnittelee kosteudenhallintatoimenpiteet rakennuttajan asettamien tavoitteiden poh-
jalta.

Rakentamisvaiheessa seurataan kosteudenhallintasuunnitelman toteutumista. Yksi kos-
teudenhallinnan tarkeimmistd dokumenteista on mittauksista saatavat mittausraportit.
Mittausraportit tulee sailyttdd huolellisesti esimerkiksi kosteudenhallintasuunnitelman
yhteydessé. Kosteusmittauksilla voidaan ajatella olevan kolme tarkoitusta. Ensimmainen
on rakenteiden mittaaminen, jossa seurataan kosteuspitoisuutta ja varmistetaan, ettd ma-
teriaali on kunnossa. Toinen on tydmaan olosuhteiden mittaaminen, jossa tarkistetaan,
ettd mitaan ei pilaannu ja kuivuminen on mahdollista. Kolmantena on varmistaa riittdvén
alhaiset kosteuspitoisuudet ennen materiaalin pinnoitusta, mika pyséayttaa kuivumisen.

Rakentamisvaiheen lopussa rakennuksen toteumatiedot siirretddn omistajalle ja yllapi-
dosta vastaavalle osana huoltokirjaa, jolla hallitaan rakennuksen kunnon arviointia ja seu-
rantaa. Omistajalle ja yllapidosta vastaavalle luovutetaan mm. kosteusmittauspoytakirjat.
(kosteudenhallinta.fi; RIL 250-2011)

Esimerkki tyomaan kosteudenhallintasuunnitelman siséallosta:
1. Yleistiedot

2. Laatutavoitteet

3. Kosteusriskit

4. Kuivumisajat

5. Olosuhdehallinta
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6. Erityisohjeet

7. Valvonta ja mittaus

2.3.1 Kuivumisajat

Rakennuskosteuden poistumisen varmistamiseksi kosteudenhallintasuunnitelmaan Kirja-
taan kuivumisaika-arviot. Rakennuskosteuden ldhteitd ovat materiaalin sisaltdama liika
vesi, rakennusmateriaalin valmistamiseen kaytetty vesi, rakennusaikainen sade ja tyo-
maan vedenkayttd. Kuivumisaikoihin vaikuttavat materiaalin kosteudensietokyky ja ra-
kenteiden paallystettavyys seké tydmaan olosuhteet. Tarkeintd kuivumisajat ovat betoni-
ja Kipsirakenteiden sek& muiden pééallystettavien rakenteiden kannalta. Osiossa arvioi-
daan mydos rakenteiden mahdollisuutta kuivua rakentamisvaiheen jalkeen. Tyémaan olo-
suhteille voidaan esittaa tarvittavat raja-arvot. (Suomen rakennusinsindoérien liitto 2011)

Kuivumista voidaan tehostaa lammittdmélla rakennetta, aiheuttamalla ilmavirtauksia kui-
vattavan rakenteen ympérille tai alentamalla rakennetta ympardivan ilman suhteellista
kosteutta (Ratu S-1232, 2013). Vuodenajasta ja rakennuksen ominaisuuksista riippuen
valitaan tarvittavat kuivatustoimenpiteet.

2.3.2 Olosuhdehallinta

Olosuhdehallinnalla kasitetddn toimenpiteet, joilla pyritdén estdmaén rakenteiden ja ra-
kennusmateriaalien tydmaa-aikainen kastuminen sekd luomaan olosuhteet rakenteiden
kuivattamiseksi (RIL 250-2011). Ndama olosuhteet tarkoittavat 1&hinna oikeaa lampdétilaa
ja suhteellista kosteutta. Yksi olosuhdehallinnan padperiaatteista on myods kosteusriskien
minimointi (Merikallio 2005).

Hankesuunnitteluvaiheessa tulisi paatta, suojataanko rakennus kokonaan, vai otetaanko
hallittuja riskeja (Ratu S-1232, 2013). Suojausmenetelmien valintaan vaikuttavat raken-
nuksen ja rakennuspaikan ominaisuudet, erityisesti rakenteiden vaurioitumisherkkyys.
Periaatteena on my6s mahdollista pitéa taysin kuivaa rakentamista, missa kosteutta ei
padastetd sadsuojauksen siséan tai rakennusmateriaaleihin (Teri0 et al. 2011).

Pa&osin rakenteiden katsovan kuivuvan, mikéli lisdkosteuden péasy rakenteisiin estetaan,
sisdlampotila on véhintddn 10 °C ja suhteellinen kosteus on alle 40-50 % RH (Merikallio
2005). Kuitenkin vield alle 60 % RH suhteellisen kosteuden arvoilla rakenteet kuivuvat
kohtalaisesti ja mikéli kosteus on yli tdman arvon, kuivuminen hidastuu merkittavasti.
Tuuletuksella luodaan rakenteita kuivattava ilmavirta ja poistetaan ilmaan sitoutunutta
kosteutta. Tuuletus on toteutettava hallitusti, tiivistettyyn rakenteeseen jarjestetysta
raosta.
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2.3.3 Materiaalien suojaaminen

Kosteudenhallintaan voi liittyd myds purku- ja suojaussuunnitelma, jossa esitetdan raken-
nusosien ja rakenteiden suojaaminen (Ratu S-1232, 2013). Tama voidaan myos esittaa
aluesuunnitelman tai muiden suunnitelmien yhteydessa.

Materiaalien vaurioitumisriski alenee, mikali tyémaa pidetédéan siistind (Ratu S-1232,
2013). On mahdollista lahted periaatteesta, jonka mukaan materiaalit tai rakenteet pide-
taan suojassa sateelta mahdollisuuksien mukaan aina asentamiseen asti (Kuivaketjul0.fi).
Kuivanapidon periaate (Teri6 et al. 2011) esittaa taysin kuivia oloja rakentamiseen, mikéa
on ideaalitilanne, mutta ei aina kaytannossa mahdollista.

Norjan kosteudenhallintaohjeissa (SINTEF Byggforsk 2006) neuvotaan puumateriaalit
suojaamaan sateelta, ja pitaméaan niiden kosteuspitoisuus alle 20 paino-%:ssa. Puutuotteet
pitdd kuivata ennen eristeiden asentamista. Mahdollisesti kastuneet elementit pitaa kui-
vata asentamisen jalkeen. Materiaalit pitda suojata kastumista ja lilan nopeaa kuivumista
vastaan. Ohjeessa myos suositellaan saansuojatelttaa herkasti vaurioituville materiaa-
leille.

Itavallan ohjetiedosto koskien CLT- elementtien kosteudensuojausta (Wichtige Hinweise
2012) kertoo samoista periaatteista. Elementit on toimitettava sééltd suojattuna ja varas-
toitava suorassa ja suojattuna kosteudelta. Asennusvaiheessa elementit on suojattava
séalta, kunnes riittdva sadsuojaus, kuten katto valmistuu. Kastuneet osat on kuivattava
nopeasti. Ohjeessa mainitaan myos riittdvan ilmanvaihdon jarjestamisesta.

2.4 Kosteusriskit

Riskienhallinta on oleellisessa asemassa kosteudenhallintaa suunniteltaessa. Riskien to-
dennékoisyyksien ja vaikutusten pienentdminen, seka ideaalitilanteessa niiden poistami-
nen, ovat merkittavéssa roolissa (Toivari 2011). Kosteudenhallinnan riskejé kerétaan jo
suunnitteluvaiheessa rakennuksen erityispiirteisiin liittyen. Apuna toimivat esimerkiksi
riskilistat (Kuivaketjul0.fi). Kosteusriskeina arvioidaan rakennedetaljeja paitsi niiden
kosteusteknisen toiminnan, mutta myds tydmaatoteutuksen nakokulmasta (Ratu S-1232,
2013).

Alan ohjeessa (kosteudenhallinta.fi) esitetéan, ettd kosteusriskien hallinta koostuu kol-
mesta vaiheesta: riskien tunnistaminen, arviointi seké torjunta ja varautuminen. Ensiksi
méaéritelladn hankkeelle ominaiset kosteusriskit, riskien syyt ja niista aiheutuvat seurauk-
set. Riskit luokitellaan niiden seurausten vakavuuden ja todennakdisyyden mukaan.
Apuna voi kayttda esimerkiksi riskimatriisia (kuva 2.5). Lopuksi méaaritelldan, kuinka
kosteusriskeja hallitaan. Toteutuneista riskeisté ja toimenpiteistd niiden suhteen on hyvé
pité4 kirjaa.
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Seuraukset
Vahaset Haitalliset Vakavat

Todennakoisyys
Epaodennakoinen 1 Merkitykseton 2 Vahainen 3 Kohtalainen

ris ki riski riski
Mahdolinen 2 Vahainen 3 Kohtalainen 4 Merkittava

riski riski riski
Todennakdinen 3 Kohtalainen 4 Merkittava 5 Sietdmaton

riski riski riski

Kuva 2.5 Riskimatriisi (Ty6turvallisuuskeskus).

2.5 Puukerrostalojen kosteudenhallinta

Puukerrostalojen nopeampi rakentaminen perustuu teollisesti esivalmistettuihin ja huo-
mattavan mittatarkkoihin elementteihin. T&sta syysta tyomaalla kaytetty aika on lyhy-
empi, kuin perinteisessé rakentamisessa. Suunnittelun tulee vastaavasti olla valmiimpaa
elementteja tuotettaessa, kuin esimerkiksi paikalla valetuissa rakenteissa, joten suunnit-
teluvaihe pitenee. Puurakentamisen etuna nahdaan materiaalin keveys (suhteessa lujuu-
teen), rakentamisen nopeus ja korkea esivalmistusaste. Namé kolme ominaisuutta ovat
toisiaan tukevia, silla keveys mahdollistaa suuremman esivalmistusasteen verrattuna be-
tonirakentamiseen, mika taas vahentaa tyomaalla tarvittavaa aikaa. (Riala & Ilola 2014)
Elementtien ja erityisesti julkisivujen mahdollisimman korkea esivalmistusaste lisa4 kus-
tannustehokkuutta, vahentda rakennusajan kestoa ja saérasituksia (Gasparri et al. 2015).

Puukerrostalojen rakentaminen on Suomessa verrattain uusi asia (Kryssi 2014). Rakenta-
jilla ei tasté syysta ole riittavasti kokemusta puurakentamisesta (Riala & Ilola 2014). Pro-
sessit eivat ole hioutuneet ja tarkkaa tietoa ei ole tarpeeksi. Tasta syystd puukerrostalo-
kohteet ovat monella tapaa prototyyppeja.

Puun etuna on, ettd betonin kuivumista ei tarvitse odottaa (Riala & llola 2014), mik&
mahdollistaa nopeamman rungon kasaamisen. Liséksi ei tarvitse huolehtia esimerkiksi
betonivalun onnistumisesta jalkihoidolla. Betonivalujen poistuminen saa aikaan sen, ettei
betonin valmistuksessa kaytettyd huomattavaa vesimaaréa tarvitse poistaa rakennuksesta,
eli kosteuskuorma ja siten kuivaustarve pienenevét huomattavasti.

Suuri ero betonirakentamiseen on kuitenkin rungon kosteudenkestavyys. Puukerrostalon
rungon asennuksen aikana tulee varmistua hyvien olosuhteiden toteutumisesta, silla toisin
kuin betoni, puu vaurioituu herkemmin kosteuden vaikutuksesta. Puumateriaali silti kas-
tuttuaan kuivuu kohtalaisen nopeasti, joten lyhyisté ja maaréltdén pienista kastumisista ei
ole suurta haittaa.
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2.5.1 Puukerrostalojen rakennusjarjestelmat

Puukerrostalojen rakennusjérjestelmét jaetaan yleensa kantavien rakenteiden esivalmis-
tuksen mukaan, kuten kuvassa 2.6 on havainnollistettu. Kuvassa kantavien rakenteiden
esivalmistusaste kasvaa oikealta vasemmalle siirryttdesséd. Myos kaytetyn puutavaran pe-
rusteella voidaan tehda jaottelua. Nykyaéan kaytetaan lahinnd kolmea eri jarjestelmaa: ti-
laelementti-, suurelementti ja pilari-palkki-jarjestelméé sek& Suomessa jonkun verran on
kokeiltu myos Platform-jérjestelméa (Kryssi 2014; Uudet puurakennejérjestelmét - lop-
puraportti, 2012). Puukerrostalon kantava runko tulee olla puuta, mutta muut rakennus-
osat on tehty vaihtelevista materiaaleista.

Rakennusjérjestelmat

-

Kantavat seiniit -jarjestelma Pilari-palkki-jarjestelma

Tilaelementtijarjestelma [ Suurelementtijarjestelmé Platform-jérjestelma

Kuva 2.6 Puukerrostalojen rakennusjérjestelmien jaottelu. Kantavien rakenteiden esival-
mistusaste kasvaa oikealta vasemmalle.

Pilari-palkkijarjestelméssa rakennuksen runko koostuu liima- tai kertopuisista palkeista
ja pilareista, jotka toimivat kantavana rakenteena. Niiden varaan rakennetaan vali- ja yla-
pohjat seké kevyet ulkoseinat yleensa suurelementeista (Heikinheimo 2012). Platform on
puutalojen rakennusjarjestelmad, joissa tydmaalla kootaan runko yleensda maaramittaan
esikatkaistuista osista. Jarjestelma on kehitetty Pohjois-Amerikassa, eiké ole kovinkaan
laajassa kaytdssa Suomessa (Uudet puurakennejarjestelmat - loppuraportti, 2012).
Suurelementtijarjestelma tarkoittaa, ettd rakennuksen kantavat rakenteet tehdaan joko
massiivipuisista tai rankarakenteisista elementeistd, jotka valmistetaan teollisesti ja asen-
netaan tyoémaalla. Massiivipuuraaka-aineena on yleensa jokin niin kutsutuista insindori-
puutuotteista niiden korkean lujuuden ja pienien muodonmuutosten takia. Tallaisia insi-
ndoripuutuotteita ovat esimerkiksi CLT, LVL ja MHM (=Massivholzmauer). Myos hir-
sirakentaminen kuuluu massiivipuuhun, mutta suurten painumien takia hirsista ei ole juu-
rikaan valmistettu kerrostaloja (Kryssi 2014). Tilaelementtijarjestelméssa rakennus koo-
taan erikseen tehtailla valmistetuista tilayksikdisté (Puukerrostalo 2012). Néaihin asenne-
taan tehtaalla ikkunat, LV1S-varustus ja kalusteet. Tilaelementin kantava runko rakenne-
taan yleensd CLT- tai LVL-levyista tai rankarunkoisena. Teolliseen rakentamiseen on
kehitetty avoin puuelementtistandardi eli RunkoPES, jonka tarkoituksena on tehda eri
mitoitus- ja liitosjarjestelmét yhteensopiviksi keskendan.
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2.5.2 Puukerrostalojen rakentamisolosuhteet

Puukerrostalojen rakentaminen eroaa betonirakenteisista kerrostaloista monilla tavoin.
Materiaalit ovat kevyempia ja helpommin kasiteltavia. Puukerrostaloissa elementit jou-
dutaan kiinnittdmaan. Kiinnitysten ja muokkausten tekeminen on usein helpompaa kuin
betoniin, johtuen puun paremmasta tyostettavyydesta. Puukerrostalojen kosteudenhallin-
taan on kéytannon ohjeita (Puurakennuksen kosteustekninen hallinta 2011) ja my6s kan-
sainvalisid, jo valmistuneita projekteja on tutkittu (Serrano 2009; Rosenkilde et al. 2008)
asiaan liittyen.

Puisten elementtien kosteuspitoisuus tulee jo tehtaalla todentaa ja dokumentoida. Valmiit
elementit suojataan kauttaaltaan peittein ja kuljetetaan tyoémaalle katetuissa rekoissa.
Tuotteet tulee tarkastaa kunnon ja kosteuspitoisuuden osalta vastaanotettaessa. Tyo-
maalla puun varastointiaika tulisi olla mahdollisimman lyhyt ja siirtoja mahdollisimman
vahan. Jos valivarastointia joudutaan tekemaan, tulisi elementit sailyttdd kuivalla pai-
kalla, maasta irti, suoralla alustalla ja sateelta suojassa. Myos tyémaalla pidempaan va-
rastoitavien rakennustarvikkeiden tulisi olla saalta suojassa esimerkiksi katoksen alla.

Asennusty0 suositellaan useassa lédhteessa (SFS 5978; Heikinheimo 2012) tehtavéksi
séalta suojassa. Téalla tarkoitetaan yleensa sddsuojatelttaa tai sadekatetta. Jos telttaa ei ole,
on asennetut tuotteet ja liitokset suojattava kosteudelta. Suosituksena on talloin, etté ele-
menttien sadsuojia ei poisteta kuin juuri ennen asennusta tarvittavilta osin. Tdma saattaa
tosin asennuksen kannalta olla vaikeaa ja hidastaa tyotahtia. Sddsuojaukset kokonaisuu-
dessaan tulisi poistaa vasta kun rakennus on valmis kestamaan kayton aikaisen saderasi-
tuksen. Asennustyon nopeus on kuitenkin tarkein kosteutta vahentava tekijé. Periaatteena
on, ettd mahdollisuus rakenteiden kastumiseen tulee minimoida. Myds tyontekijat on
syyta perehdyttéa riittavasti kosteudenhallinnan menettelyihin (Puurakennuksen kosteus-
tekninen hallinta 2011).

Norjassa vuonna 2016 valmistunut Moholt 50|50 (VVatne 2016) on projekti, jossa Trond-
heimiin rakennettiin viisi 9-kerroksista puukerrostaloa. Kerrostalojen kantava runko ra-
kennettiin CLT-massiivielementeista ja projekti on voittanut muun muassa Norjan vuo-
den 2016 puurakentamisen palkinnon. Projekti on Euroopan suurin massiivipuuprojekti.
Rakennus toteutettiin ilman sadsuojatelttaa taivasalla (kuva 2.7).
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Kuva 2.7 Puukerrostalon rungon asennusta taivasalla Moholt 50|50 -projektissa (Kunge
2016).

Ruotsissa on rakennettu Limnologen —niminen projekti (Serrano 2009), jossa rakennettiin
nelja kahdeksankerroksista puukerrostaloa, joiden kerroksista seitseman oli puuta. Ra-
kennuksen runko valmistettiin padosin CLT-massiivielementeistd. Saasuojauksena tyo-
maalla oli kuvan 2.8 mukainen saasuojateltta, jota oli mahdollista nostaa aina kerroksit-
tain. Katoksessa oli integroituna hallinosturi. Lisaksi elementit oli suojattu erillisilla suo-

jamuoveilla.
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Kuva 2.8 Limnologenin kerrostalojen sdasuojausmenetelmét ja integroitu hallinosturi
(Serrano 2009).

Limnologen —projektista saadut kokemukset voidaan tiivistdd asennusten osalta siten, et-
t& keskimadrin asennusajat lyhenivét kerroksittain ja rakentamisen edetessa. Keskimaarin
yhden kerroksen elementtien asentamiseen oli kulunut 10 pdivad. Kosteudenhallintaan
Kiinnitettiin erityishuomiota, ja sddsuojateltan ansiosta rakentaminen toteutui ilman kos-
teusongelmia. Elementtien toimitus, erityisesti puutteet toimituksissa ja laadussa (eli mit-
tapoikkeamat ja vauriot) olivat tdrkeimmat asennuksen hidastuksia aiheuttavat tekijét.
My0s séasuojaus ja sen nostaminen kahden viikon vélein vaikutti asennusnopeuteen.

Toinen ruotsalainen kohde Rydebéck (Rosenkilde et al. 2008) Helsingborgissa on vuo-
sina 2006 - 2007 rakennettu viisikerroksinen pa&osin kertopuisista rankaelementeista ra-
kennettu puukerrostalo. Séasuojana Rydebé&ckin tydmaalla kéytettiin telttaa, joka myds
nostettiin kahden kerroksen vélein. Tésta huolimatta tydmaalla oli joitakin kosteusongel-
mia, joissa kertopuisten elementtien puunkosteudet olivat yli 20 painoprosenttia. Raken-
nusprosessi viivastyi odottamattomien kosteusolosuhteiden pidentdmien kuivumisaiko-
jen vuoksi.
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3. TUTKIMUSMENETELMAT JA TUTKIMUKSEN
SUORITUS

Tassa tutkimuksessa tarkeimmaksi tutkimusmenetelmaksi valittiin tydmaahavainnointi
tutkittavan aiheen monimutkaisuuden vuoksi. Kyseessé on kvalitatiivinen tutkimus ja tut-
kimuksen l&hestymistapana on tapaustutkimus (Aaltola et al. 2010; Gillham 2010). Ha-
vainnoinnin tukena on projektin osapuolien haastattelua. Toisena menetelmana on kirjal-
lisuuskatsaus. Tyossa case-kohteena on Wood City —hankkeen puuelementtirunkoisen
kerrostalon rakentaminen Helsingin Jatk&saareen. Ty0ssé seurattiin myds samaan aikaan
tehtdvien kosteusmittaustutkimuksen tuloksia.

3.1 Tytmaahavainnointi

Tydmaakéaynteja suoritettiin Helsinkiin kevaan 2017 aikana yhteensd yhdekséan. Ensim-
mainen kaynti oli 26.1., jolloin asennettiin viidennen kerroksen seindelementteja ja vii-
meinen 5.5., jolloin runko oli jo valmiina ja sisaty6t seké julkisivuelementtien asennus
olivat kdynnissa. Huolimatta viivastyksistd asennuksen aikataulussa, tydssa saatiin siis
kattava kuva runkovaiheen toista ja julkisivujen asennuksesta.

Tydmaalla havainnointi késitti tyémaan olosuhteiden aistinvaraisen seurannan ja mittaa-
misen, valokuvaamisen ja havainnoinnin seké tyontekijoiden haastattelun. Nain selvitet-
tiin kdytannossa tapahtunut kosteudenhallinnan taso, organisaation késitys tilanteesta ja
olosuhdehallinnan toteutuminen. Projektin piirustuksia ja suunnitelmia tutkittiin seka
kosteusmittausten tuloksia seurattiin.

Tydmaakaynnilla tarkkailtiin tyon edistymisté ja tydmaan tilannetta. Rakennuksen sisalla
Kirjattiin kosteus- ja lampoolosuhteet seké tutkittiin rakennusta kosteuden kannalta. Eri-
tyisesti tuuletuksen, lammityksen ja suojauksen jarjestelyt seka selkeésti kosteat kohdat
tutkittiin tarkemmin ja Kirjattiin ylos. Erityisistd paikoista otettiin valokuvia. Suunnitel-
mia tutkittaessa ja tutkimusryhman kesken keskustellessa esille nousseita asioita haasta-
teltiin tydntekijoilta.

3.2 Kosteusmittaukset kohteessa

Rakennuksessa tehtiin kosteusmittauksia usean eri tahon toimesta. RF-SenslIT Oy oli pal-
kattu suorittamaan puurungon kosteusmittaukset kerroksittain. Yhtié teki seuranta-
mittauksia porareikiin tehtdvina suhteellisen kosteuden mittauksina, jotka mittaavat ele-
mentin sisdssd olevan kosteuspitoisuuden tietylla syvyydelld sekd olosuhdemittauksia,
jotka mittaavat tyémaan sisailman suhteellista kosteutta ja lampdtilaa. RF-SensIT:n mit-
taukset olivat 3. kerroksesta ylospain kerroksittain ja sijaitsivat samoissa kohdissa.
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SRV:II4 oli omat olosuhdemittaukset useassa paikassa. Naitd mittauksia asennettiin sei-
nille seuraamaan l&hinna sisatilojen lampotilaa, kuten kuvassa 3.1. SRV:n mittarit olivat
mallia Controlant CO 03.02 Humidity & Temperature Logger.

Kuva 3.1 SRV:n kayttdma mittari rakennuksen 5. kerroksen huoneen seinéssa.

TTY suoritti kattavan kosteusmittaustutkimuksen porareikétekniikalla. Mittaustutkimuk-
sessa seurattiin enimmékseen puuelementtien kosteuspitoisuuksia dataloggereiden avulla
paikoissa, missa ei ollut muita mittauksia, tai mitkd muuten katsottiin kriittisiksi vaurioi-
tumisen kannalta.

Kohteessa mitattiin myos piikkimittauksia, ilmeisesti testausmielessa ja myos kohdenta-
maan tarkemmat porareikdmittaukset tai ndytepalat. N&ita teki 1&hinn& Sweco.

Tamaén tyon havainnointiin kuului tydmaan ilman olosuhdemittauksia Testo 605-H1 —
mallisella ilman kosteus- ja lampétilamittarilla (kuva 3.2). Tydssa arvioitiin myos erilais-
ten rikkomattomien mittausmenetelmien kayttod kohteeseen. Téllaisia olivat kaksi eri-
mallista resistiivista piikkimittaria ja kapasitiivinen pintakosteusmittari. Kosteusmittarien
toimintaa tarkasteltiin 1&hinn& kuivatuksen ja kosteudenhallinnan seurannan seka laadun-
valvonnan ndkokulmasta.
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Kuva 3.2 Testo 605-H1 ilman kosteus- ja lampdtilamittari, jolla tehtiin diplomityon
mittauksia tydmaalla.

Piikkimittauksia tehtiin ensin Mastech MHM-6900 piikkikosteusmittarilla. Mittaustulos-
ten vertailuksi mittauksia tehtiin my®os erilaisella, kuvan 3.3 mukaisella piikkikosteusmit-
tarilla, joka oli mallia Gann Hydromette HT 95. Kosteusmittareiden ohjeiden mukaan
kosteus tulisi mitata puussa vahintdédn noin 5 mm syvyydeltd. LVL-levyjen viilut ovat
kuitenkin vain 3 mm paksuja, joten mittarin piikin lavistavat liimasauman, joka saattaa
vadristda mittauksia. Mittauksia suoritettiin samasta kohtaa useita, jotta nahtaisiin tulos-
ten luotettavuus. Mastech-mittari antoi LVL-seindelementin syrjapinnalta hieman vaihte-
levia tuloksia. Gann-mittarin tulokset samasta kohtaa vaihtelivat jopa 4,0 paino-% mit-
tauksien valilla. Samasta viilusta mitattuna mittarit antoivat enemman samansuuntaisia
tuloksia, mutta muutama selvasti virheellinen (jalleen noin 4 paino-% ero) erottui jou-
kosta. Myos tulokset eri mittarien valilla vaihtelivat yleensa 2-5 paino-% molempiin
suuntiin, vaikka molemmat oli sa&detty mittaamaan kuusen kosteuspitoisuutta.
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Kuva 3.3 Piikkimittari Gann toiminnassa.

Kapasitiivinen pintakosteusmittari antoi myos hyvin vaihtelevia tuloksia riippuen hieman
mittauskulmasta, mittaussuunnasta ja muista seikoista. Samalta kohtaa mitattuna samalla
tiheysasetuksella vaihtelu oli yleensa +1,0 paino-% suuruusluokkaa, mutta myds muu-
tama selvasti eroava tulos mitattiin. Naiden kokeiden perusteella LV L-levyjen kosteuspi-
toisuuden mittaus piikki- ja pintakosteusmittauksilla oli kovin epéluotettavaa. Joitain
eroja kosteuspitoisuuksissa (erityisesti leikkauspinnoilla) on ehk& mahdollista kartoittaa,
mutta saatuihin kosteusprosenttien arvoihin on syyta suhtautua varauksella. CLT:n mit-
taaminen sen sijaan onnistuu, johtuen puun suuremmasta osuudesta ja liimakerrosten vé-
haisyydesta. Tasta esimerkki Mastech-piikkimittarilla mitattuna kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4 Mastech-piikkimittari ja mittaus CLT-pilarista, josta saatiin oikean suuntainen
tulos.

Puun kosteuspitoisuuden varmistamiseksi ja vertaamiseksi porareikamittausten tuloksiin
tyomaalla otettiin elementeistd poraamalla ndytepaloja. Nama naytepalat otettiin Swecon
toimesta ja niiden kosteuspitoisuus mitattiin punnitus-kuivatus-menetelméalld. Myds
TTY:n tutkimuksissa suoritettiin punnitus-kuivatus-mittauksia.
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4. AINEISTO JA TULOKSET

4.1 Yleista Wood City —projektista

Wood City on Helsingin Jatk&saareen rakennettava puurakennuskortteli, jolla on muun
muassa oma internetsivu www.woodcity.fi ja oma Facebook-sivu. Téassa ty0dssé keskity-
td&n hankkeen ensimmadiseen vaiheeseen, puurunkoiseen asuinkerrostaloon. Kerrostalo-
jen tilaajana on Helsingin kaupungin asuntotuotantotoimisto ATT ja kokonaisvastuura-
kennus- eli KVR-urakoitsijana SRV Rakennus Oy. Puurungon toimittaa Stora Enso Oy,
jolla asennusurakoitsijana on norjalainen yritys Woodcon AS. Projektin rakennesuunnit-
telusta vastaa Sweco.

Tyon seurantaosuuden aikana ensimmaisen puurunkoisen kerrostalon, B-talon puurun-
gon asennustyot oli jo aloitettu ja ne saatiin myods paatokseen. Kuvassa 4.1 nékyy havain-
nollistava kuva rakennuksen tietomallista. Suunnitelmiltaan identtisen A-talon asennuk-
set aloitettiin my6s diplomitydn seurannan aikana. Tassa tyossa keskitytdén tarkemmin
B-talon ominaisuuksiin ja kokemuksiin rakennusvaiheesta.

- \.:_;.“:— :-;’\.Ab
AT Aa

Kuva 4.1 Puukerrostalon tietomalli Tekla BIMsight —ohjelmassa.


http://www.woodcity.fi/
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Kuten puukerrostaloissa yleensa, rakennuksen kellarikerros ja ensimmainen kerros on va-
lettu betonista. Puisen rungon kantavat seinét ovat Stora Enso LVL X-generation -mas-
siivipuuelementeista valmistettuja. Myo6s vélipohjat ovat LVL:st4 rakennettuja ripalaat-
taelementtejd. Rakennuksen rungossa on kaytetty CLT-palkkeja ja pilareita osana jaykis-
tavéa runkoa esimerkiksi porrashuoneiden kohdalla. Massiivielementit tydmaalle tulevat
Stora Enson tehtaalta Varkaudesta.

Julkisivuelementit ovat puurankarakenteisia massiivielementtejd, joissa eristykset ovat
valmiina. Ne kiinnitetdan paadyssé kantavien LV L-elementtien ulkopintaan ja pitkilla si-
vuilla kevyet LVL-levyt poistetaan ennen julkisivuelementin asennusta. Seinien sisdpuo-
lelle rakennetaan tyémaalla hoyrynsulku, puinen rankarunko ja kipsilevyrakenne. Ku-
vassa 4.2 kantavan seindn rakenne valmiina.

PR A VLT B AP AR A AL VAN

11
12 34 5 5‘-.{39102

oseini irgh ; _s
19 mm 1E  Accoyo-pystyponeeli 19x185, pintokdsittely rakennusselityksen mukoan,
Palonsuojokdsittely B—g2, d0 ARK julkdsivupirestusten mukoan
k/k 184, kinnitys volmistajan ohjeen mukaan
78 mm 2E Tuuletusrako
+ wookokoolows 33x95 k<800
+ pystykoolous 45x95 k<G00
+ Polonsuojokisittely B—s2, d¢0 ARK julkisivupiirustusten mukaan
Palon levidminen iimarakoon estetddn palokatkailla
+ kerroksittainen palokatkoprofiili + puu 45x95
+ ontelotiviste FBH-36 + puu 45x85, asennetaan iimanottaaukkoihin

% mm 3E  Tuulensucjo Kp10 Glosrec H GHS 9 Storm
58 mm 4E  Runko 98x48 k60O + mineroalivillo

moteriaali viihintddn A2-s1, d0, AD=0,035 W/mK

SE
141 mm 6E
T
15 mm a7
10 mm a7 i
&6 mm 10T Runko 66 mm + 50 mm Paroc extra ~30kg/m’
26 mm 11T 2sKipsilevy GR13

12T Pintermateriaali jo —kisittely arkkitehtisuunnitelman mukaan

Kuva 4.2 Kantavan ulkoseinan leikkaus valmiina, julkisivuelementin ja sisdpinnan ra-
kenteiden asennuksen jalkeen.
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Stora Enso on suorittanut omassa laboratoriossaan kuivumis-kastumiskokeen LVL-ele-
menteille (Stora Enso Wood Products Oy). Tassa kokeessa LVL:n eri pintojen p&élle koh-
distettiin erilaista kosteusrasitusta ja tulokset osoittivat, etté leikatuilta syrjapinnoilta ele-
mentti imee nopeasti vetta ja sivujen lapepinnalta kastuminen on hidasta. Tosin jos vett4
paésee paksun elementin sisdan, kuivuminen kestéa pitkan aikaa. Tasta syysta leikkaus-
pinnat kasitelladn hydrofobisella pinnoitteella veden imeytymisen hidastamiseksi. Tes-
tissa todettiin myos, ettd porareikdmittaukset eivéat korreloineet kuivausmenetelmén
kanssa ja etta piikkikosteusmittauksista ei saa luotettavia tuloksia.

4.2 Kosteudenhallintasuunnitelma

Kerrostalojen kosteudenhallintasuunnitelman laati paasuunnittelijaosapuoli Sweco
SRV:n tilauksesta. Ensimmainen varsinainen kosteudenhallintasuunnitelma on tehty jo
ennen rakentamisen aloittamista. Tdma suunnitelma on esitetty liitteessda A. Myos kos-
teusmittaussuunnitelma raja-arvoineen tehtiin samalla kertaa. Suunnitelmia tdydennetéén
ja kehitetddn rakentamisen edetessa kaikkien osapuolien (Sweco, Stora Enso ja SRV) toi-
mesta. Kosteudenhallintasuunnitelmasta tehtiin uusi versio B-talon kokemuksien perus-
teella A-talon kosteudenhallintaa silmalla pitéaen.

Hankkeessa ei ole nimetty kosteudenhallintakoordinaattoria, mutta Jarkko Liikkanen on
padurakoitsija SRV:n toimesta tydmaan kosteudenhallinnasta vastaava henkil6 ja Mag-
nus Andersen Woodcon AS:std vastaa puurungon osalta kosteudenhallinnasta. Kosteu-
denhallintasuunnitelman mukaan kuivatus ja suojaus sekd muiden, kuin puuosien kuiva-
ketju kuuluivat SRV:n vastuulle.

Ensimmaisessd kosteudenhallintasuunnitelmassa on mainittu tydmaan runkovaiheen ai-
kaiseksi ilman kosteuden tavoitearvoksi alle 75 % RH. Lisaksi mainitaan, ettd alempia
kerroksia tulee lammittaa, jotta ne eivat kastu litkaa. Mydhemmin suunnitelmassa kerro-
taan, ettd kuivatuksen aikana, lammaoneristysten valmistuttua, sisédilman lampétila tulisi
olla yli 10 °C ja ilman suhteellisen kosteuden 45-55 % RH. Suunnitelmassa kuvataan
rakennuksen suojausmenetelmid, kuten kumikaistojen ja suojakatosten kéyttoa kuvan 4.3
mukaisesti ja varastoinnin periaatteita seka toimintaa vesivahinkotilanteessa.
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3. KRS PADOTUSPUUT, KEVYTKATOKSET, EPDM1

Kuva 4.3 Ensimmaisen kosteudenhallintasuunnitelman mukaisia suojausmenetelmia. Pu-
naiset kaistat ovat EPDM-kumisia suojia liitoksille.

ATT:lla on my6s oma konsultti kosteudenhallintaan ja rakennusfysiikkaan liittyvissa asi-
oissa (=rakennuttajan kosteustekninen asiantuntija). Han on tehnyt tarkastuskierroksia ja
antanut arvioita tydmaan kosteudenhallinnasta. Helsingin kaupungin rakennusvalvonta
on koko projektin ajan ollut aktiivinen, heille lahetet&an viikoittain raportti kosteudenhal-
linnan onnistumisesta SRV:n toimesta.

4.3 Tydmaan aikainen kosteudenhallinta

Ensimmainen kosteudenhallintasuunnitelma oli hieman ylimalkainen, eika sisaltanyt var-
sinaisesti paljoa konkreettista tietoa tydmaalla ilmenevista kosteudenhallinnan toimenpi-
teistd. Myos kerroskohtaisesti suunnitellut holvin suojaustoimenpiteet olivat melko ty6-
telidita ja olisivat toteutettuna hidastaneet jo myohéstyneité elementtiasennuksia merkit-
tavasti. Woodcon tyonjohtajansa Magnus Andersenin johdolla luotti omiin, vakiintunei-
hin toimintatapoihinsa ja suurelta osin sivuutti kosteudenhallintasuunnitelman ehdotta-
mat suojaustavat. Naistd toimintatavoista ei ollut Kirjallista suunnitelmaa, mutta tyotavat
selvitettiin haastattelemalla ja havainnoimalla.

Woodcon:n tyénjohtaja Magnus Andersen kertoi haastattelussa olleensa Norjassa mu-
kana useissa puukerrostaloprojekteissa, jotka tosin olivat paasaantoisesti CLT:sta tehtyja.
Héanen mukaansa Norjassa on tapana rakentaa ilman sddsuojausta nopealla tahdilla puu-
runkoisia rakennuksia, joissa muutamaa kerrosta runkoasennuksia alempana voidaan jo
asentaa julkisivuja eristeineen ja saada rakennus lammitykseen ja kuivumaan nopeasti.
Asennusvauhdiksi han mainitsi keskimaarin kerroksen viikkoa kohden.

Tydmaalla asennukset etenivét paasaantoisesti niin, ettd elementit tuotiin mahdollisim-
man my6h&én tyoémaalle ja nostettiin kuljetuksesta pihalle odottamaan asennusta niin, etta
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varastointiaika olisi mahdollisimman lyhyt. Elementit olivat suojattuna kosteudelta muo-
veissa ja ne asetettiin irti maasta puiden péalle tasaiselle pihalle kuvan 4.4 mukaisesti.
Elementtien suojaukset avattiin jonkin aikaa ennen paikalle nostoa ja asennusta. P&d&séan-
tona oli, ettd elementit eivét ole yli pdivad avoimena tydmaalla, vaan jos asennukset vii-
vastyvat, ne on suojattava. Kun kantavat seinat saatiin asennettua, tavoitteena tyomaalla
oli asentaa seuraavan kerroksen lattia mahdollisimman nopeasti, jotta sade saataisiin oh-
jattua edes osittain pois rakennuksen sisalta.

Kuva 4.4 Puuelementtien varastointia tydmaalla suojattuna.

Asennustyon tekijoilla vaikutti olevan selked késitys kosteudenhallinnan tilanteesta ja
vaatimuksista haastattelujen perusteella.

4.3.1 Sadasuojaukset

Tydmaan saasuojaus hoidettiin padosin rakenteellisen suojauksen keinoin. Tama tarkoit-
taa, ettd kantavat seinat ja laatat suojaavat sisempid osia kosteudelta. Kantavien rakentei-
den aukot suojattiin vanerilevyilld jo asennusvaiheessa. Vanerilevyjen tarkoitus on la-
hinnd peittdd aukot, jotta niistd ei sada sisaan ja toimia myGhemmin putoamissuojina.
Kiinnitykset vanereissa eivét aina olleet kovin tiiviita, vaan kaytavélle tihkui usein vetta.
Kuvassa 4.5 nakyy aukkojen levylla suojauksen periaatteita.
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Kuva 4.5 Kaytavan ja kylpyhuone-elementtien aukot on peitetty vanerilevyilla sadeveden
valumisen ehk&aisemiseksi.

Myaos avonaiset pitkat julkisivut suojattiin kevyilla LVL-levyilla, jotka kiinnitettiin lau-
doilla ja kulmaraudoilla kuvan 4.6 mukaisesti. Levyjen alareunat tiivistettiin vaahtomuo-
vikaistalla, mika ei joka kerroksessa ollut aina taysin tiivis. LV L-levyt oli alun perin suun-
niteltu jatettavéksi seinarakenteen sisaan, mutta kosteusriskien vahentamiseksi ne kuiten-
kin irrotettiin ennen julkisivuelementin asennusta. Tama johtui siita, ettd levyjen kuivu-
minen julkisivun asennuksen jalkeen olisi hankala varmistaa.

Kuva 4.6 Julkisivun kevyiden LVL-levyjen asennusta.

Tydmaalle oli varattu myos pressuja, asennuksissa tulevien pidempien taukojen tai &kil-
listen sateiden varalta. Alkuvaiheessa, kun julkisivujen kevyiden LVL-levyjen asennuk-
set olivat myohé&ssa, osa sivuista oli suojattu pressuilla. Helmi-maaliskuun vaihteessa oli
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pidempi tauko rungon asennuksissa, talloin 8. kerroksen lattia oli suojattu pressuilla kaut-
taaltaan, kuten kuvassa 4.7.

Kuva 4.7 Katon pressutusta laudoilla kiinnitettynd. Osa pressuista on jo poistettu
etualalta.

Julkisivujen asennukset aloitettiin vasta kattorakenteiden valmistuttua ja asennuksia ei
lisaksi toteutettu sateen sattuessa, silld julkisivujen kastuminen olisi vaikeammin hallitta-
vissa, kuin rungon. Tdmé johtuu pitkalti siité, ettd julkisivut sisalsivat jo lammoneristeet
ja ei-kantavilla seinilla hoyrynsulun. Julkisivuelementtien suojaus hoidettiin asentamalla
julkisivut jonossa paallekkéin ja suojaamalla keskenerdinen elementtijono paalta ja si-
vuilta - kosteudenhallintasuunnitelman mukaisesti — kumikaistalla, kuten kuvassa 4.8.

Kuva 4.8 Julkisivuelementtien véliaikainen suojaus mustilla kumikaistoilla.
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4.3.2 Kuivatus

Ty6maan kuivatus ja lammitys jarjestettiin SRV:n toimesta. Helmikuussa muutaman puu-
kerroksen oltua valmiina, tydmaalle tuotiin kuvan 4.9 mukaiset poltto6ljytoimiset Polar-
merkkiset lampdkontit rakennuksen ulkopuolelle. Ne oli tarkoitettu enimmakseen lam-
mittdmaan betonisia kerroksia, mutta lammitysputket vedettiin myhemmin myos puura-
kenteisiin kerroksiin. Yhden lammittimen nimellisteho on 195 kW ja se kykenee lammit-
tamaan 7 000 m 3 tilan. N&in tydmaa kuivui huomattavan nopeasti.

Helmikuun lopulla lammitykset siirrettiin A-talon telttaan betonivalujen lammitta-
miseksi. B-talon lammitykset keskeytettiin. Tamé aiheutti rakennuksen viilenemisen ja
lopulta kuivumisen pysahtymisen. Maaliskuun puolivélissa lammitykset kytkettiin uudel-
leen ja lammitysputket vedettiin talla kertaa myds alempiin puurakenteisiin kerroksiin.

17548

L)

Kuva 4.9 Toinen polttodljytoimisista lampokonteista.

Maaliskuun lopulla tydmaalle tuotiin kaukolampdon kytketyt lammittimet eri kerroksiin,
jotka lammittivét rakennusta hyvin nopeasti. L&mmittimid oli yhdestad kolmeen kerrok-
sesta riippuen ja usean pienen lammittimen kaytto oli tehokasta. Téassa vaiheessa raken-
nuksen vesikattoelementit olivat jo paikallaan ja rakennuksen vaippa joka puolelta um-
messa, mutta ei eristettynd. Tyomaan kuivattamiseen kadytettiin myés muutamaa muuta
pientd lammitinté ja kuivainta, 1ahinné betonikerroksissa, mutta nédiden teho ei koko ra-
kennuksen kannalta ollut merkittava.

Ty6maan tuuletus hoitui padasiassa vaipassa olevien pienten aukkojen, kuten hissin tu-
kien kiinnitysaukkojen ja ovien rakojen kautta. Kerrosten pdissé ikkuna-aukoissa olevien
vanerisuojien vélista jarjestettiin tarvittaessa lisatuuletusta kuvan 4.10 mukaisesti.
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Kuva 4.10 Tuuletusrako jarjestettynd rakennuksen paadyn vanerisuojaan.

Padosin tyémaan kuivatus toimi kohtalaisen hyvin ja rakenteet kuivuivat pinnoiltaan no-
peasti lammitettdessd. Kuitenkin rakennukseen tuli kosteutta lisda koko runkovaiheen
ajan, ja lammitysten katkaisu helmikuussa aiheutti olosuhteiden muuttumisen sellaiseksi,
ettd rakenteet eivat endd kuivuneet. Olosuhteiden muutoksia on tarkasteltu tarkemmin
seuraavassa luvussa. SRV:n mielesta rakennuksen lammittdminen pitkéksi venyneen run-
kovaiheen aikana ilman lammoneristyksia oli kannattamatonta. Tama kuitenkin aiheutti
puulle epésuotuisat olosuhteet. Lammityksen uudelleen aloittaminen kuivatti pintoihin
kerddntyneen kosteuden taas nopeasti, noin viikossa suurin osa kaytavaelementtien pin-
taosista oli kuivana. Kosteusvuotoja estamaélla ja rakennuksen vaippaa paremmin tiivis-
tamalla myds kuivatus olisi ollut energiatehokkaampaa.

4.4 TyOmaan lamp0d- ja kosteusolosuhteet

Tybmaan olosuhteita seurattiin mittauksina enk& méaérallisesti vahemman kuin puun si-
séistd kosteuspitoisuutta. Kuitenkin SRV:n tyonjohto seurasi aktiivisesti tydmaan olosuh-
teiden kehitysta. Eri mittausten tietoja vaihdettiin TTY:n ja SRV:n valilla ja timan perus-
teella SRV suunnitteli muun muassa tydmaan kuivatusta. Tyomaan sadsuojauksen ja lam-
mityksen toteutumista ja vaikutusta olosuhteisiin seurattiin timén tyon tekijan toimesta
myo6s mittaamalla tydmaakéynneilld ilman suhteellista kosteutta ja lampdtilaa Testo-kos-
teusmittarilla. Naistd mittauksista saatuja tuloksia on esitetty kuvassa 4.11, jossa on lam-
pétiloja eri paivina kerroksittain ja kuvassa 4.12, jossa on puolestaan suhteellisen kosteu-
den arvoja.
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LAMPOTILA / °C
25,0

2.Krs o3 Kkrs e=—4. krs 5.Kkrs e, Krs o7 krs

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0
26.1. 2. 2. : 3. .3. A, 12.4.
PAIVAMAARA

-5,0

Kuva 4.11 Tyémaan lampdétilamittauksia mitattuna kaytavalta tydmaavierailuiden ai-
kana. Lammityksen uudelleen aloitus n. 13.3. nékyy selvasti.

Mittaukset tehtiin rakennuksen keskikéaytavallg, jotta saataisiin yleiskuva kerroksen olo-
suhteista. Kuvaajista voi myds huomata, etta kerrosten l&mpatilat ja ilman suhteelliset
kosteudet seuraavat suurin piirtein toisiaan, mutta myos eroavaisuuksia 16ytyy. Esimer-
kiksi 4.4. mitatuissa arvoissa toisen ja seitsemannen kerroksen lampétilan valill4 on noin
10 °C ero.

RH/ %
85,0

75,0 \

65,0

55,0
45,0

35,0

2. krs e 3 Krs e 4, krs 5. KIS e, KIS a7 krs
25,0
26.1. 2.2. 16.2. 6.3. 13.3. 21.3. 4.4, 12.4.
PAIVAMAARA

Kuva 4.12 Tyémaan ilmankosteusmittauksia mitattuna kaytavalta tydmaavierailuiden ai-
kana. Lammityksen uudelleen aloitus n. 13.3. nékyy selvasti.
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Yleensékin ylemmat kerrokset ovat ainakin rakennuksen katon valmistuttua (maaliskuun
loppuun) lampimampid, kun lammin ilma nousee ylos. Kuvaajista on helppo huomata
hetki (16.2. jalkeen), jolloin lammitys tyémaalla lopetettiin ja noin 13.3., jolloin se aloi-
tetaan uudestaan. Taman jalkeen ilman suhteelliset kosteudet putoavat nopeasti ja lampo-
tilat nousevat.

RF-SensIT mittasi my6s joka kerroksessa 2. kerroksesta ylospdin ilman olosuhteita va-
hintd&n yhdessé kohtaa. Kuvan 4.13 mittauspisteet sijaitsivat kylpyhuone-elementin vie-
reisessa pilarissa alemman kerroksen puolella, keskelld rakennusta olevassa huoneessa.
Tosin anturi on niin 1ahelld rakennetta, ettd tuloksia ei voida pité4 taysin puhtaana olo-
suhdemittauksena, mutta mittaus kohdistui kuitenkin siséilmaan. RF-SensIT:114 oli myds
varsinaisia olosuhdemittauksia tukiasemassa eri kerroksissa hieman vaihdellen (ainakin
toisessa, neljannessé ja seitseménnessd). Kuvassa on vertailtu 2. kerroksen ja 4. kerroksen
puolella olevien mittausten tuloksia. Mittaukset on otettu 3. ja 5. kerroksen mittayksik-
koon liittyvistd mittareista, mink& vuoksi kuvaajan numerot eivat vastaa kerrosta.
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Kuva 4.13 RF-SensIT:n olosuhdemittauksia 2. kerroksen (kuvassa 3. krs) ja 4. kerroksen
(5.krs) katosta.

Mittauspisteiden sijainti aina samassa kohtaa kerroksittain aiheutti sen, etta tulokset olivat
yleisesti ottaen hyvin samansuuntaisia. Ndin on mahdollista vertailla eri kerrosten eroja.
Esimerkiksi neljannen kerroksen suhteelliset kosteudet olivat alkuun huomattavasti kor-
keampia, koska piste sijaitsee ldhempéna rakennuksen holvilta valuvia vesid. Rakennuk-
sen kuivuttua riittavasti, huhtikuun alkuun mennessa, toisen kerroksen ilman suhteelliset
kosteudet olivat hieman korkeampia. Tdma saattoi johtua betonikerroksen kuivumisen
tuomasta kosteuslisasta. Mittauspisteet sijaitsivat kuitenkin yleisesti ottaen kosteassa
kohdassa ja koko rakennuksen olosuhteet olivat yleisesti ottaen hieman kuivemmat.

el
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Kuva 4.14 SRV:n lampdtilamittaukset 2. kerroksen paatyhuoneesta. Pystyakselin asteikko
on °C ja vaaka-akselilla on paivamaara.

Tulokset SRV:n mittauksista (Kuvassa 4.14 on kuvattu yhden huoneen lampétiloja ja ku-
vassa 4.15 saman huoneen ilman suhteellisia kosteuksia) ovat jo vaihtelevampia. Mittaus-
pisteita oli sijoitettu vaihtelevammin ympari rakennusta ja suurin osa niisté sijaitsi huo-
neistoissa.
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Kuva 4.15 SRV:n kosteuspitoisuusmittaukset 2. kerroksen paatyhuoneesta. Pystyakselin
asteikko on % ja vaaka-akselilla on paivamaara.
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Tuloksista on huomattavaa, etta vertailtaessa arvoja esimerkiksi RF-SensIT:n mittauksiin
samasta kerroksesta, lampotilat ovat yleisesti ottaen hieman matalampia ja ilman suhteel-
liset kosteudet hieman korkeampia. Tdma johtuu todennékdisesti siité, ettd mittauspisteet
sijaitsevat padtyhuoneessa. Paatyhuoneet olivat alttiimpana séan vaikutuksille, kuin kes-
kihuoneessa kaytavan vieressa sijaitsevat kohdat.

4.5 Rakenteiden kosteuspitoisuus ja vaurioituminen

Porareikdmittauksilla seurattiin padasiassa puun sisalla olevan huokosilman suhteellista
kosteutta eri syvyyksilla. Nama tulokset kertovat siis suoraan puun kosteuspitoisuudesta.

RF-SensIT:n mittauspisteet sijaitsivat kylpyhuone-elementin ymparistossa rakennuksen
keskelld. Mittaukset kohdistuivat pisteisiin, joita pitkin veden valuminen ylemmista ker-
roksista on mahdollista. Esimerkiksi tallainen oli piste #2, joka sijaitsi suoraan Kylpy-
huone-elementin alla olevassa tilassa. Yksi pisteista sijaitsi kahden kohtaavan elementin
valissa kohdassa, jonka kuivuminen on oletetusti hidasta. Kolmas puun kosteutta mittaava
piste sijaitsi kaytavan ja kylpyhuone-elementin valilla olevassa viemariputken aukossa.

RF-SensIT raportti esittelee 10.4. asti mittaustulokset rakenteiden kosteuspitoisuudesta.
Heidéan raportissaan rakenteessa katsotaan olevan mahdollisesti ylimaaraista kosteutta,
kun suhteellinen kosteus on arvossa 78-88 % RH. Vastaavasti rakenteen katsotaan olevan
(mahdollisesti) méarkd, kun suhteellinen kosteus on yli 88 % RH. Raportin perusteella
ldhes kaikkien kerroksien kylpyhuoneiden ympéristossé osa kohdista on ollut kosteana
tai markéna. Raportin yhteenvetotaulukko on kuvassa 4.16.

Kiinteiston osa Huomiota vaativat Huomiota vaativat Keltainen Punainen
kohteet kohteet Rakenteessa on Rakenne on
suhteellinen kosteus Akun/Pariston varaus mahdollisesti lievdd mahdollisesti marka
RH kosteutta
2 krs kaytava, Katto (2.krs), Katto (2.krs),
alaslaskettu katto Kylpyhuoneiden vélissa Kylpyhuoneiden vélissa
3.krs kaytava, Katto (3.krs) Katto (3.krs)
alaslaskettu katto
tukiasemasalkussa sisdilma sisdilma
4 krs kaytava, Katto (4.krs), Kannatinrima Katto (4.krs)
alaslaskettu katto Kannatinrima
5.krs kaytava, Katto (5.krs), Kylpyhuoneiden vélissa,Katto (5.krs)
alaslaskettu katto Kylpyhuoneiden véliss3, Viemariputken alla
Viemariputken alla
6.krs kaytavan Katto (6.krs) Katto (6.krs)
alaslaskettu katto
7.krs kaytava, Kylpyhuoneiden valissa, Kylpyhuoneiden valissa,
alaslaskettu katto Viemariputken alla, Viemariputken alla,
Katto(7.krs) Katto(7.krs)
sisdilma sisailma sisdilma
Kaytavalla hissin IV-Konehuoneen alla IV-Konehuoneen alla
vieressa iimatilassa iimatilassa

Kuva 4.16 RF-SenslT:n raportin mukaiset riskipaikat. Kohdat sijaitsevat kylpyhuone-ele-
mentin ymparistossa useammassa kerroksessa.
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Tama tukee visuaalisia havaintoja, joiden mukaan raportissa mainitut kohdat ymparistoi-
neen ovat olleet kosteina.

Punnitus-kuivatuskokeella saadaan varmimmat tulokset puurakenteiden kosteuspitoisuu-
desta. Swecon 25.4. ottamien néytepalojen mukaan elementtien kosteuspitoisuudet vaih-
telivat 9,0 — 16,5 painoprosentin valilla. Tassé vaiheessa rakennus on kuivunut jo hyvén
aikaa ja pintaosat olivat kuivempia, kuin elementtien siséosat, joista korkeimmat kosteus-
pitoisuudet mitattiin. Raportin mukaan kosteudet eivét kuitenkaan olleet haitallisia. Tosin
elementtien sisgosien yli 12 painoprosentin kosteuspitoisuudet todistavat, ettd tyémaalla
on ollut vettd, joka on paassyt imeytymaan elementin sisaan.

4.6 Kosteusriskit

Puuelementteja koskevat kosteusriskit voidaan jakaa seuraavasti: elementtien kastuminen
ja turmeltuminen ennen asentamista, ja kastuminen tai turmeltuminen asentamisen jal-
keen. Kosteudelle altistumisen aste ja sen kesto maaraavat kosteusriskin vakavuuden. To-
teutuneen kosteusriskin seurauksia hallitaan kuivaamalla tai poistamalla vaurioitunut osa.
Massiivielementtien poistaminen on kuitenkin hankalaa, joten niité ei tulisi padstaa vau-
rioitumisen tilaan asti. Liittyvéat rakenteet ovat sen sijaan helpompaa vaihtaa.

Kosteusriskeista osa oli rakenteellisista detaljeista eli rakennuksen muodoista ja raken-
teellisista ratkaisuista johtuvia, osa taas aiheutui tydmaan kaytannoista. Kaikki kosteus-
riskit eivat olleet kovin vakavia ja osa ei edes realisoitunut tassa rakennuksessa.

4.6.1 Rakenteelliset riskit

Tyomaalla havaittiin hometta 13.3. tyomaakaynnill4d. Kohta oli 2. kerroksen kéytévén
paalla olevassa koivuvanerissa ja nakyy kuvassa 4.17. Kohdan huoneen puolella sijaitsee
kylpyhuone-elementin syvennys. Rakennuksesta oli 6.3. tydmaavierailulla [ammitykset
irrotettuna ja rakennus oli kastunut viikon ajan runsaissa sateissa. Ilman suhteellinen kos-
teus oli 77,2 % RH huoneen puolella verrattuna 68,3 % RH kaytavan keskiosaan ja lam-
potila tarkasteltavassa tilassa 3,3 °C verrattuna 4,7 °C kaytévan keskiosassa. Namé arvot
eivat rakenteelle ole vield kovin haitallisia, mutta kuivumisen kannalta heikkoja. Kun
lammitys aloitettiin uudestaan, noin viikon kuluttua l&mpdtila oli 11,5 °C huoneessa ja
12,1 °C kaytavalla seké suhteellinen kosteus 59,5 % RH huoneessa ja 53,9 % RH kéyta-
véll&, missa olosuhteissa rakenne kuivuu.
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Hometta havaittiin ainoastaan koivuvanerissa 2. kerroksen kéytavalla. Osapuolia haasta-
tellessa koivuvaneri todettiin erittain herkéksi kosteudelle. Homeen poistoa varten on eh-
dotettu mekaanista poistoa harjaamalla tai kemiallista ké&sittelya, kuten vetyperoksidi- tai
alkoholikésittelyd. Koivuvaneri oli valittu rakenteeseen sen riittdvan syysuuntaan nahden
poikittaisen puristuslujuuden takia.

Kuva 4.17 Vaurioitunut kohta koivuvanerissa toisen kerroksen kaytavalla. Havaittavissa
pienia valkoisia pilkkuja ja himmeampia tummia pilkkuja poikittaisessa koivuvanerissa.

Myos organisaatiolla oli tiedossa, ettd suurin riski kosteuden kannalta on kylpyhuone-
elementin alla. Kylpyhuone-elementit oli asennettu puisen syvennyksen paalle, joten ve-
den valumisen kannalta tdma oli riski, joka realisoitui. Lisaksi kylpyhuoneen alla oleva
syvennys oli suljettu lahes joka puolelta, joten sinne paéssyt kosteus ei juurikaan paase
kuivumaan, eikd kosteutta havaita silmamaaraisesti tydmaalla. Rakenteen vieressa oli
viela CLT-pilareita, jotka olivat aina auki ylempaén lattiatasoon ennen seuraavan kerrok-
sen asentamista, ja joita pitkin saattoi valua kosteutta alempiin kerroksiin. Useilla tyo-
maavierailuilla suurin silmamaaraisesti havaittu kosteus keskittyi kylpyhuone-elementin
ymparistoon.



39

Kaytavan kohdalla havaittiin aistinvaraisesti enemmén kosteutta kuin huoneissa. Aukot
vélipohjassa eivat olleet kovin tiiviita, mika lisaé siséosien kosteutta. Tamé nékyi erityi-
sesti kdytavien putkikanavien aukkojen kohdalla. Kuvasta 4.18 n&hdaan, ettd kaytavén
kohta on huomattavan kosteana asennusten ollessa tauolla. Kuitenkin lammityksen ja il-
manvaihdon ansiosta kosteuspitoisuudet eivat kaytavalla yleensé olleet mainittavasti huo-
neita korkeammat — pikemminkin painvastoin.

Kuva 4.18 Kosteutta 6. kerroksen kaytavalla helmikuussa, jolloin asennukset olivat tau-
olla.

Suuri riski on, ettd vesi paasee valumaan elementtien valeihin tai muihin riskipaikkoihin,
missa kuivuminen on hitaampaa tai kosteutta ei havaita. Tallaisia paikkoja saattaa olla
my0s elementtien valeissa. Erds tydmaalla havaittu téllainen kohta oli katon ripalaatta-
elementtien valit. Nama kohdat olivat usein kosteita kuvan 4.19 mukaisesti. Erityisesti
leikkauspinnat olivat Kriittisi&, silla paksujen rakenteiden siséalle padseva kosteus on suu-
rin riski juuri kuivumisen hitauden vuoksi.
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Kuva 4.19 Kohtaavien ripalaattaelementtien valissa olleita jalkia kosteudesta.

4.6.2 Toteutuksen riskit

Tydémaan tydnjohdon ja tyontekijoiden toiminnassa rakennusaikana on monia asioita,
jotka maarittavat kosteusrasituksen tason. Myos projektin aikataulut ja edistyminen vai-
kuttavat kosteusriskeihin. Toimintatavat saattavat tuntua merkitykseltaan pienilté asioilta,
mutta omalta osaltaan vaikuttavat lopputulokseen. Kosteusriskien ymmarrys ja niihin va-
rautuminen seka tyontekijoiden perehdyttdminen ndihin asioihin antavat valmiuden kos-
teusturvalliseen rakentamiseen.

LVL-levyjen asennukset alkoivat myohdssa, mik& mahdollisti viistosateen kertymisen
avonaisiin kerroksiin kuvan 4.20 mukaisesti. Tosin levyt eivét varsinaisesti olleet tarkoi-
tettu kosteussuojaukseksi, vaan toteuttamaan rakennuksen tiiveys ja tdten mahdollista-
maan lammitys. Kuitenkin, kun levyt saatiin asennettua, betonikerroksen l&mmitykset
kuivattivat toisen kerroksen jo viikossa hyvin maltillisiin (45-55 % RH) ilman suhteelli-
siin kosteuksiin.
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Kuva 4.20 LVL-levyjen asennuksen viivastyttya runko oli saalle alttiina.

Elementtiasennusten viivastyminen yleensé liséa kosteusriskien vakavuutta, koska se al-
tistaa rungon séélle pidemmaksi aikaa ja lisdd elementtien siséosien kosteutta. Asennus-
ten viivastyminen aiheuttaa aikataulupaineita ja lykkaa lammitysten aloitusta. Tama saat-
taa lyhentda kuivatukseen varattuja aikoja, vaikka kuivumistarve kasvaa séaaaltistuksen
pidennyttyd. Néin kdvi helmi- maaliskuun vaihteessa, jolloin 8. kerroksen elementit eivét
olleet valmiit ja asennukset olivat yli viikon tauolla.

Yksi mahdollinen kosteusriski oli massiivielementtien pakettien aukominen tyémaalla
ennen asennusta. Usein elementtien suojauksia oli avattu, vaikka asennus ei ollut viela
vahaan aikaan edessd. Tama altistaa turhaan elementin séan vaikutuksille, eika juurikaan
nopeuta asennuksia. Tama voi johtaa tilanteeseen, jossa asennusten yllattaen keskeydyt-
tya joudutaan joko suojaamaan elementit uudestaan tai niiden séélle altistumisen aika ja
kosteusrasitus kasvavat. Tama nakyy esimerkiksi kuvassa 4.21, jossa elementtien péalta
puhdistettiin petkeleelld jaata.
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Kuva 4.21 Elementtien liian aikaisin aukominen aiheuttaa kosteusriskeja, mikéali asen-
nukset viivastyvat.

Rakennuksen kosteuskuormaa lisattiin varastoimalla sisalle tuotava materiaali s&alle alt-
tiina. Tydmaalla oli jatkuvasti rakennusmateriaalia taivasalla, eik& materiaalien sijoittelu
ollut kovin hallittua, vaan tavaraa oli ympariinsa kuten kuvassa 4.22.

Kuva 4.22 Tydémaan varastointi ei ollut kovin organisoitua ja materiaalit eivat aina olleet
suojattuna.
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Osa tésté johtui tosin tydmaan ahtaudesta. Tdma kostunut materiaali pitad kuitenkin si-
sélle tuomisen jalkeen kuivattaa ja tdmé tuo lisad kosteutta sisatiloihin seka siten lisaa
energiankulutusta. Myos materiaalien pilaantumisriski kasvaa, vaikka téll4 kertaa ulkona
varastoitavat materiaalit olivat kosteutta hyvin kestavia. Selkeéat ja mahdollisuuksien mu-
kaan katetut varastoalueet vahentavat yliméardisen kosteuden maarad rakennusosissa
seka parantavat tyotehoa ja turvallisuutta. Tyémaan yleinen siisteys ei ollut kovin korke-
alla tasolla. Kerrosten lattioilla varastoitiin hieman rakennusmateriaaleja, tosin vasta toi-
den edettyé siihen vaiheeseen, jossa materiaaleja tarvitaan pian, kuten putkitdiden vaati-
mat materiaalit. Lattioilla oli toisinaan purua ja muita roskia ty6vaiheiden jaljilta. Ele-
mentin pinnalla olevat epdpuhtaudet ja tavarat hidastavat puuelementtien kuivumista ja
keréavat kosteutta.

Betoniosien pitka kuivumisaika lisési hieman etenkin alempien puurakenteisten kerrosten
kosteusrasitusta. Betonikerroksen yksityiskohdat kerésivat hieman sadetta rakennukseen,
mik& nékyy erityisesti kuvassa 4.23. Kosteudesta ei ollut v&litonta vaaraa toisen kerrok-
sen puuelementtien alaosan epoksikésittelyn ansiosta, mutta kosteuden kertymisen beto-
nitasoille olisi my6s voitu estaa.

Kuva 4.23 Betoniosien keradma kosteus lisasi myds puukerrosten kosteutta.

Yksi kosteusriski on puuelementtien ulkopuolen turmeltuminen. Osa kantavista LVL-ele-
menteista oli ulkopinnastaan saalle alttiina lahes viisi kuukautta. Julkisivuelementtien
asennus kantavan rakenteen paélle estd& paksun elementin ulospéin kuivumisen ja piden-
t&d kuivumisaikoja. Ennen julkisivuelementtien asuennusta puuelementtien ulkopuolet
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ovat suurimman osan ajasta kuivumisolosuhteissa, joten turmeltumisen riski ei ole kui-
tenkaan suuri. Tyomaalla ei havaittu ongelmia elementtien ulko-osien suhteen.

Pressujen kayttaminen sadsuojana ei ole kovin varma tekniikka, ainakaan suuren raken-
nuksen ollessa kyseessé. Suojauksen tiiviys kasattaessa monista pienemmista peitteistd ja
nopeasti ei ole kovin hyva. Rakennuksen suojaukset pressuilla eivét ole aina toteutuneet
onnistuneesti. Rakenteiden sivut eivét olleet taysin vesitiiviita ja pidemmé&n asennustauon
aikana my0s rakennuksen holvilta tuli kosteutta sis&an.

Kuivatuksen mahdollinen epdonnistuminen on suurimpia kosteusriskeja. Tahén vaikuttaa
rakennuksen tiiviys ja lammityslaitteiden riittdvyys. Jos energiaa kuluu liikaa, sit4 voi
vahent&a tiivistamalla ja estamélld kosteuden péésy rakennukseen. Olosuhteiden reaali-
aikainen seuranta auttaa saatelemadn oikein lammitysta ja tuuletusta, toisin kuin myo-
hassa seuraaminen. Kuivumisolosuhteet olisi syyté pitad mahdollisimman pitk&an raken-
nuksessa, jotta paksujen elementtien sisdosien ylimééardinen kosteus ehtii kuivumaan.

Kosteusriskiné voidaan pitdd myos akillistd sddn muutosta. Sateita saattaa esiintya kesken
kriittisempien vaiheiden, kuten seinien asennuksen. My6s lumen kertyminen holville ja
sateet rakennuksen sisalle voivat ndin lisadntyd. TyOmaalla seurattiin s&&ennusteita ja
kaytossa oli jonkun verran esimerkiksi vesi-imureita ja lumikolia sadekosteuden poistoon
seka pressuja valiaikaisiin suojauksiin. Tarkeinta kosteusriskin vakavuuden kannalta on
kuinka aktiivista ja nopeaa jaan ja lumen poisto on ollut.

Toteutunut kosteusriski tyémaalla oli julkisivuelementin kastuminen. Tama oli tapahtu-
nut rakennuksen nurkasta huhtikuun lopulla. Vesivahinko johtui haastattelujen mukaan
vesikaton kautta tulleesta pienestd vuodosta julkisivuelementin eristetilaan. Kosteus huo-
mattiin nopeasti, kostuneet eristeet poistettiin ja rakenne kuivattiin laajasti.

4.6.3 Tydmaan riskienhallinta

Tydmaalla ehkaistiin veden kertyminen tiedettyihin riskikohtiin, kuten suljettujen raken-
teiden tai paksujen elementtien véliin. Vedenpoistoreiat porattiin ripalaattojen alaosiin ja
kylpyhuoneiden alle, jotta kohtiin kasaantuva vesi péasisi paremmin poistumaan ja Kui-
vumaan.

Kaikki LVL:n leikkauspinnat oli kasitelty hydrofobisella pinnoitteella, joka hidastaa kos-
teuden imeytymisté rakenteiden leikkauspinnoilta. Tall& pyrittiin rajoittamaan element-
tien imeman kosteuden maaréé ja paksujen elementtien sisdosien hitaasti kuivuvaa kos-
teutta.

TyOmaalla seurattiin sddennusteita ja varauduttiin tuleviin sateisiin suojaamalla rakenteita
ja rakennustarvikkeita sek& aikatauluttamalla asennuksia. Esimerkiksi julkisivuelement-
tejé ei asennettu sateen ollessa tiedossa. Lunta ja vettd poistettiin mekaanisesti esimer-
kiksi lumikolilla ja lastoilla. Tydmaan lampo- ja kosteusolosuhteita seurattiin tyénjohdon
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toimesta ja kuivatusta saddettiin sen mukaan. Seuranta oli ehk& enemmankin reaktiivista,
mutta silti kattavaa.

Kosteusriskien ehkaisemiseksi puuelementteihin tehtiin kosteudenhallintasuunnitelman
mukaiset kattavat mittaukset ennen kriittisten rakenneosien asentamista, jotta voitiin to-
deta rakenteiden kuivuneen riittavasti. Paalle tulevien rakenteiden asentamisen jélkeen
rakenteiden kuivuminen olisi vaarantunut ja tdma olisi aiheuttanut turmeltumisriskin.
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5. POHDINTA

5.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tuloksina saatiin kattava kuva rakennuksen suunnitelmista ja tydmaan toi-
mintatavoista. Projektin laajuudesta johtuen kaikkia tydmaan toimintaan vaikuttavia asi-
oita ei ollut mahdollista selvittdd. Kuitenkin seurannan kokemuksia on mahdollista hyo-
dyntad tulevissa puukerrostaloprojekteissa.

Eri osapuolien haastattelu oli silmid avaavaa; kaikki osapuolet olivat tietoisia tydmaalla
esiintyneistd kaytannoista ja esimerkiksi kosteusmittauksien tuloksista, mutta mielipiteet
ja tulkinnat erosivat paljon. MyGskaan selkead kasitysta kosteuden haitallisista méarista
ei ollut.

Mittaustuloksien, mittaavien osapuolien ja mittaustapojen lukumaard varmistivat, etta
tarvittavaa tietoa oli varmasti riittdvasti. Tulokset kertoivat rakenteisiin paasseesta kos-
teudesta ja kuivumisen edistymisesta riittdvan kattavasti. Eri mittausten kirjava dokumen-
tointi asetti tosin omat haasteensa tulosten seurantaan.

Kirjallisuuskatsaus, tyémaahavainnointi, haastattelut ja kosteusmittauksien seuranta oli-
vat menetelminé toisiansa tukevia. Tulkintoja pystyi varmistamaan usealla menetelmallé.

5.2 Tutkimuksen tarkastelu

Tydmaahavainnointi on selvasti oikea tapa selvittdd, mita tydmaalla oikeasti tapahtuu.
Suunnitelmat ovat usein vain suunnitelmia. Tydmaahavainnointi menetelmana on kuiten-
kin kvalitatiivinen, mika johtaa siihen, etta tulokset ovat joskus osittain tulkinnanvaraisia.
Tydmaahavainnoinnin heikkoutena voidaan pitaa sitd, etta tydmaalla ollaan rajattu aika,
eiké kaikkea ole mahdollista tarkastaa. Paljon riippuu siis havainnoitsijan kokemuksesta
ja valmistautumisesta.

Haastattelu menetelmané ei ole aina yksiselitteinen. Vastaus saattaa toisinaan riippua kKy-
symyksen asettelusta ja vastaajan asemasta. Haastattelut olisivat voineet olla strukturoi-
tuja, tdma olisi tosin saattanut johtaa varovaisempiin lausuntoihin. Téssa tydssa avoimet
ja epdmuodolliset haastattelutilanteet aiheuttivat, ettd tyontekijét vastasivat suoraan ja to-
tuudenmukaisesti kysymyksiin. Haastattelut olivat kuitenkin verrattain suppeita. Haastat-
telun tarkoituksena oli 1&hinn& tukea muuta tutkimusta, minka tarkoituksen se taytti tyy-
dyttavésti.

Kosteusmittausten suorittaminen vaatii ammattitaitoa. Mittauspaikkojen kohdistaminen,
mittauksen suorittaminen ja tulosten tulkinta vaikuttavat huomattavasti johtopaatoksiin.
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Myo0s kosteuden raja-arvojen asettamisesta on eridvid mielipiteitd — tdhén tosin 16ytyi kir-
jallisuudesta ainakin suuntaa antavia arvoja.

5.3 Jatkotutkimusehdotukset

Runkovaiheen pystytysnopeus on tarkedd puukerrostalojen rakentamisen kannalta. Vai-
heen nopeuttaminen, asennusprosessien kehittdminen ja tehostaminen ovat kiinnostavia
jatkotutkimuksen kohteita.

Kosteudenhallinnan tehostamiseksi kevyiden suojausratkaisujen kéyttd on tarke&é sade-
jaksoina. Nopeasti asennettavien ja purettavien suojausten kehittdminen hyddyttaisi eri-
tyisesti puurakentamista, silla tyon kokemusten mukaan pressut eivat ole ideaaleja suo-
jauksia pidemméksi aikaa.

Lampiména vuodenaikana, erityisesti loppukesélla ja syksylla, ilman suuri suhteellinen
kosteus ja lisddntyneet sateet vaikeuttavat rakennuksen kuivatusta. Myds homehtumisen
riski kasvaa. Puukerrostalorakentaminen ndissa haastavissa olosuhteissa vaatii tarkempaa
tutkimusta.

Home rakennuksissa on asia, joka jakaa mielipiteitd. Aiheen lisdtutkimuksen tarve on
varmasti yleisesti tunnustettu. Erityisesti homeen todellinen vaarallisuus ja eri puulajien
tai puutuotteiden homehtuminen edellyttavat lisdtutkimusta. Myds homeen poistoon so-
veltuvat menetelmat kaipaavat ohjeistusta.
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6. JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Kosteudenhallintaprosessin onnistumista voidaan arvioida vertaamalla ohjeistuksen suo-
situksia ja tuloksia projektin osalta. Kosteudenhallintaprosessi hankkeessa oli padosin
suositusten mukainen ja siihen oli selvasti panostettu. Prosessi ei kuitenkaan lahtenyt kes-
kitetysti liikkeelle alusta saakka ja hankkeen eri osapuolet eivat taysin ymmartaneet toi-
siaan. Tiedon puute puukerrostalojen ominaisuuksista eli osapuolien rajattu kokemus ra-
kentamistavasta hankaloitti asiaa.

Kosteudenhallintasuunnitelma suunnitteluvaiheessa tehtiin alussa padosin Swecon toi-
mesta ohjeiden mukaisesti, mutta tydmaan omaa kosteudenhallintasuunnitelmaa ei kui-
tenkaan tehty. Asennusurakoitsija ei ollut mukana kosteudenhallinnan suunnittelussa,
mik& aiheutti sen, ettd suunnitelmat erosivat asennustavoista. Kosteudenhallintasuunni-
telmassa oli nimetty kaksi eri kosteudenhallinnasta vastaavaa henkiléd (SRV:n ja Wood-
conin tyénjohtajat), mika aiheutti, ettd lopulliset vastuut olivat epéselvat. Rakennuttajan
ulkopuolisen kosteusasiantuntijan kdyttaminen oli hyva asia ja antoi neuvoja ja varmuutta
tyémaan menettelyihin.

Rakentamisvaiheen kaytannén onnistuminen perustuu lahinnd tydmaahavaintoihin ja
kosteusmittausten tuloksiin. Rakennukseen péasi liikaa ylimaaraista kosteutta erindisista
syistd, kuten rungon epétiiviydesta ja lattiatason epdjatkuvuuskohdista johtuen. Tyomaan
aikataulun ja asennusten viivastyminen on lisdnnyt rungon séaaltistusta ja kasvattanut ris-
keja. Lammityksen pysayttaminen helmikuussa aiheutti olosuhteiden muuttumisen hai-
tallisiksi ja oli selked virhe my6s kosteudenhallintasuunnitelman kannalta. Muina aikoina
kuivatus on ollut tehokasta. Kiireesta ja uudesta rakennustavasta johtuen asennus- ja kui-
vausprosessit sekd suojausten toteutus eivat aina onnistuneet taysin.

Lopputulos ja kosteusriskien arviointi perustuvat kosteusriskien ja teoriaosuuden vertaa-
miseen. Puu kosteutta tasaavana materiaalina kuivuu pinnoiltaan kohtuullisen hyvin ja
pienet paikalliset vesivuodot eivét ole vaarallisia. LVL-elementit on rakennettu suoma-
laisesta kuusesta, miké kestdad hometta kohtalaisen hyvin mantyyn verrattuna. Sen sijaan
rakenteessa kaytetty paikallisesti homehtunut koivuvaneri todettiin erittdin herkaksi kos-
teudelle ja siind esiintyi nakyvaa homekasvua. Tdma aiheuttaa tyotéd ja home tulee poistaa
pinnallisesti mahdollisesti kemikaaleilla. Homeen vaarallisuudesta ja poistotekniikoista
on monia vaihtelevia mielipiteita.

Suosituksina tulevaisuuden puukerrostalohankkeisiin olisi todellinen yhteisty kosteu-
denhallintasuunnitelmassa. Jo projektin alusta alkaen on hyvé ottaa mukaan lopullisen
asennustyon tekeva osapuoli, jolla on todennakdisesti paljon kokemusta kdytannon toteu-
tuksesta. Eri osapuolten vastuut kosteudenhallinnan osa-alueista on syyta kirjata selkeasti
ja niin, ettd vastuualueet eivét limity. Tdssa asiassa kosteudenhallintakoordinaattorin
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kaytto selkeyttaisi yhteistyota ja vastuukysymyksid. Kuivumisen tarkeys on syyté huomi-
oida tydmaan olosuhteiden hallinnassa. Paksujen elementtien sisdosat kuivuvat pitkdan
kerran kastuttuaan. Siksi puurakentamisessa detaljeihin on kiinnitettava erityista huo-
miota, vetta kerédévéat kohdat tai ontelorakenteet ovat riskipaikkoja.

Séasuojauksena yksinkertaisinta kosteudenhallinnan kannalta on saasuojateltta. Jos kui-
tenkaan telttaa ei hankita, rakenteellinen suojaus on tutkimuksen kokemuksien perusteella
mahdollista tietyin ehdoin. Tiivis vélipohja ja nopea asennustahti pitdvat kosteusrasituk-
sen kurissa. Kuivumisolosuhteet rakennuksessa on pidettavé (<60 % RH, >10 °C) ja es-
tettdva vesivuodot seka viistosade rakenteisiin. Pressut soveltuvat vain lyhytaikaisiin suo-
jauksiin ja esimerkiksi yli viikon seisokkia varten on hankittava kattavampia suojia, tai
tehtdva pressusuojaus tiiviiksi ja irrotettava puupinnasta kuivumisen mahdollistamiseksi.

Kosteusmittaukset eivét ole ideaali tapa tyonjohdolle tydmaan olosuhteiden seurantaan,
vaan tulokset tulevat myohasséd. Enemman ne sopivat vaiheisiin, jolloin pitaa todentaa
puuelementtien péallystyksen mahdollisuus. Eli niill& voidaan vahvistaa kuivuminen jal-
kikateen. Ty0ssa toteutetun kaltainen lampdtilan ja kosteuden késin mittaaminen yhdis-
tettynd vesivuotojen havainnointiin on tarkkuudeltaan riittavd ja nopea menetelma.
Yleensadkin ennakoiva ote tydmaan olosuhteiden hallintaan ja s&an seurantaan on suosi-
teltavaa.
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KOHTEEN KUVAUS

Taman kosteudenhallintasuunnitelman kokonaisuus kasittaa kaksi 8 kerroksista puuker-
rostaloa. Rakennukset rakennetaan Helsingin Jatkédsaareen. Rakennuspaikka sijaitsee
meren rannassa, joten rakennuspaikka asettaa kosteustekniset vaatimukset rakentami-
selle aikana seka valmiin kaytdssa olevan rakennuksen ulkovaipparakenteelle.

Rakennusten perustukset tehdaan terésbetonirakenteisina. B- talon kellarin seinat tehdéén
vesitiiviista betonista paikallavalettuna rakenteena. B- ja A- talon 1. kerroksen seinaraken-
teet tehd&én betonielementti rakenteisina. Rakennuksen alapohjarakenteena on 100 mm
paksu maanvarainen betonilaatta seka paalutettavalla alueella 150 mm paksu kantava ala-
pohjalaatta. 1 —ja 2. kerroksen valinen vélipohjarakenne on kantava 265 mm vahva kuori-
laatta.

Rakennuksen kantavana runkona on LVL- elementeistéd paikalla rakennettu puurunko,
jonka ulkopuolelle asennetaan puurakenteiset suurelementit. Kantavan runkorakenteen si-
sapuolelle asennetaan GF 15 kipsilevy, jonka péaalle tehdaan paikallarakennettu rankara-
kenteinen koolaus, mineraalivillaja 2 x kipsilevy. Rakennuksen pitkille sivuille asennetaan
runkovaiheessa 25 mm paksut LVL — levyt, jotka helpottaa rakennuksen runkovaiheessa
tydmaan olosuhteiden hallintaa. LVL- levyjen ulkopuolelle rakennetaan puurakenteista
suurelementeistéa ulkoseinat. Suurelementeissé on paikallaan l[ammoneristeet, tuulen-
suoja, ulkoverhousmateriaalit seka ikkunat.

YHTEENVETO TYOMAAN TOTEUTUSVAIHEEN KOSTEUDENHALLINNASTA

Kosteudenhallintaan liittyvat toimenpiteet ja asiat tarkentuvat rakennushankkeen aikana.
Tahan kuvaukseen on kirjattu tAman hetken suunnitelma ja toteutustietojen mukaiset
asiat. Kosteudenhallintaan liittyvéat detaljit on esitetty rakennepiirustuksessa R D9095.

Toteutussuunnittelu

Suunnitteluperiaatteena on valttda umpinaisia kotelorakenteita, joita ei voida tarkastaa. De-
talji suunnittelussa otetaan huomioon rakennusaikaisen kosteudenhallinnan asettamat
vaatimukset. Rakennesuunnitelmiin tehd&an ulkopuolinen rakennusfysikaalinen suunnitel-
mien tarkastus. Tarkastajana toimii Jukka Lahdensivu, Ramboll Oy.

Elementtien tarkastus ennen asennustytta

Elementtien kosteustekninen kunto tarkastetaan silmamaaraisesti ennen asennustyon
aloittamista. Elementtien tarkastuksesta vastaa puuosatoimittajan kosteudenhallinnasta
vastaava henkil6. Vastuuhenkilé nimetdan ennen puuosatoimituksen aloittamista. Kulje-
tuksen ja varastoinnin aikana mahdollisesti tapahtuneet kastumiset dokumentoidaan ja kui-
vatus/korjaus toimenpiteet aloitetaan valittbmasti, lisdvaurioiden valttdmiseksi. Mahdollis-
ten kastuneiden rakenteiden ja rakennusosien tehostetusta kuivatuksesta laaditaan erilli-
nen tydohje. Elementtien tarkastuksesta vastaa puuosatoimittajan kosteudenhallinnasta
vastaava henkil 6.

Rungon pystyrakenteiden sddsuojaus

Suurelementit asennetaan kaistoittain alhaalta yl6s.

Runkorakenteiden pystytysurakoitsija laatii ennen asennusty®n aloittamista suunnitelman,
jossa otetaan huomioon kosteudenhallintaan liittyvat asiat.

Elementtiasennuksen asennustytsuunnitelmassa tulee huomioida myds kosteusturvalli-
sen asentamisen vaatimat asiat. Suunnitelman laatimisesta vastaa puuosatoimittajan kos-
teudenhallinnasta vastaava henkil.
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Rungon vaakarakenteiden saasuojaus

Kosteuden nousu betonirakenteesta puuosiin estetédén vedeneristein ja/tai eristekaistalla.

Elementtirakenteiden syrjdpinnat pinnoitetaan tehtaalla hydrofobisella pinnoitteella. Pin-
noitteiden toimivuudesta ja toiminnasta on tehty erillinen testaus, jonka perusteella vaaka-
rakenteen ylapintaa ei pinnoiteta.

Seuraamalla sdéennusteita arvioidaan saasuojauksen tulevaa tarvetta ja resurssien va-
rausta varten. EPDM-kumisuojaus tehd&én aina seisokin ajaksi. Liséksi voidaan kayttaa
taydentévia keinoja.

Ulkoseinien ja huoneistojen valisten seinien viereen asennetaan korokepuut. Korokepuilla
muodostetaan kaukalo, joka estéaé veden valumisen tasojen paalta elementtien ja kevyiden
seindelementtien rakenneliittymiin. Kaukaloon asennetaan sadevesiviemari, jolla tasoilta
poistetaan vesi kaupungin sadevesiviemariin. Pinnalle lammikoituva vesi poistetaan las-
taamalla vesi sadevesiviemariin. Elementtikylpyhuoneen kohdalle tuleva valipohjan tasolla
oleva syvennys suojataan kevytkatolla. Seinan ja tason litoskohdat suojataan seinéele-
mentin alareunaan asennettavan EPDM kumikaistan avulla. EPDM kumikaistan asennuk-
sen detaljisuunnittelussa huomioidaan nurkka ja liittymakohtien saumaton asennus. Vaa-
karakenteiden sddsuojauksesta vastaa pddurakoitsijan seka puuosatoimittajan kosteuden-
hallinnasta vastaavat henkilot yhdessa.

Kevyet ulkoseinarakenteet

Rakennuksen pitkilla sivuilla kevyiden ulkoseindrakenteiden kohdalla ulkoseinalinjoille
asennetaan 25 mm paksut LVL- levyt. Levyt asennetaan ulkoseindrakenteen pystyrun-
koon, joka toimii levyjen tuulijaykistyksend. Levyt asennetaan elementtiriveind alhaalta
yl6spéain. LVL- levyt on sddsuojana ulkoseindlinjoilla siihen asti kunnes rakennus on harja-
korkeudessa ja vesikatto on rakennettu vedenpitavaksi.

Vesikaton valmistumisen jalkeen LVL- levyjen paalle asennetaan suurelementit, joissa on
paikallaan lammoneristys, tuulensuoja, ulkoverhous seké ikkunat. Suurelementit asenne-
taan elementtiriveind alhaalta ylospain. Jos yhden elementtirivin asennus jaa tyévuoron
jéalkeen kesken, suojataan ylimman elementin ylapaa yon ajaksi riittavan pituisella EPDM
kumikaistalla.

Pintarakenteiden asennus

Kevyen ulkoseinarakenteen sisdpinnassa olevan LVL- levyn kosteus mitataan ennen Kip-
silevyjen ja pintarakenteiden asentamista. Myds kantavien LVL- levyjen kosteuspitoisuus
selvitetaan seka mikrobiologinen kunto tutkitaan silmamaaraisesti ennen sisapuolisten kip-
silevyjen asennusty6ta. Pintarakenteiden asennuksen kosteusturvallisesta asentamisesta
vastaa paaurakoitsijan kosteudenhallinnasta vastaava henkild. Kosteudenhallinnasta vas-
taava tydnjohtaja on eri henkil6 kuin vastaava tyonjohtaja.

Vesikatteen asennus

Valittdbmasti rungon asennustydn jalkeen asennetaan rakennuksen vesikate ja vesikaton
véliaikainen vedenpoistojarjestelma. Vesikaton rakentamisen aikaisesta kosteusturvalli-
sesta rakentamisesta vastaa paaurakoitsijan kosteudenhallinnasta vastaava henkil .

Olosuhdeseuranta

Rakenteiden kuivumisen ja kuivana pysymisen varmistamiseksi jokaiseen erilliseen tilaan
asennetaan vahintadn kaksi tallentavaa olosuhteidenseurantamittalaitetta (mittaa ilman
suhteellista kosteutta ja lampétilaa). Olosuhteiden seurantalaitteiden tallentama mittaus-
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tieto puretaan tietokoneella viikon véalein. Seurantamittaustiedon perusteella ohjataan tilo-
jen olosuhteiden hallintaa. Rakenteiden tehokkaan kuivumisen kannalta tilan ilman suh-
teellisen kosteuden tulee olla 45 — 55 RH% ja [ampdtilan yli +10 °C. Mahdollisten kotelora-
kenteiden kastumista seurataan tyémaan aikaisella olosuhdeseurantamittauksella. Mit-
taustapahtumien toteuttaminen on suunniteltu kosteudenmittaussuunnitelmassa. Tyo-
maanaikaisesta tydmaan olosuhteiden seurannasta vastaa paaurakoitsijan kosteudenhal-
linnasta vastaava henkil®.

Ennen pintarakenteiden asennusta tehtavat kosteusmittaukset

Rakenteiden ulkopinnan seka kaikkien sisatilojen puisten pintarakenteiden kunto tarkaste-
taan aistinvaraisesti ennen sisdpuolisten pintarakenteiden asennustydtad. Pinnoitettavuutta
arvioitaessa otetaan huomioon tulevien pintamateriaalin laatu. Rakenteiden pinnoitetta-
vuuskriteerit ja tehtvien kosteusmittausten maéara on kirjattu rakennetyypeittéin kosteus-
mittaussuunnitelmaan. Vaurioituneet materiaalit uusitaan ennen sisdpuolisten materiaalien
asennusta.

3 KOSTEUDENHALLINNAN ORGANISAATIO JA TEHTAVAT

Paaurakoitsija on vastuussa tydmaan kosteudenhallinnasta. Tydmaapaallikko vastaa aina
ensisijaisesti kosteudenhallinnan kaytannon toteutuksesta. Tyémaan kosteudenhallintaor-
ganisaatioon tulee nimeta p&aurakoitsijan puolelta yksi henkil6. Puuosatoimittaja nimeda
tyémaalle yhden kosteudenhallinnan asiantuntija, joka hoitaa rakennuksen runkoty6n ai-
kaista kosteudenhallinnan valvontaa. Lisaksi tyon tilaaja (ATT) nime&4 oman kosteuden-
hallinnan asiantuntijan.

Projektinjohdosta vastaavat henkil6t ja organisaatiot;

- P&aurakoitsija SRV Rakennus; Antti Aaltonen, Projektipaallikko

- P&aurakoitsija SRV Rakennus; Robert Holmstrom, Suunnittelup&allikko
- P&aurakoitsija SRV Rakennus; Ari Patolahti, Tyémaapaallikk®

- Puuosatoimittaja StoraEnso; Juha Ahtiainen, Projektipaallikk®

Projektin kosteudenhallinnasta vastaavat henkil6t ja organisaatiot;

- P&aurakoitsija SRV Rakennus: Daniel Karlsson

0 Perehdyttamisesta kosteudenhallintaan tyémaalla

0 Muiden kuin puurakenteiden kuivaketjusta ja rakentamisen aikaisen saa-
suojauksen toteuttamisesta tuotteiden varastoinnin, asennusten ja raken-
tamisen aikana

0 Puukerrosten suojauksen ja kuivumisen menettelytavoista

Rakennuksen suojauksen ja kuivattamisen menettelytavoista

0 Betonirakenteiden kosteusmittaus rakenteiden kelpoisuuden varmista-
miseksi

o

- Puuosatoimittaja StoraEnso: Magnus Andersen / Woodcon

0 Puutuotteiden kosteudenhallinnan kuivaketjun toteutuminen valmistuk-
sesta tydmaalle ja asentamiseen

0 Puutuotteiden kosteudenhallinnan opastus tyémaatoimijoille

0 Puurakenteiden kosteusmittaus rakenteiden kelpoisuuden varmista-
miseksi
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- P&aurakoitsija/puuosatoimittaja; ilmoitetaan myéhemmin, kosteudenhallinnan asi-
antuntija/valvoja, tyémaan ulkopuolinen henkil

0 Tekee tydmaakierroksia ja tarkastaa, etta tyot etenee tydmaalla yhteisesti
sovittujen peliséantdjen mukaisesti seka kosteusturvallisesti. Raportoi ha-
vaitsemistaan epakohdista tydmaan kosteudenhallinnasta paavastuussa
olevalle henkildlle.

- Rakennuttaja ATT:n kosteudenhallinnan valvojana toimii Petri Mannonen / Vaha-
nen Rakennusfysiikka Oy

o0 Toimii tilaajan edustajana tydmaakokouksissa ja valvoo tilaajan etuja tyo-
maan kosteudenhallinnan ndkdkulmasta. Raportoi viikoittain havainnois-
taan tilaajan edustajille.

Kosteudenhallinta on heti ty6turvallisuuden jalkeen tarkein asia tydmaalla ja tdméan joh-
dosta jokainen tydmaakokous alkaa ty6turvallisuudella ja sitéa seuraa kosteudenhallintaan
littyvien asioiden kasittely.

4 HENKILOSTON SITOUTTAMINEN JA PEREHDYTTAMINEN

Kosteudenhallinta tapahtuu puutuotetoimittajan ja paaurakoitsijan yhteistydona. Molemmat
tahot nime&vét kosteudenhallinnasta vastaavat henkilt.

Koko tydmaan toteutusorganisaation sitouttamiseksi kosteudenhallintaan tehdaan seuraa-
via toimenpiteita:

Paaurakoitsijan edustaja perehdyttaa tyémaahenkildston (SRV:n ja StroraEnson henki-
I6std, alihankkijat) kosteudenhallintaan ja siihen liittyviin tarkastuksin, tdman asiakirjan ja
kosteusmittaussuunnitelman mukaisesti.

- TyO0maan kosteusriskit ja toteutukseen liittyvéat kosteudenhallinnan vaatimukset
selvitetaan kaikille tyémaatoimijoille

- TyOmaatoimijoiden nakemykset otetaan huomioon kosteudenhallinnan organisoi-
misessa mahdollisimman sujuvan tyéprosessin turvaamiseksi

- Palautejarjestelma ja yhteinen lapikaynti ensimmaisen puukerroksen noston jal-
keen, jotta onnistumiset ja ongelmat saadaan selvitettya ja miten toimintaa ja suun-
nitelmaa voidaan parantaa.

- Tyontekijoiden / tydryhmien tekemaan TRA-arviointiin lisatdan kosteusriskit, jolloin
jokainen tyontekija voi tuoda parannusehdotuksia kosteudenhallinnan toteuttami-
seen.

5 KOSTEUDENHALLINNAN TAVOITETASO JA RISKIT

51 TAVOITETASO

Kosteudenhallinnan tavoitteena on tuottaa terveellinen ja turvallinen rakennus
- Kosteusriskien tunnistamisella ja niihin reagoimalla
- Kosteudenhallinnan selkeélld vastuun jakamisella
- Rakennustarvikkeiden ja rakenteiden riittdvalla suojauksella prosessin eri vai-
heissa
- Rakennejarjestelmien suunnittelulla siten, etté kotelorakenteita véltetaan

- Tyo6paivan paatteeksi seka tarvittaessa sateiden aikaan tydajan ulkopuolella tar-
kastetaan, etta suojaukset ja vedenpoisto on kunnossa.
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5.2

5.2.1

5.2.2

6.1
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Kosteudenhallinta perustuu:
- Rakentamisen aikaisen kosteudenhallinnan menettelytapaohje. Helsingin kau-
punki, Rakennusvalvontavirasto. Rakennusvalvontaviraston ohje, marraskuu
2014
- RIL 250-2011 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estdminen
- Hometalkoot-projektin ohjeet, http://www.hometalkoot.fi/

Kosteudenhallinnassa noudatetaan RIL 250 — 2011 mukaista tehostettua menettelya:

- Toimijoiden patevyyden varmistaminen (selvitetdén ett toimijoilla on sertifikaatit
mittausten suorittamiseen ja riittdvasti kokemusta kyseisestéa tydsta)

- Teknisten ratkaisujen kosteusteknisen toimivuuden varmistaminen (mittaukset,
simuloinnit ja asiantuntija-arviot)

- Suunnitelmien ulkopuolinen rakennusfysikaalinen tarkastus

- Tydmaan ulkopuolinen valvonta seka laadunvarmistus

- Tiedonkulun varmistaminen eri toimijoiden valilla

RISKIT

MATERIAALIEN HOMEHTUMINEN

Materiaalien homehtuminen riippuu materiaalin homehtumisherkkyydesta ja homeenkas-
vun kannalta kriittisten olosuhteiden vaikutusajasta. Rakenne voi kostua ilman, etta ho-
mehtumiselle herkkien materiaalien pinnoille muodostuu hometta tai mikrobien kasvua, jos
rakenteen kostumiseen reagoidaan riittdvan ajoissa. Kosteuden vaikutusajan lyhentami-
nen kuivatustoimenpiteilla on oleellisin keino vaikuttaa rakenteen kelpoisuuteen.

TYOMAAN OLOSUHTEIDEN HALLINTA

Rakennuksen runkovaiheen jalkeen tulee huolehtia siita, ettad rakenteet saadaan sdalta
suojaan mahdollisimman nopeasti. Rakennuksen ulkovaippa tulee asentaa umpeen valit-
témasti kun runko nousee. Alempien kerrosten sisailmaa lammitetdan ja kuivataan ylem-
pien kerrosten runkotydn aikana. Talla estetddn puurakenteiden kastuminen haitallisessa
maarin ulkoilman vesihdyryn vaikutuksesta. Taman tyévaiheen tavoiteltavat olosuhteet
ovat siséilman suhteellisen kosteuden osalta RH < 75 %.

Varsinainen rakenteiden kuivatus alkaa kun koko tilan ulkovaippa on ummessa ja lam-
moneristetty. Taméan tydvaiheen tavoiteltavat olosuhteet ovat huoneilman suhteellinen kos-
teus osalta RH 45 — 55 % ja l[ampdtilan yli +10 °C. Kuivumisen kannalta on tarkeaa, etta
sisailman olosuhteita seurataan olosuhdeseurantamittalaitteilla. Kun sisailman olosuh-
teissa havaitaan muutoksia, mittalaitteiden mittamien tulosten perusteella muutos huoma-
taan riittdvan ajoissa ja siihen voidaan puuttua.

Mikali siséilman olosuhteissa havaitaan puutteita (kosteus nousee ja lampétila laskee), olo-
suhteita parannetaan lisdlammitimilla ja kondenssikuivaimilla.

SAASUOJAUS

KULJETUKSET JA VARASTOINTI

Rakentamisen aikaisen kosteudenhallinnan l&htdkohtaisena tavoitetasona on, ettd lam-
moneristetyt rakenteet ja rakennuslevyt eivat padse kastumaan missaan vaiheessa raken-
tamisen aikana. Rakennus toteutetaan paaosin ilman varsinaista rakennuksen kattavaa
séésuojaa.

Suojauksessa noudatetaan seuraavia periaatteita:
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6.2

- Kantavat puuelementit (LVL- elementit) suojataan lisaksi kuljetuksen aikana 3 — 4
elementin yhteissuojauksella kutistemuovilla. Elementteja sdilytetdan tehtaan ja tyo-
maan varastointialueella riittdvan korkeiden aluspuiden p&alla roiskevesivaurioiden
valttamiseksi.

- Betonielementit suojataan kuljetuksen aikana siten, etta elementtien reunoista tai ik-
kuna- ja ovi liitoksista ei paase kosteutta elementtien lammaoneristyskerrokseen. Kul-
jetuksessa kaytetdadn vahintdéan korkealaitaista rekkaa.

- Keskenerdiset ja valmiit rakennus- ja laiteosat suojataan tydmaalla siten, etteivat ne
vahingoitu tai kastu asennustyon taukojen ja keskeytysten aikana.

- Rakennuselementtien suojaus
- Runkorakenteiden suojaukset poistetaan asentamisen yhteydessa
- Elementtien suojaukset poistetaan, kun julkisivut on suojattu julkisivurakenteiden
asentamista varten
- Betonielementtien suojaukset poistetaan asennusvaiheessa

- Ulkona peitettyné varastoitavat rakennustuotteet
- Muut betonituotteet
- Metallituotteet
- Muovipohjaiset lAmmoneristeet

- Kosteudelta ja auringolta suojattavat:
- Muuraustuotteet
- Runkopuutavara
- Julkisivutuotteet
- Talotekniikan putket
- Mineraalivillaeristeet

- Kylméavarastossa (kontissa) varastoitavat:
- Arvokas talotekniikka, laitteet, valaisimet, kaapelit

- Lampimassa ja kuivassa varastoitavat:
- Pintatuotteet kuten parketit, tapetit, maalit, tasoitteet
- Kalusteet, varusteet, hanat, kodinkoneet

- Varastointi rakennuksessa rakennustoiden aikana:
- Rakennustarvikkeet varastoidaan paasaantoisesti holveille.

Holveille varastoitaessa huolehditaan, ettd materiaaliniput eivat hidasta rakenteiden kuivu-
mista. Kosteudelle herkimmat pintojen — puupintojen — suojauksessa seka ei-kantavien
seinien suojauksessa kaytetadn hydrofobisia pinnoitteita, jotka vahentavat merkittavasti
veden imeytymista puuhun.

Yhden kerroksen ulkoseinien ja vélipohjan arvioitu rakentamisaika on 5 ty6paivaa.

HOLVIEN SAASUOJAUS

Rakennuksen tasojen saasuojaus toteutetaan elementtien syrjapintoihin ruiskutettavalla
hydrofobisella aineella.

Lisaksi huoneistojen ymparille asennetaan padotuskaukaloksi puut, jotka estavéat veden
paasyn tasojen paaltad kantavien LVL- elementtien ja kevyiden seindelementtien rakenne-
liittymiin.
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Elementtikylpyhuoneiden kohdalla tasopinnalla oleva syvennys suojataan tyémaalla tehta-
valla kevytkatoksella. Katokset siirretaén kerroksesta toiseen kun ylemmaén kerroksen ele-
menttikylpyhuoneet on asennettu paikoilleen. Lisdksi porrashuoneen porrasaukko suoja-
taan tydmaalla tehtavalla kevyella katoksella.

VEDENPOISTO HOLVILTA

Tasoille paéseva vesi ohjataan sadeveden poistojarjestelmalld ulos rakennuksen kerrosta-
soilta. Rakennuksen tasojen vedenpoistojarjestelma toteutetaan niin, etta jokaisen huo-
neiston lattiaan asennetaan vedenpoistoreika, josta vesi johdetaan umpiputkella porras-
huoneen nousukuilun kautta kunnan sadevesijarjestelmaan. Vedenpoisto jarjestetdan
usean syoksytorven avulla siten, ettd vedenpoistojarjestelméad nostetaan rakentamisen
edetessa. Pinnalle lammikoituva vesi poistetaan lastaamalla vesi sadevesikaivoon. Raken-
teiden kuivatus aloitetaan heti, kun ylemman kerroksen valipohja on yhtenéinen ja sisail-
man olosuhteita voidaan lammittaé.

Asennusvaiheessa runkorakenteiden liitokset suojataan, jotta vesi ei pddse imeytymaan
saumarakenteisiin. Huoneiston ympérille asennetaan padotuspuut, jotta tasopinnoille sa-
tava vesi ei kulkeudu tasopinnoilta runkorakenteiden liitoksiin. Runkorakenteiden liitosten
suojaus ylapuolelta tulevaa vettd vastaan, toteutetaan LVL- elementin alareunaan asen-
nettavan EPDM kumikaistan avulla.

RUNKORAKENTEEN SAASUOJAUS

KANTAVA ULKOSEINARAKENNE

Kantavien seindlinjojen sdésuojana toimiin kantavat LVL- elementit. Elementtien p&alle
asennetaan puurakenteiset suurelementit, joissa on pystyrunko+ lammaoneristeet, tuulen-
suojalevyt, ikkunat ja ulkovuorilaudoitus paikallaan.

KEVYET ULKOSEINARAKENTEET

Rakennuksen pitkilla sivuilla kevyiden ulkoseindrakenteiden kohdalla ulkoseinalinjoille
asennetaan LVL-levyt (27 mm), jotka toimii sddsuojana. LVL-elementin pdalle asennetaan
puurakenteiset suurelementit joissa on lammaoneristeet, ikkunat ja ulkovuorilaudat paikoil-
laan.

TOIMENPITEET VESIVAHINKO TILANTEESSA

TOIMENPIDEKUVAUS VAHINGON SATTUESSA
1. Poikkeamisraportti (SRV)

2. Kuivatussuunnitelma (Kuivausfirma) -> Lahetys rakennuttajalle, joka hyvaksyy
suunnitelman.

3. Loppuraportti tapahtumasta -> lahetys rakennuttajalle.

ENSITOIMENPITEET

Vesivahingon sattuessa tapahtumasta tulee ilmoittaa ATT:n omalle seka kosteustekniselle
valvojalle. Vesivahingon sattuessa on erittdin tarkeaa katkaista vesivuoto vélittémasti ja
poistaa irtovesi lastaamalla seka vesi-imuria kayttamalla. Onnistuneet ensitoimenpiteet ly-
hentavat selkeasti vahingoittuneiden rakenteiden kuivumisaikaa. Irtoveden nopealla pois-
tamisella estetdan lisdvahinkojen syntyminen. Irtoveden tehokkaalla poistamisella liséva-
hingot jddvat mahdollisimman pieneksi.
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LAAJUUDEN KARTOITTAMINEN

Kastuneiden rakenteiden laajuus kartoitetaan ja dokumentoidaan aina ennen purkuttiden
aloittamista. Kastuneiden rakenteiden kosteuskartoitus tehdaan pintakosteudenilmai-
simella ja puun piikkikosteusmittarilla. Lisaksi tarkempia kosteusmittauksia suoritetaan po-
rareikd — tai naytepalamenetelmalld. Kaikki kosteuskartoituksessa tehtavat havainnot ja
kosteusmittaustulokset dokumentoidaan (muistio). Muistiossa tulee esittaé vahinko péiva,
sadéolosuhteet ennen vahinkoa, arvio vesivuodon suuruudesta, vaurion laajuus, mittaus-
menetelmat, purkulaajuus seka kuivatusmenetelmat. Lisdksi tarvittaessa vaurion korjaus-
tyosta laaditaan erillinen tydohje/korjaussuunnitelma.

PURKUTYOT

Laht6kohtaisesti kastuneesta rakenteesta puretaan kaikki kastuneet villa, kipsilevy materi-
aalit (hydroskooppiset /vettyvat materiaalit). Puu — ja betonirakenteita ei tarvitse purkaa.
Ennen rakenteiden korjaamista/rakentamista tulee huolehtia kastuneiden rakenteiden riit-
tavasta kuivatuksesta. Mikali puupinnoille syntyy mustaa hometta/mikrobikasvustoa, tulee
se poistaa mekaanisesti ja pinnat pyyhitaan nihkeapyyhinnalla. Pintojen pudistuksessa ei
tule kayttaa desinfiointiaineita. Kaikkien rakenteiden sisdan jadvien materiaalien kosteus-
pitoisuus mitataan ennen jélleen rakentamista.

KUIVATUS

Rakenteiden tehokkaalla kuivaamisella vahennetdan huomattavasti rakenteiden homehtu-
misriskid. Puurakenteiden kastuessa, kastuneen rakenteen ympdrille rakennetaan osas-
tointi, jonka sisailmaa kuivatetaan kondenssi —tai absorptiokuivaimella. Osastoitavan tilan
ilmaa tuuletetaan. Liséksi tilan siséilmaa tulee [ammittaa lisdlammittimen avulla. Osastoi-
tavan tilan siséilman olosuhteilla on erittéain suuri merkitys rakenteiden kuivumisen kan-
nalta. Rakenteiden tehokkaan kuivumisen kannalta on oleellista hyvat sisailman olosuhteet
(suhteellinen kosteus ja lAmpdtila). Sisailman olosuhteet tulisi olla RH = 50 — 65% ja |am-
potila 18 — 22 °C.

Betonirakenteiden kuivumista voidaan tehostaa myo6s levykuivaimin. Levykuivaimet ovat
levyn mallisia kuivaimia, joiden toiminta perustuu infrapuna- eli lAmpdsateilyyn. Ne asete-
taan esimerkiksi kiinni kostuneeseen betoni sein&an tai lattiaan ja levykuivaimesta tulevat
lampdsateet kuivattavat rakenteen. Levykuivaimia on joko siirreltéava sitd mukaan kun be-
tonilaattaa saadaan kuivattua tai sitten niitd on oltava niin paljon ettd koko kastunut ala
saadaan peitettya.

Jokaisen vesivahingon kuivatus suunnitellaan erikseen tapauskohtaisesti. Kuivatuksesta
laaditaan erillinen kuivatussuunnitelma, joka lahetetddn ATT:lle tarkastettavaksi

JALLEEN RAKENTAMINEN

Puretut rakenteet rakennetaan vanhan mallin mukaisesti takaisin. Ennen jalleen rakenta-
misen aloittamista tulee rakenteeseen jaévien kastuneiden rakenteiden kosteuspitoisuus
todentaa mittaamalla.
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7.7 DOKUMENTOINTI

Jokaisesta vesivahinkotapahtuman vaiheista ja etenemisesta laaditaan loppuraportti, jo-
hon kasataan kaikki vesivahinkoon liittyva aineisto. Loppuraportti toimitetaan rakennutta-
jalle.

Helsingissa 3. paiva tammikuuta 2017

Sweco Asiantuntijapalvelut Oy Tarkastanut:
(Lile (s> “Z
Miika Virtanen llkka Jerkku
Laadunvarmistuspaallikkd Yksikon johtaja
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