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Rakennusalalla kosteusongelmat ovat nousseet pinnalle varsinkin homeongelmien kautta.
Tyon tarkoituksena oli tutkia tydmaan kosteudenhallintaa ja sen erilaisia kdytdsséd olevia
keinoja ja sitd kautta selvittidd, onko kosteudenhallinnassa puutteita. Jos puutteita havait-
tiin, pohdittiin mahdollisia ratkaisuja kosteudenhallinnan onnistumiseksi.

Tyo tehtiin kirjallisuustutkimuksena kéyttden apuna alan kirjallisuutta sekd verkko- ja
lehtiartikkeleita. My0s yksi haastattelu toteutettiin. Kéytetty aineisto sisilsi tietoa kosteu-
denhallinnan suunnittelusta ja toteuttamisesta sekd menetelmista.

Jotta voidaan ymmaértdd, miksi kosteudenhallinta on tirkedd, tulee tietdd kosteuden vai-
kutukset tyomaalla. Kosteutta esiintyy muuallakin kuin sateissa ja siksi rakennusmateri-
aalien sekd rakenteiden suojauksessa on estettdvd kosteuden siirtymisreitit ndihin. Esi-
merkiksi suojaamattomassa véliseinderisteessé eristeen sisddn jadnyt kosteus luo edelly-
tykset kosteusvaurion syntymiselle ja pahimmillaan aiheuttaa rakennuksen kéytt6aikana
terveyshaittoja.

Vaikka suojaamisessa oltaisiin huolellisia, voi kosteutta silti muodostua. Erityisesti pai-
kallavaluissa rakenteisiin jdd kosteutta, joka tulee poistaa. Tdma voidaan tehdd kaytta-
maélli erilaisia lammittimid tai kuivaimia vuodenajasta riippuen. Rakenteiden kuivumista
tulee seurata aktiivisesti kosteusmittauksin koko kuivumisen ajan, jotta voidaan varmis-
tua niiden riittdvéstd kuivuudesta. Sekd suojaaminen ettd kosteudenpoisto pohjautuvat
kosteudenhallintasuunnitelmaan, joka tehdédédn jo suunnitteluvaiheessa ennen rakentami-
sen aloittamista.

Tyon tuloksena todettiin, ettd oikein toteutettuna nykyiset suojaus- kosteudenpoistome-
netelmat eivét niinkddn aiheuta suuria ongelmia tai puutteita. Ongelmat aiheutuvatkin
enemman huonosta suunnittelusta ja tietdmyksestd kosteuden haitoista. Tyomaan kosteu-
denhallinnasta vastaavien henkildiden tulee seurata kosteudenhallintaa ja puuttua tyonte-
kijoiden ohella havaitsemiinsa epikohtiin. Tdma tulee ilmi myds esimerkiksi Kuiva-
ketjul0-mallissa, jonka mukaisesti hankkeen toteuttamista kannattaa harkita. Mihin myos
kannattaa pyrkid, on huolellisempi suunnittelu. Tdméin merkittdvind apuvilineend toimii
tyomaan kosteudenhallintasuunnitelma. Suunnitelmaa seuraamalla ja sitd aktiivisesti péi-
vittdmalla saavutetaan paremmin hankkeen niin laadulliset, taloudelliset kuin aikataulul-
lisetkin tavoitteet. Tyon jatkotoimenpide-ehdotukset ovatkin kosteudenhallinnan huolel-
lisemmassa suunnittelussa ja paremmassa perehdytyksesséd kosteudenhallintaan.
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ALKUSANAT

Tamin kandidaatintyon kirjoitusprosessi alkoi tammikuussa 2018. Padpainon piti aluksi
olla tydmaan ldmmityksesséd ja kosteudenpoistossa, mutta kirjoittamisen edetessd aihe
laajeni kosteudenhallinnan keinoihin.

Aihe valikoitui pitkdlti omasta kiinnostuksestani tydmaatekniikkaa kohtaan. Tyotd teh-
desséd varsin mukavaa oli huomata, ettd mitd pidemmalle etenin, sitd enemmén opin ja
kiinnostuin aiheesta lisdd. Esimerkiksi kesén tyotehtdvissd palaverissa kosteudenhallinta-
koordinaattoreiden kanssa huomasin, miten paljon tyon tekeminen oli vaikuttanut tie-
toihini, ja palaveriin osallistuminen oli ndin paljon luontevampaa.

Suuret kiitokset haluan vilittdd opiskelutovereilleni, joista moni teki kandidaatintyonsa
samalla toteutuskerralla. Ilman hyvéa vertaistukeanne kirjoittaminen olisi ollut paljon
haastavampaa. Kiitokset my0s ohjaajalleni Hannu Koskelle, jonka ohjaaminen ja neu-
vonanto kehitti minua paljon tieteellisten tekstien kirjoittamisessa.

Helsingissd, 14.6.2018

Miika Varjonmaa
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1. JOHDANTO

Tassd kandidaatintyOssd tarkastellaan tydmaan kosteudenhallintaa ja sen menetelmié.
Tyon tekemiseen on kdytetty alan julkaisuja, atheesta aiemmin tehtyja toitd ja esimerkiksi
lehtiartikkeleita.

1.1 Tutkimuksen tausta

Kosteusongelmat ovat nykypédivén rakentamisessa nousseet pinnalle. On pohdittu, johtu-
vatko kosteusongelmat jo tyomaa-aikaisesta kosteudenhallinnan laiminlyomisestd vai
jostain muusta. Myos tekniikan lisensiaatti Pekka Seppdld Oulun rakennusvalvonnasta
toteaa kirjoituksessaan (Rakennuslehti 8.5.2014), ettd sddsuojaus on vain osa rakennuk-
sen kosteudenhallinnan keinoja ja todellisuudessa rakennuksen kuivanapito jatkuu vield
tydmaa-ajan ulkopuolelle. Seppélé korostaa, ettd rakentamisessa on alettava panostaa te-
hokkaan kuivaketjun 16ytdmiseen ja kdyttoon, mikd mahdollistaa rakenteiden kuivana py-
symisen niin rakentamisen aikana kuin jilkihoidossakin. Loppujen lopuksi kuivauksen ja
kosteudenpoiston keinot kun ovat kuitenkin hyvin samanlaisia esimerkiksi rakennuksen
runkorakenteesta riippumatta.

Ty0ssé haluttiin selvittdd, mitd tydmaalla tehddén véérin, jos sisdilma- ja homeongelmat
johtuvat tyomaalla tehtivistd virheistd. Jos selvidisi, ettd kosteudenhallinnassa on joitain
puutteita, haluttiin tyossé ottaa selvda puutteiden syista.

1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Puutteellisen kosteudenhallinnan aiheuttamat ongelmat voivat ndkya vasta vuosien paésti
rakennuksen valmistumisesta. Kuten aiemmin mainittiin, voivat ongelmat johtua jo ra-
kentamisen aikana tapahtuvista virheistd, jotka altistavat kosteusongelmien syntyyn. Tut-
kimusongelmana on tydmaan kosteudenhallinnan puutteet eli mitd kosteudenhallinnalli-
sia tekijoitd tydmaalla ei toteuteta riittdvén hyvin.

Suurimpia puutteista seuraavia riskejd ovat laadulliset, kustannukselliset ja aikataululliset
riskit. Tavoitteena hankkeessa on toteuttaa kosteudenhallinta mahdollisimman hyvin ja
valttda kaikkia riskejd. Tutkimuskysymyksené onkin selvittdd, mitkd kosteudenhallintaan
liittyvit tekijit ovat tydmaalla puutteellisia. Lisdtutkimuskysymyksend on, miten kosteu-
denhallinta toteutetaan tydmaalla mahdollisimman hyvin.



1.3 Tyodn tavoitteet ja rajaukset

Tassd kandidaatintyOssd tarkastelun kohteena ovat tydmaan rakennusmateriaalien ja
-osien kosteudenhallinnan eri keinot. Tyon tarkoituksena on perehtya tarkeimpiin kosteu-
kosteudenhallintaan. Pois rajataan siis sekd ennen ettid tydmaavaiheen jélkeen tapahtuva
kosteudenhallinta, kuten aiemmin mainitun jélkihoidon toteuttaminen.

1.4 Tutkimusmenetelmat ja aiemmat tyot aiheesta

Tyo toteutettiin kirjallisuustutkimuksena. Lahteind kdytettiin aiempia aiheesta tehtyja tut-
kimuksia sekd muuta kirjallisuutta, lehtiartikkeleita ja verkkojulkaisuja. Liséksi tyossa
toteutettiin yksi haastattelu. Apuna on myds kéytetty Rakentamisen Laatu RALA ry:n
ylldpitimaa KuivaketjulO-ohjelmaa. Ohjelman toimintamallissa esitellddn kymmenen
yleisintd rakennushankkeen aikana ilmenevad kosteusriskid seké torjuntakeinoja néihin.
Ohjelman mukaan niilla kosteusriskien hallinnalla voidaan valttda jopa 80 % aiheutuvista
kosteusriskeisti sekd tehdd merkittdvid sddstdjd kustannuksista.

1.5 Tyon rakenne

Tyo6n alussa pohjustetaan tutkimusta perehtymaélld kosteuden muodostumiseen ja siirty-
miseen sekd sen vaikutuksista materiaaleihin. Alussa selvitetddn myos, miksi ylimaarai-
sen kosteuden poistaminen on tirkedd ja mitd seurauksia voi olla, jos tétd ei toteuteta
riittdvin tehokkaasti. Tarkoituksena on kuvata niin kosteuden kertymisen ennaltach-
kéisya kuin myos litkakosteuden poistamista ja keinoja, joilla timd on mahdollista toteut-
taa. Lopuksi tydssd kootaan yhteen onnistuneen kosteudenhallinnan kannalta olennaiset
tekijét ja pohditaan kehityskohteita kosteudenhallintaan. Pohdinnan kohteina ovat muun
muassa ratkaisujen kustannukset, tydmenekki, tehokkuus seké kosteudenhallinnan suun-
nittelu.



2. KOSTEUS TYOMAALLA

Kosteudella tarkoitetaan jossakin aineessa esiintyvdd vettd. Kosteudesta puhuttaessa
mielletddn tdméd yleensd helposti ilmankosteudeksi, mutta varsinkin rakentamisessa ra-
kennusmateriaalien kosteudella on liséksi paljon merkitysti, silld liiallinen kosteus ai-
heuttaa rakenteille rasitusta. Lahes kaikki home- ja laho-ongelmat johtuvat juuri siitd, etti
niissd alusmateriaalin kosteuspitoisuus ylittdd sen kosteusrajan, jota materiaali pystyy sie-
tdiméaan (Lumme & Merikallio 1997). Kosteus on siis merkittdvd sisdilmaongelmien ja
materiaalivaurioiden aiheuttaja.

Rakennusmateriaalit altistuvat tydmaalla kosteudelle useammallakin eri tavalla ja mate-
riaaleja ei aina pystytd varastoimaan esimerkiksi katettuihin tiloihin suojaan vélittomiltd
kosteusrasituksilta. Kosteutta voi siirtyd materiaaliin niin maasta kuin ilmastakin, ellei
materiaalia ole asianmukaisesti suojattu.

Tyomaalla kosteudenhallintaan voidaan vaikuttaa niin kosteusvaurioiden ennaltachkii-
sylld kuin my0s jo olemassa olevan rakennekosteuden poistamisella. Materiaalien ja ra-
kenteiden suojaaminen oikein toteutettuna mahdollistaa kosteusriskien vdhenemisen
koko hankkeen aikana (Lindberg & Sahlstedt 2013).

2.1 Kosteuden muodostuminen ja siirtyminen

Suurimmat kosteusldhteet rakenteille ovat sadevesi, ilman ja maan kosteus seké rakentei-
den sisdltdima kosteus (Bjorkholtz 1990, s. 32). Kosteutta voi siirtyd rakenteissa vesi-
hoyryné, vetend tai lumena ja jddna (Bjorkholtz 1990, s. 23). VesihOyryn yleisid siirty-
mismuotoja ovat muun muassa diffuusio sekd konvektio ilmavirran mukana. Vedelld
yleisimpid kosteuden siirtymistapoja ovat muun muassa kapillaarisesti materiaalin huo-
kosia pitkin tai painovoimaisesti alaspdin. Lumen liike on péddasiassa painovoimaista ja
ilmavirran mukaista. (Holmstrom et. al. 2016, s. 111-113)

Kosteudenhallinnassa diffuusiolla tarkoitetaan kosteuden liikkumista vesihdyrynd. Tama
tapahtuu suuremmasta vesthOyryn osapaineesta pienempéén, kuten myds suuremmasta
suhteellisesta kosteudesta pienempéidn. Kosteus pyrkii joka tilanteessa siirtyméin kui-
vempaan materiaaliin tai ilmaan (Lindberg & Sahlstedt 2013). Vesihdyryn diffuusio pyr-
kii siis tasaamaan osapaine-eroja rakenteen eri puolilla. Kun huokosilman vesihdyrypi-
toisuus saavuttaa tietysséd lampdtilassa kyseiselle lampotilalle ominaisen kylldstyskosteu-
den, jolloin suhteellinen kosteus on 100 %, vesihdyry tiivistyy vedeksi (Holmstrom et. al.
2016, s. 103).

IIman suhteellinen kosteus on hyvin riippuvainen ldmpétilasta. Mitd suurempi lamp6tila
on, sitd enemmaén ilmaan voi sitoutua kosteutta (Bjorkholtz 1990, s. 25). Kuivumisen



kannalta tdimé tarkoittaa sitd, ettd ilman l&dmpdotilan kasvaessa sen suhteellinen kosteus
pienenee, jolloin korkeamman suhteellisen kosteuden omaava materiaali voi luovuttaa
diffuusion kautta kosteutta ilmaan. Ilman kosteuspitoisuuden ja ldmp6tilan vélinen riip-
puvuus on esitettynéd kuvassa 1.

100 %
----80 %
—60 %
--40 %
—20%

Kosteuspitoisuus [g/m3]

-20 -10 0 10 20 30
Lampétila [°C]

Kuva 1. Ilman suhteellisen kosteuden ja kosteuspitoisuuden riippuvuus ldmpdétilasta.
(Holmstrom et. al. 2016, s. 101-105)

Eri materiaalit sitovat my0s erilaisia madrid kosteutta, mika vaikuttaa rakenteiden kos-
teustekniseen toimintaan. Esimerkiksi ilman suhteellisen kosteuden ollessa 50 % kivivil-
lan keskiméiriinen kosteuspitoisuus on noin 0,21 kg/m?, kun taas betonin (vesi-sement-
tisuhde 0,5) kosteuspitoisuus on jopa 48 kg/m> (Holmstrém et. al. 2016, s. 101-105).

2.1.1 Sateet

Suomessa sataa kaikkina vuodenaikoina melko paljon, ja siksi sateet ovatkin merkittava
kosteusrasitusten aiheuttaja. Sade voi olla vettd, lunta tai esimerkiksi rantdd. (RT 05-
10410 1989) Sadevesi sataa sitd viistompana, mitd enemmaén tuulee. Rakenteiden kan-
nalta tdima ei kuitenkaan ole kovin olennaista, silld ne kastuvat sateen vaikutuksesta tuu-
len suuruudesta huolimatta, jos niitd ei ole suojattu. (Bjorkholtz 1990, s. 32)

Sateen synnyttdma kosteusrasitus voi olla sekd veden, lumen ettd jiin aiheuttama. Suu-
rimmillaan kosteusrasitus on syyskuukausina, jolloin ilman kosteuspitoisuus on korkea.
Liséksi silloin vuorokauden sisdiset 1ampdotilavaihtelut ovat pienid ja toisaalta eri sade-
jaksojen vilinen aika on niin lyhyt, ettei kuivumista edellisestd sadejaksosta ehdi tapah-
tua. (Holmstrom et. al. 2016, s. 110)

Yleisesti sadevesi rasittaa rakenteiden vaakapintoja, kuten kattoja ja terasseja. Jos mate-
riaalia ei ole suojattu, pddsee sadevesi vapaasti kulkeutumaan sen siséén ja voi sielld py-
syessdin aiheuttaa kosteusvaurion ja siten pilata materiaalin. Sade voi aiheuttaa kosteus-



rasitusta my0s roiskeina tai esimerkiksi hulevesien vaikutuksesta, jos maa viettdd raken-
teeseen pdin. Télloin on suuri mahdollisuus kosteuden siirtymisestd rakenteeseen paino-
voimaisesti, joka aiheuttaa suuren kosteusrasituksen. Sadevesien liike on painovoimaista,
vaikka tuulen vaikutuksesta se voi my®ds liikkua sopivissa olosuhteissa ylospdin rakenteen
pinnalla. (Holmstrom et. al. 2016, s. 110-113; Merikallio 1998 mukaan)

Yldpohjarakenteissa esimerkiksi kattorakenteiden vuotokohtien kannalta vesi ja lumi
ovat ongelmallisia. Jos lunta péddsee yldpohjaan, se sulaa ldmpétilan kasvaessa ja aiheut-
taa ndin suuria paikallisia kosteusvaurioita. Sulamisen tapahduttua vesi voi jadtyad lJampo-
tilan laskiessa. (Holmstrom et. al. 2016, s. 111)

2.1.2 Betonista haihtuva vesi

Yksi merkittdvimpid kosteusldhteitd rakenteille on betonin kuivuessa luovuttama vesi
ympardiviin ilmaan. Esimerkiksi tdyselementtitalossa timd mairé voi olla jopa 8-9 litraa
rakennuskuutiometrid kohden (Motiva 2018). Betonirakentaminen on hyvin yleistd, ja
paikalla valettavat rakenteet tuottavatkin siksi kuivuessaan hyvin suuren méérin kos-
teutta. My0Os betonielementit voivat sisdltdd suuria maarid kosteutta, varsinkin jos niitd ei
ole sdilytetty kuivissa olosuhteissa.

Betoni sisdltdd paljon vettd. Se luovuttaa kosteutta ilmaan diffusiivisesti vesihOyrynd, jos
kuivumisolosuhteet ovat sopivat. Betonista poistuvan vesihdyryn mééra on suuri, ja té-
min kosteuden poistamiseen tilasta tulee kiinnittda erityistd huomiota, jotta vesihdyry ei
jéa tilaan hidastamaan kuivumista.

Haasteita betonirakenteiden kuivattamiseen aiheuttaa esimerkiksi joidenkin betoniraken-
teiden hidas kuivuminen, kuten massiivirakenteet ja kelluvat betonilattiat. Liséksi beto-
nirakenteista haihtuva vesi on ongelmallista puu- ja betonirakenteita yhdessd kiytetta-
essd, silld haihtuva vesi imeytyy helposti puurakenteisiin, jos sen poistamisesta ei huo-
lehdita riittdvésti. (Motiva 2018)

2.1.3 Kaasunpolton vesi

Tavallinen Suomessa myytidvé nestekaasu sisédltdd paljon propaania. Nestekaasun hyva
puoli on toki sen suhteellisen puhdas palaminen ilman nokeamista tai pakokaasuja, mutta
rakenteiden kosteusrasituksen kannalta nestekaasu on kuitenkin ongelmallinen, silld pa-
lamistuotteena syntyy hiilidioksidin lisdksi paljon vesihdyryd. Esimerkiksi 33 kg neste-
kaasua voi tuottaa jopa 53 kg vesihoyryd. (Motiva 2018; Bjorkholtz 1990, s. 54 mukaan)

Rakennustyomailla nestekaasu on tyypillinen energianldhde esimerkiksi ldmmittimien
kaytosséd (Bjorkholtz 1990, s. 73—74). Myds tyokoneissa, kuten trukeissa, kaasu on ylei-
nen polttoaine.



2.1.4 llman ja maan kosteus

Ilman kosteus siirtyy materiaaliin padasiassa diffuusiolla. Diffuusio johtuu ilmassa ole-
vien vesimolekyylien torméyksistd, jonka seurauksena vesih0yryn pitoisuuserot pyrkivét
tasaantumaan (Holmstrom et. al. 2016, s. 113). Suojaamattomana materiaali on kosketuk-
sissa ilman kanssa, jolloin kosteutta voi siirtyd materiaaliin ja aiheuttaa ndin kosteusvau-
rion.

Maan kosteus imeytyy tyypillisesti kapillaarisesti. Kapillaarisella kosteustasapainolla tar-
koitetaan kosteuspitoisuutta, johon materiaali asettuu, kun se on kosketuksessa vapaan
veden kanssa. Sama voi tapahtua myos, jos materiaali on kosketuksissa maaperén kanssa.
Kapillaarisuus riippuu merkittdvasti materiaalin huokoisuudesta. Mitd huokoisempi ma-
teriaali, sitd pienempéd kapillaarisuus on. (Holmstrom et. al. 2016, s. 105-106) Maan
kosteus péddsee imeytyméin materiaaliin helposti esimerkiksi silloin, kun se ei ole koro-
tettuna maasta, jolloin kosteutta voi imeytyad maasta kapillaarisesti.

2.1.5 Tyomaan kayttovesi

Kaikki kosteusrasitukset eivit atheudu esimerkiksi sateista tai ilman ja maan kosteudesta.
TyOmaalla kiytetddn vettd erilaisiin tarkoituksiin, kuten puhtaanapitoon, materiaalien
valmistamiseen tai betonivalujen kasteluun. Néistd aiheutuu niin ikddn rakennuskos-
teutta, joiden poistumisesta seké kuivumisesta pitda huolehtia. (Merikallio 1998; Kosken-
vesa 1999 mukaan)

Esimerkiksi betonin valmistusprosessissa roiskevedet voivat imeytya lattia- ja seinéra-
kenteisiin. Tdma viivyttdd ndiden rakenteiden kuivumista ja pahimmillaan aiheuttaa kos-
teusvaurion. Sama pétee myos tydmaan siivoamisessa kaytettiviin vesiin.

2.2 Riskit ja seuraukset

Puutteellinen kosteudenhallinta rakennusaikana voi lisdtd kosteusriskien méérdd ja ai-
heuttaa haitallisia seurauksia. On my6s mahdollista, ettd jonkin kosteusongelman seu-
rauksena syntyy uusia haittoja. Esimerkiksi vaurioitunut materiaali voi aiheuttaa myo-
hemmin kayttdjille terveyshaittoja rakennuksen kayttdaikana.

Riékejé on seki taloudellisia, aikataulullisia ettd laadullisia. Usein hankkeiden aikataulua
pidetddn kiireellisend ja sen tuomia ongelmia véltetddn. Tama johtuu myos siitd, ettd tiu-
kassa aikataulussa jonkin tydvaiheen myShdstyminen aiheuttaa helposti myds seuraavien
tyovaiheiden mydhistymisen. Tyypillinen kosteudenhallinnan aikataulullinen ongelma
on kuivumisaikojen piteneminen. Varsinkin betonirakenteissa kuivumisajan merkitys on
hankkeen etenemisen kannalta suuri, silld usein betonirakenteiden pinnoitteet vaativat



alusrakenteeltaan riittdvén alhaisen kosteuspitoisuuden ollakseen asennettavissa. Jos kui-
vumisaikaa ei pidenneti, pinnoitustdiden aloittaminen mydhéstyy, kun alusrakenne ei ole
tarpeeksi kuiva. Seurauksena on hankkeen viiviastyminen aikataulusta.

Mitd huonommin betonirakenne suojataan, sitd enemmén materiaaliin paédsee haitallista
kosteutta ja sitd enemmén sité tarvitsee kuivattaa. Tadmé hankaloittaa betonin kuivatus-
prosessia, silld kuivumisaika vaaditun kosteuspitoisuuden saavuttamiseksi kasvaa. Vaih-
toehtona on lisétd limmittimien ja kuivaimien médrdd kuivumisen nopeuttamiseksi. Toi-
saalta tima nostaa hankintamenoja ja luonnollisesti kasvattaa kustannuksia. Kosteat ra-
kennusmateriaalit ovat laadullinen ongelma ja ldmmityshankintojen kustannukset tuovat
taloudellisia ongelmia.

Merkittdva rakennuksen kiyttoaikainen ongelma on rakennuskosteuden aiheuttamat ter-
veysriskit. Se luo kasvualustan mikrobeille, jotka padstessdin hengitysilmaan ovat haital-
lisia terveydelle. Kosteutta esiintyy tyypillisesti kohdissa, joihin on jddnyt rakennusai-
kaista kosteutta tai joissa rakenteet eivit toimi kosteusteknisesti oikein. Myds kéyttdai-
kana voi siis esiintya laadullisia ongelmia. Vaurioituneiden rakenteiden korjaaminen ai-
heuttaa luonnollisesti myos kustannuksia.

Materiaalien huolimaton suojaaminen tai suojaamatta jattiminen altistaa ne kosteusrasi-
tuksille sekd myohemmille seurauksille. Tyonaikainen materiaalien ja rakenteiden suo-
jaaminen estdd tai vahentd4 niiden vaurioitumista rakennusaikana ja tulevaisuudessa. Se
my0s vdhentdd vaurioiden korjaamisesta aiheutuvia kustannuksia ja kuivumisaikoja.
(Koskenvesa 1999) Mikéli rakennettaessa huomataan materiaalin tai rakenneosan vauri-
oituneen kosteuden seurauksena, tulee se kuivattaa kayttokelpoiseksi tai vaihtaa uuteen.
On my0s huomioitava, ettd vaurioitunutta rakennusmateriaalia ei ikiné saa asentaa. (Lind-
berg & Sahlstedt 2013) Esimerkkind kuvassa 2 on esitetty kapillaarisen veden aiheuttama
kosteusvaurio.

y
Mot N

Kapillaarinen nousukorkeus
"

L

Kuva 2. Kapillaarinen vesi on aiheuttanut kosteusvaurion vdliseindn alaosaan. (Holm-
strom et. al. 2016, s. 111)



3. KOSTEUDEN EHKAISEMINEN JA POISTAMI-
NEN

Kosteudenhallinnan tirkeimpiné tavoitteena on kosteusvaurioiden estdminen (Merikallio
1998). Kosteuden poistamisessa tydmaalta voidaan kéyttdd niin kosteutta ennaltaechkai-
sevid kuin esimerkiksi jo asennettuja materiaaleja kuivattavia keinoja. Lisdksi tydmaan
olosuhteita voidaan muokata esimerkiksi sisétilojen lampdtilaan vaikuttamalla.

3.1 Saasuojaus

Séédsuojaus on kosteuden muodostumista ennaltachkéisevd kosteudenhallintatapa. Sen
toimintaperiaate on varsin yksinkertainen. Sédsuojauksella estetdin suojattavan kohteen
viliton kosketus kosteuden kanssa ja nidin véltetdin kosteuden pddsy materiaaliin. S&a-
suojauksella voidaan suojata materiaaleja, kokonaisia rakenneosia (esimerkiksi element-
tejd) tai valmiin rakennuksen osia useammilla erilaisilla suojilla. Myos koko kohteen suo-
jaaminen on mahdollista.

Sddsuojaustavan valintaan vaikuttavat suojattavan kohteen koon ja muodon lisdksi myds
sen alttius vaurioitumiselle. Kustannustehokkaassa rakentamisessa on jirkevdd miettid,
voidaanko rakennus suojata sdéltd kokonaan huputtamalla vai suojataanko vain osa tai
osia rakennuksesta. Esimerkiksi kokonaan huputtamisen ja julkisivusuojan hyddyt riip-
puvat paljon rakennusvaiheesta: julkisivusuoja on perustamisvaiheessa hyodyton, kun
taas huputtamalla mahdollistetaan kuiva rakentaminen myos perustusten rakentamisen
jalkeen, mutta tdlloin tydmenekki on suurempi kuin julkisivusuojan asentamisella (Ratu
07-3022 1992; Ratu S-1232 2013). Kuvassa 3 on esitetty julkisivusuojan asentaminen ja
kuvassa 4 kokonaan huputettu rakennus.

Julkisivusuoja

Kuva 3. Julkisivusuojan asentaminen. (Ratu S-1232 2013)



Kuva 4. Sidsuojalla voidaan huputtaa myos koko rakennus.. (Kosteudenhallinta 2018)

Suojattaessa koko rakennusta tai suuria rakennuksen osia voidaan kiyttdd sddsuojia tai
suojapeitteitd. Suojaamiseen vaikuttaa, miltd halutaan suojautua, silld esimerkiksi 1ampo-
tilaerot keséll4 ja talvella vaikuttavat kylméalti suojautumisen tarpeeseen. Suojapeitteitd
on olemassa erilaisia suojaustarpeen mukaan, esimerkiksi rakennuspeite kestid sdan vaih-
televia rasituksia paremmin kuin julkisivupeite, joka taas ldpdisee rakennuspeitettd pa-
remmin auringonvaloa. Erityisid suojaustoimia varten on myos erikoispeitteitd, jotka
eroavat muista muun muassa limmoneristysominaisuuksiensa takia. Suojapeitteiden paa-
asiallinen tarkoitus on toimia lisdsuojina ja muita suojaustapoja tukevina peitteiné. (Ratu
07-3022 1992) Siksi ne soveltuvat myos ulkotiloissa séilytettivien materiaalien suojauk-
seen jos niitd ei ole saatu pédasiallisen sddsuojan alle varastoitaviksi. Suojapeitteiden kay-
tostd on esimerkki kuvassa 5.

Kuva 5. Esimerkiksi ikkunat suojataan usein tyomaalle kuljetuksen ajaksi. Tamd ei riitd
ulos varastoitaessa, joten suojauksessa kdytetddn erillistd suojapeitettd. (Motiva 2018)

Materiaalien suojauksessa tiarkedd on huomioida, ettd materiaalit sietdvit kosteutta eri ta-
voin. Suojauksessa tulisi yleensé pyrkid sithen, ettd materiaalit varastoidaan olosuhteissa,
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jossa ne olisivat valmiissa kohteessa (Lindberg & Sahlstedt 2013). Yleensi rakennusma-
teriaalien pakkauksessa on ohjeita sdilytykseen, ja néité tulisi ensisijaisesti noudattaa ma-
teriaalin laadukkuuden ja toimivuuden varmistamiseksi. Lindberg ja Sahlstedt (2013) to-
teavat, ettd vaikka materiaalit ovatkin usein valmiiksi suojattuina pakkauksissaan, pitda
ne suojata vield erikseen saapuessaan tydmaalle.

Merkittdvid kustannussidistojd materiaalien varastointiin tehdddn varastoimalla ne kos-
teudelta rakennuksen rungon sisédpuolelle. Myds materiaalien mahdollisimman lyhyt va-
rastointiaika vihentda niiden riskid altistua kosteudelle. Hyvin rakentamistavan mukaista
olisikin tilata materiaalit tydmaalle niin, ettd ne asennettaisiin mahdollisimman nopeasti
tavaran vastaanottamisen jilkeen. (Kosteudenhallinta 2018) Rakennuksen vaipan nope-
aan sulkemiseen kannattaa myds pyrkid, silld se luo aina sitd enemmaén suojaa sééltd, mita
pidemmalle rakennus valmistuu, ja siten myds lisd varastointitilaa.

Kosteuslahteitd ovat muun muassa sateet, maaperén kosteus, ilmankosteus, pintavedet ja
rakentamisen kayttdvesi (Lindberg & Sahlstedt 2013). Asianmukaisessa suojauksessa
kosteuden siirtyminen ndita reitteja pitkin on estetty. Liséksi oikeastaan kaikkiin suojauk-
siin pétee, ettd niiden paille ei saa lammikoitua vettd tai kinostua lunta. Kosteuden eri
siirtymismuotoja rakennusmateriaaleihin on esitetty kuvassa 6.

N ~
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Kuva 6. Suojaamaton ja sddsuojattu materiaali. (Lindberg & Sahlstedt 2013)
Kuvasta 6 ndhdain, ettd oikeanpuoleisessa suojauksessa materiaali on

e Kkorotettuna maasta
e sjjoitettuna niin, ettd maa viettdd sade-/kdyttovedet materiaalista poispdin

e suojattu asianmukaisesti sddrasituksilta.
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Materiaalien suojaamisessa ei pelkéstién riitd niiden peittiminen suojapeittein, vaan on
varmistettava my0s niiden riittdva tuulettuvuus, kuten kuvassa 3 oikealla. T4lld voidaan
vield vihentdd kosteuden kertymistd materiaaliin.

3.2 Lammittaminen ja kuivaaminen

Rakenteet on saatava ennen seuraavan tyovaiheen alkamista sellaiseen tilaan, jossa tyo-
vaiheen aloittaminen on mahdollista sopimusasiakirjojen mukaisissa olosuhteissa (Ratu
07-3032 1992; Koskenvesa 1999 mukaan). Yksi olosuhdevaatimus on rakenteiden riit-
tavd kuivuus. Haitallinen kosteus pitdd saada poistettua rakenteista, jotta valtyttdisiin
myShemmiltd ongelmilta.

Rakenteiden saattamiseksi riittdvén kuivaan tilaan voidaan kayttii erilaisia lammitys- ja
kuivausmenetelmid. Lamp6étiloja ja kuivumisolosuhteita my0s seurataan mittauksin.
Lammittimien ja kuivaimien kdyttdminen riippuu esimerkiksi ulkoilman olosuhteista
vuodenajasta riippuen. Rakenteiden lammittdmisen ja kuivattamisen periaate on esitetty
kuvassa 7.

limanvaihto
* kosteuden poistaminen
tuulettamalla

| lImankuivaajat
* kesalla

3. kosteuden sitominen
| ja hallittu poistaminen
* sisailman RH

2. kosteuden
haihtuminen rakenteista
* sisailman RH

* iimavirtaukset

1. Kosteuden siirtymi = %O OOO :
: yminen @
rakenteissa — = ‘
* lampoéa

limanvaihto
* ulkoilman lammittaminen

Kuva 7. Rakenteiden kuivattamisen periaate. (Merikallio 1998)

3.2.1 Lammittimet

Lammittimien kdyttdminen on yksinkertainen vaihtoehto lampdtilan nostamiseen. Niilld
voidaan nostaa niin rakennuksen ilman lampdétilaa kuin tietyn rakenneosankin lampdétilaa.
Kosteudenpoiston kannalta sisdlampdotilan nostamisella pyritddn sithen, ettd ilman 1&dm-
potilan noustessa se pystyy sitomaan itseensd enemmaén kosteutta (katso kuva 1). Ndin
rakenteissa oleva kosteus siirtyy diffusiivisesti kylmemmistd, korkeamman suhteellisen
kosteuden omaavista rakenneosista ilmaan. Télloin on my6s huomioitava, ettd kosteam-



12

maksi muuttuvan sisdilman on péadstdvd kuivumaan tai vaihtumaan korvaavaan, kuivem-
paan ilmaan. Tassi voidaan kdyttdd avuksi myds ilmankuivaimia, joista lisdd alaluvussa
3.3.

Jos sisdilman kosteuspitoisuuteen pyritddn vaikuttamaan ilman kuivaimia puhutaan niin
sanotusta avoimesta jirjestelmésti. Siind sisdilman ldmpdotilaa nostetaan ldmmittimien
avulla. Kun sisdilman 1dmpétila nousee ja sen kosteuspitoisuus kasvaa, korvataan kuivat-
tavan tilan sisdilmaa ilmanvaihdon avulla ulkoilmalla, jonka kosteuspitoisuus on pie-
nempi. Korvaavan ilman lammetessi sen suhteellinen kosteus aluksi luonnollisesti laskee
lampotilan samanaikaisesti noustessa, jolloin se pystyy taas sitomaan tilan rakenteiden
luovuttamaa kosteutta. (Bjorkholtz 1990; Kosteudenhallinta 2018 mukaan) Avoimeen
jarjestelmain kuuluvat siis lammittimet sekd ilmanvaihto, ja apuna kédytetdén ilmavirran
konvektiota. Avoimen jérjestelmén periaatekuva on esitetty kuvassa 8.

é_
Kostea ilma .
Kosteus sitoutuu
Avoin ilmaan
Kuivuri T
—_ —>

Kuva 8. Avoin kuivatusjdrjestelmd. (Kosteudenhallinta 2018)

Avointa jarjestelmad kdytettdessd ilmanvaihto toteutetaan tuuletuksella ja pienilld ilma-
rei’illd. Naitd reikid voivat olla esimerkiksi talotekniikalle varatut ldpiviennit ja ovien
kynnysaukot. Kuivatettavan tilan tiiviyteen kannattaa pyrkid ja kulkua tilassa valttia.
Jotta lammitysprosessi olisi mahdollisimman tehokasta, seurataan tilan suhteellista kos-
teutta ja lampotilaa. +20 °C ldmpdotila ja 50 % suhteellinen kosteus ovat hyvié ohjearvoja.
Alhaisempi ldmpdtila hidastaa kuivumista ja korkeampi taas vihentda taloudellista hyo-
tyd. Alhaisempi ilman suhteellinen kosteus ei taas merkittdviasti nopeuta kuivumisproses-
sia, mutta korkeampi hidastaa. [lmanvaihdossa on liséksi hyvé huolehtia, ettei ulkoilmaa
oteta tiloihin litkaa, jolloin kylmén ulkoilman ldmmittdminen aiheuttaa turhia lammitys-
kuluja. (Bjorkholtz 1990; Kosteudenhallinta 2018 mukaan)

Kun arvioidaan avointa jérjestelmii kuivatusvaihtoehtona, on huomioitava talvi- ja kesa-
kausien eroavaisuudet korvausilman kosteuspitoisuuksissa. Talvella ulkoilman ollessa
kylmempida sen kosteuspitoisuus on huomattavasti kesdkuukausia pienempi. Kesalla ti-
lanne on erilainen, silld silloin ulkoilman lampdtila ja kosteuspitoisuus ovat hyvin ldhella
sisdilman vastaavia. Télloin korvausilmasta saatava hyoty on kdytdnndssd mitdtontd ja
avointa jarjestelmai kannattaakin kayttdd enimmaékseen kylmini talvikuukausina.
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Lammityspuhaltimia on olemassa erilaisia: sdhko-, 6ljy- ja kaasukdyttdisid. Niistd séh-
kokéyttoiset lammittimet ovat yksinkertaisimpia kdyttdd ja hyotysuhteeltaan melko hy-
vid. Ongelmana on, ettd sdhkolammittimet ovat usein kalliita ja sdhkon hinta on muita
vaihtoehtoja korkeampi. Sdhkokéyttdiset limmittimet ovat olleet suosittu limmitysjarjes-
telmé perinteisilld kerrostalotydmailla erityisesti sisdvalmistusvaiheessa. Varsinkin pit-
kékestoisista ja laajaa kuivatusta vaativissa kohteissa muut lammitysmuodot muodostu-
vat yleensd kannattavammiksi, ja muiden laitteiden hankinta muodostaakin néissi laa-
jemmissa hankkeissa yleensé ison osuuden lammityskustannuksista. (Bjorkholtz 1990, s.
73; Ratu S-1234 2017 mukaan)

Oljy- ja nestekaasukiyttoisistd limmittimisti kaasukiyttoiset limmittimet ovat hydtysuh-
teeltaan parempia, mutta tuottavat kdytdssd myos vettd ja hiilidioksidia. Vesi aiheuttaa
tarpeita lisikuivatukselle ja hiilidioksidipitoinen ilma taas korvausilmalle. Oljykiyttdis-
ten lammittimien hy6tysuhde vaihtelee paljon, mutta on silti hyvi, vaikkakin huonompi
kuin kaasukéyttoisilld. Toisaalta nestekaasu on myos kalliimpi vaihtoehto. Kumpaa ta-
hansa kéytettdessd on huolehdittava laitteiden valvonnasta, jotta nima eivét aiheuta riski-
tilanteita, kuten vuotoja putkien liitoskohdissa tai jopa rdjihdysvaaraa. (Bjorkholtz 1990,
s. 73; Ratu S-1234 2017 mukaan) Lammittimien valintaa mietittdessé on siksi hyva muis-
taa, ettd sdhkokayttdiset limmittimet ovat ldhes aina turvallisia kdyttéa ja helposti siirrel-
tavid, eikd niiden kiytOssa tarvita jatkuvaa valvontaa.

Yleensi kustannustehokas vaihtoehto varsinkin suurilla tydmailla on liittd4 rakennus kau-
kolampoverkkoon. Ongelmaksi kaukoldmmaossd on usein muodostunut jérjestelmaélle tu-
levan veden tarpeellista alhaisempi lampdtila, jolloin puhaltimien tehokkuus laskee, ja
siksi voi olla hyodyllistd kayttdd kaukoldmpda yhdessa jonkin muun jarjestelmén kanssa.
Edullisuutensa takia jérjestelmad kuitenkin kaytetddn, vaikka jérjestelmin asentaminen
voi olla tyoldstd. Kaukoldmpd vaatii toimiakseen rakennuksen oman ldmmitysjérjestel-
maén, joten kustannussidistdjen saamiseksi rakennuksen lammitysjarjestelmén aikaiseen
valmistumiseen kannattaa pyrkid. Jos rakennuksen oma limmitysjarjestelmi on valmis
kaytettaviksi, kannattaa sitd ensisijaisesti kiyttdd [dmmittdmisessd. Tama vihentdd tar-
vittavien lisdlimmittimien miiraa ja on ndin kustannustehokkaampaa. (Bjorkholtz 1990,
s. 54; Hamaélédinen 2012, s. 38 mukaan)

Lammittimien tarvetta médritettdessd pitdd laskea kuivatettavan tilan ldmmitystehon
tarve. Tdmi voidaan tehdi joko laskemalla tai lukemalla tarvittava lammitysteho nomo-
grammeista. (Bjorkholtz 1990, s. 72) Laskemalla saatu tulos on hitaampi tapa, mutta antaa
tarkemman tuloksen ja voi johtaa myos kustannussddstoihin. Kun ldmmitystehon tarve
on selvilld, nostetaan titi vield saadusta arvosta, jotta varmistetaan tilan nopea ldmpene-
minen hyvien kuivumisolosuhteiden saavuttamiseksi (Bjorkholtz 1990). Lammitystar-
peen ylimitoittamisella voidaan pyrkid kuivumisolosuhteiden nopean saavuttamisen li-
saksi myo0s siihen, ettd tilan kuivumisolosuhteet pysyvét haluttuina mahdollisista ilma-
vuodoista huolimatta. Limmittdminen on tehokkaampaa myds useammalla pienelld 14m-
mittimelld kuin yhdelld teholtaan suuremmalla ldmmittimella. Télld varmistetaan lisaksi
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paremmin ldmpdétilan jakautuminen tasaisesti kuivatettaviin tiloihin ja siten paremmat
kuivumisolosuhteet (Kosteudenhallinta 2018).

Vaikka rakenteissa olisi kosteutta ndkyvind vetend tai lumena ja jdénd, niiti ei ole tar-
koitus poistaa ldmmityslaittein. Tdma aiheuttaa merkittdvid menoja kustannuksissa ja pit-
kittdd kuivumista. (Bjorkholtz 1990, s. 52) Téllaisissa tilanteissa lumi ja vesi pitdé poistaa
rakennuksesta esimerkiksi lapioimalla tai vesi-imurilla.

3.2.2 Kuivaimet

Ilmankuivaimilla toteutettavaa rakennuksen kuivattamista kutsutaan suljetuksi jarjestel-
maksi. Eroja avoimeen jdrjestelmiin ovat muun muassa kuivatettavan tilan huomattavasti
parempi ilmatiiveys ja ilmankuivaimien kiyttdminen ilmanvaihdon sijaan (tosin ilman-
vaihtoa voidaan myos tarvita kuivaimia kiytettdessd, esimerkiksi jos tilan suhteellinen
kosteus ylittdd 50 %). My0s suljetussa jarjestelmissa tila eristetdéin muusta rakennuk-
sesta, tosin avointa jarjestelmad tiivilmmaksi, ja kaikki mahdolliset ilmavuodot pyritdan
estimdin. Tilan 1dmpdtilaa nostetaan tavoiteldampdétilaan, jolloin rakenteet luovuttavat
kosteutta ilmaan. Kostea ilma ohjataan kuivaimeen, joka kuivaa ilman ja palauttaa sen
takaisin tilaan. Laitteeseen kerddntyvé kosteus johdetaan ulkoilmaan. (Bjorkholtz 1990;
Kosteudenhallinta 2018 mukaan) Suljettu jédrjestelméd on esitetty kuvassa 9.

. " Kosteus sitoutuu
Kostea ilma i
Suljettu .
Kuiva Kostea
ilma Kuivuri ilma
<« <«

Kuva 9. Suljettu jirjestelmd. (Kosteudenhallinta 2018)

IImankuivaimia on kahta tyyppid: kondenssi- ja sorptiokuivaimia. Kondenssikuivaimessa
ilma kulkee laitteessa olevan jadhdytyspatterin ldpi. Osa ilman kosteudesta tiivistyy lait-
teen pinnalle ja ohjataan siitéd vettd kerddvain sdilioon. Lopuksi kuivattu ilma puhalletaan
lammityspatterin ldpi ja palautetaan tilaan. Laitteeseen kerddntyvd vesi poistetaan joko
viemdriin tai ulkotiloihin. Parhaiten laite toimii limpimissi ja kosteissa tiloissa. Kylmissd
tiloissa kéytettdessd kuivaaja pitdd varustaa jadtymistd estdvalld jarjestelmailld. (Bjork-
holtz 1990; Kaukiainen 2012 mukaan, s. 15-16)

Sorptiokuivaimen (my0s adsorptiokuivain) toimintaperiaate on erilainen. Siiné ilmaa kui-
vatetaan aineella, joka pystyy kerddmaiin itseenséd kosteutta. Tdma voi esiintyd laitteen
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roottorissa esimerkiksi sarjana ohuita kalvoja, jotka on kylléstetty kosteutta imevélld ai-
neella. Kostea ilma puhalletaan néitd péin ja kalvojen 14pi kulkeutuessaan ilma kuivuu.
Kuiva ilma kierratetién takaisin tilaan ja kostea, vesihOyrypitoinen ilma poistetaan tilasta.
Sorptiokuivaimia on olemassa myos kaksi erilaista, ja nimé eroavat vield toisistaan hie-
man. (Bjorkholtz 1990; Kaukiainen 2012 mukaan, s. 14-15)

Kuivaimien valintaan vaikuttavat muun muassa kuivattavan tilan kosteuspitoisuus, 1am-
potila ja arvioitu energiankulutus. Jos kuivattava tila on hyvin kostea ja ldammin, on kon-
denssikuivain selkedsti tehokkaampi vaihtoehto. On kuitenkin huomattava, ettd rakentei-
den kuivuessa myos niiden kuivumisnopeus hidastuu, jolloin kondenssikuivaajan tehok-
kuus laskee. Jossakin vaiheessa rakenteiden kuivuessa on siis sorptiokuivaimen kaytto
tehokkaampaa. Kaukiainen (2012) toteaa my®os, ettd sorptiokuivain on huomattavasti te-
hokkaampi poistettaessa viimeisid tarvittavia kosteuksia rakenteista.

3.2.3 Pikakuivatus infrapunasateilijoilla

Joissakin tapauksissa, yleensd betonirakenteissa, voi kdyda niin, etti rakenteet tiytyy
saattaa pdillystystdiden vaatimaan kuntoon todella nopeasti. Tilloin tavallisten [Ammit-
timien tai kuivaimien kéytto ei riitd tai se on liian kallista kustannusten kannalta. Vastaa-
vissa tilanteissa voidaan apuna kayttdd siteilylammittimid, kuten infrapunasiteilijoita.
(Bjorkholtz 1990 s. 60-61)

Séteilylammittimid kédytetddn betonirakenteiden kuivatuksessa. Menetelmé lyhentdd kui-
vumisaikaa huomattavasti. Pikakuivatuksessa rakenteen ldmpotilaa nostetaan sdteilijoilla
noin +40 °C ja +50 °C viliin jaksottaisesti tai yhtdjaksoisesti, joista jaksottainen lammit-
tdminen on paljon yleisempédd. Kuivumisnopeuteen vaikuttaa menetelmin nopeudesta
huolimatta esimerkiksi rakenteen paksuus, kuivumisolosuhteet ja 1ampétila, betonin laatu
ja koostumus seka ikd. (Bjorkholtz 1990, s. 60)

Infrapunasiteilijit eivdt lammitd ilmaa suoraan, vaan materiaalia, jonka ne kohtaavat.
Vuorostaan materiaali, johon siteily osuu, lammittdd ilmaa. Infrapunasateilijoitd kaytta-
mélld materiaali saadaan 1dmmitettyd kustannustehokkaammin kuin muilla laitteilla. Jos
materiaalin ldmpdatilaa halutaan kohottaa esimerkiksi + 40 °C:seen lammittimilld, [dmpe-
nee ympardiva ilma myds voimakkaasti, mika nostaa merkittivisti kustannuksia. (Bjork-
holtz 1990, s. 61) Séteilijoilla lampdtilan kohottaminen voidaan helpommin siis kohdistaa
haluttuun kohteeseen, jolloin ympérdiva ilma ei lampene yhtd nopeasti. Koskenvesan
(1999) mukaan infrapunasiteily etenee sdhkomagneettisena aaltoliikkeend, josta vain
kappaleeseen imeytyvi lamp0sateily nostaa lampdtilaa, toisin kuin kappaleesta heijastuva
sateily. Ndin myos tyoskentely samassa tilassa on mukavampaa lampétilan ollessa sopi-
vampi.
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3.2.4 Kosteusmittaukset

Kosteusmittauksilla seurataan rakennuksen sisdilman lampdtilaa ja suhteellista kosteutta,
tai rakenteiden lampdtilaa ja suhteellista kosteutta. Kosteusmittauksilla voidaan varmis-
tua rakenteiden riittdvastd kuivumisesta ja siten edetd seuraavaan tyovaiheeseen. Esimer-
kiksi paallystystoihin ei saa ryhtyd pelkkien kuivumisaika-arvioiden perusteella, silld ky-
seessd on vain arvio. Vain mittaamalla voidaan varmistua todellisesta kosteuspitoisuu-
desta. [lman kosteusmittauksia voi aiheutua

e pinnoitemateriaalin vaurioituminen alusrakenteen ollessa liian kostea

o ylimaidriisid lammityskustannuksia ja aikatauluviiveitd alusrakenteen oltua riitté-
vén kuiva pééllystystdihin jo paljon aikaisemmin. (Bjorkholtz 1990, s. 65; Meri-
kallio 1998 mukaan)

Kosteusmittaukset tehdddn kosteudenhallintasuunnitelmassa olevien kosteusmittaus-
suunnitelmien mukaisesti (Merikallio 1998). Térkeitd mittaukset ovat juuri paallystetti-
vissd rakenteissa, kuten usein betonirakenteissa. Mittauksia suoritetaan yleensd 2—4 vii-
kon vilein, ja ensimméinen mittaus tehdédn rakennuksen rungon ollessa valmis. Viimei-
set mittaukset tehdddn vihintdan kaksi viikkoa ennen pééllystystyon alkamista ja juuri
ennen padllystdmistd tehddin vield tarkastusmittaus. Myos muita mittauksia liittyen kui-
vatettavien tilojen ldmpétiloihin ja suhteellisiin kosteuksiin tehdddn, jotta saadaan tietoja
siitd, ovatko kuivumisolosuhteet riittavid. (Merikallio 1998; Merikallio 2003) Mittaustu-
losten perusteella voidaan siis vield vaikuttaa olosuhteisiin kuivumisen nopeuttamiseksi,
kuten lisddmaélld ilmanvaihtoa.

Ensimmadisen mittauksen tarkoituksena on saada tietoa rakenteen kosteustilasta ja ndin
sen kuivatustarpeesta. Seuraavat mittaukset ovat tarkistusmittauksia, joilla seurataan ra-
kenteiden kuivumista suunnitellusti ja aikataulun mukaisesti. Mittaukset tehddén asetta-
malla mittauslaite sille rakenteeseen porattuun reikdin tai ottamalla ndyte halutusta ma-
teriaalista. Mittausta tekevdn henkilon tulee olla perehtynyt mittaustyohon ja kéytti-
méénsa laitteistoon sekd mittaustuloksiin vaikuttaviin tekijoihin. Syyné tdhédn on muun
muassa mittausten merkittdva vaikutus kustannuksiin. (Merikallio 1998; Merikallio 2003
mukaan)

Mittauksista vastaa tydmaalle nimetty kosteusvastaava. Hin my6s merkitsee mittaustu-
lokset muistiin ja vastaa tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman toteuttamisesta (Meri-
kallio 2003). Mittauksista saadut tiedot on tirkedd séilyttdd kosteudenhallintasuunnitel-
man yhteydesséd (Kosteudenhallinta 2018).
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3.2.5 Haastattelu lammityslaitteista

Koska tietoa lammittdmisen nykytilanteesta ja -kdytostd oli melko haastavaa 10ytéda, kdy-
tettiin kandidaatintyon lahteend myos yhtd haastattelua. Liséksi ldhteet, joista tietoja 16y-
tyi, olivat monta vuotta vanhoja, joten haluttiin myds selvittdd, onko muutoksia laitteisiin
liittyen tapahtunut.

Haastattelu toteutettiin puhelinhaastatteluna. Haastateltavana toimi keskisuuren raken-
nuskonevuokraamon kokenut tyontekija.

Kysymys 1: Mitkd lammitintyypit ovat nykydan yleisid? Miksi?

e Oljy- jakaasukiyttdiset limmittimet ovat edelleen yleisid laajemmissa hankkeissa
javarsinkin runkovaiheessa, etenkin kerrostaloissa. Kohteissa, joissa betoniraken-
teita on paljon, ovat ndma edelleen hyvin kéytettyji. Syitd tdhdn ovat muun mu-
assa niiden hyva hyotysuhde ja tehokkuus tuottaa 1amp0oa nopeasti. Myos kauko-
lampoa kéytetddn, ja se on kustannustehokas vaihtoehto.

Tyypillinen kdyttokohde ja -tarve on talvella rungon kokoamisen yhteydessé hol-
vin [Ammittdminen. Laina-aika on tavallisesti tilloin varsin lyhyt, alle viikon.

Kysymys 2: Onko esimerkiksi 6ljypohjaisten lammittimien kayttd vahentynyt nykyéén
ekologisten arvojen ollessa pinnalla?

o FEioikeastaan. Niitd kiytetddn edelleen paljon tehokkuutensa ansiosta. Mika 6ljy-
pohjaisissa ldmmittimissd on eniten muuttunut, on aineen puhtaampi ja parempi
palaminen ja sitd kautta paéstdjen viheneminen.

Kysymys 3: Onko sdhkéldmmittimien tehokkuus muuttunut?

e Sdhkoldmmittimid kiytetddn kylld edelleen, mutta enemménkin pienemmissé
kohteissa, joissa betonirakenteita on vihemmaén, kuten rivitaloissa. Sahkoldmmit-
timien kdyttod rajoittaa nimenomaan sen liitdntdteho sdhkoverkkoon. Karkeasti
mitd pienempi ldmmitin on teholtaan, sen parempi sen hyotysuhde on. Sdhkon-
siirrossa tapahtuu jo tehohavioité, jotka vaikuttavat lammittimen tehokkuuteen.
Mikad sdhkdéldmmittimissd on kehittynyt, on niiden kasvanut puhallusteho ja ke-
hittyneempi ilmankierto, eli tilaan puhallettava ilma jakaantuu tasaisemmin koko
tilaan. Lisdksi lankaldmmityksessd sdhkod kiytetddn, silld kyseiselld menetel-
malld saadaan tehokkaasti [dmpo sinne, minne se halutaan.

3.3 Kosteudenhallintasuunnitelma

Kun hanke etenee suunnitteluvaiheessa, laaditaan sille kosteudenhallintasuunnitelma.
Suunnitelman tarkoituksena on ohjata kosteudenhallintaa hankkeen eri vaiheissa. Esimer-
kiksi tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmassa esitetddn tydomaan toiminnan kannalta
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oleellisia asioita, kuten rakentamistapaan, kosteudenpoistotapoihin, kosteusalttiisiin ra-
kenteisiin sekd kosteudenhallinnan valvontaan liittyvid tekijoitd. Suunnitelma voidaan
tehdd apuna kéyttden esimerkiksi hankkeen rakenne- ja rakennuspiirustuksia, suunnitte-
luvaiheessa rakennukselle tehtdvid riskianalyysejd, rakenteiden toimenpideselostuksia
sekd hankkeen aikataulua. Apuna voidaan myos kdyttdd aiempien mahdollisesti saman-
kaltaisten hankkeiden kosteudenhallintasuunnitelmia. On kuitenkin huomioitava, etti jo-
kainen hanke on erilainen, ja siksi suunnitelma tehdéénkin jokaiselle tydmaalle yksilolli-
sesti. (Merikallio 2003) Monilta suuremmilta rakennusliikkeiltd 16ytyy jo valmis pohja
suunnitelman tekemiseen, joka osaltaan nopeuttaa suunnitelman laatimista.

Kosteudenhallintasuunnitelman pohjana toimii aluksi alustava kosteudenhallintasuunni-
telma (myds kosteudenhallinta-asiakirja), jonka tekee yleensd tilaaja tai rakennuttaja.
Téssd selvitetddn kosteudenhallinnalle asetettavat tavoitteet seké esitetddn, miten suunni-
telma kehittyy jatkossa ja miten kosteudenhallinta toteutetaan. Tdma suunnitelma kehit-
tyy koko suunnitteluvaiheen ajan ja sitd tdydennetdén sitd mukaa, kun suunnitelmat sel-
kiytyvdt. Hankkeen siirtyessd rakennesuunnitteluvaiheeseen suunnittelijoiden ldhtotie-
tona toimii alustava kosteudenhallintasuunnitelma, ja tuloksena syntyy rakennussuunnit-
teluvaiheen kosteudenhallintasuunnitelma. Ndmé suunnitelmat toimivat ldhtotietoina
myOhemmin tehtiville tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmalle. (Kosteudenhallinta
2018)

3.3.1 Kosteudenhallintasuunnitelman sisalto

Kosteudenhallintasuunnitelma siséltidd kaikki tydmaan kosteudenhallintaan olennaisesti
vaikuttavat tiedot. Suunnitelman tulee siséltda ainakin

o selvitykset kosteusriskeistd

e kuivumisaika-arviot

e kosteusmittaussuunnitelmat

e selvitykset olosuhdehallinnasta

e suunnitelmat kosteudenhallinnan toteutuksesta, valvonnasta ja raportoinnista.

Kosteudenhallintasuunnitelmasta kdyvit ilmi myos tyomaalle nimetyt kosteudenhallin-
nan vastuuhenkil6t, kuten kosteudenhallintakoordinaattori ja tydmaan kosteusvastaava,
joka vastaa péddasiassa suunnitelmien toteutumisesta. Lisdksi suunnitelmassa selvitetdin
yleensd valmiiden rakenteiden laatuvaatimukset ja kosteudenhallinnan tavoitteet. (Meri-
kallio 2003; RIL 250-2011; Kosteudenhallinta 2018 mukaan)

3.3.2 Suunnitelman osien sisalto

Suunnitteluvaiheessa suunnittelijaryhmit selvittdvéit rakennepiirustusten pohjalta kosteu-
den kannalta riskialttiit rakenteet. Pédtavoitteena tdssd on 16ytdé rakenneratkaisuista sel-
laiset, jotka ovat kosteusteknisesti riskialttiita niin rakennettaessa kuin mahdollisesti
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my6hemminkin. Selvityksessd kdy ilmi myos mahdollisesti rakennetyypisséd kaytettavét
kosteusalttiit rakennemateriaalit, jotka luovat riskin kosteusvaurion synnylle. Analyysin
perusteella voidaan antaa toimintaohjeita tuotantovaiheeseen, jotta kosteusriskit voidaan
rakennettaessa vilttdd ja samalla ehdottaa paremmin kosteusrasitusta kestévid materiaalia
ja rakenneratkaisuja. Suunnittelussa tulee myds huomioida rakennusaikainen kosteus ja
varmistaa, ettd se pddsee poistumaan aikataulussa. Riskialttiista rakenteista kootaan lista,
jonka pohjalta rakenteiden toteuttamisen seuranta tydmaalla helpottuu. (Merikallio 1998)

Kuivumisaika-arvioita tehddin pédasiassa paillystettdville betonirakenteille. Ne ovat
suuntaa antavia rakenteiden kuivumisen seurannassa. Kuivumisaika-arvioiden tekemi-
sessd voidaan kéyttdd apuna eri betonilaatujen pohjalta tehtyja kuvaajia, joista kuivumi-
seen tarvittava aika tietyissd olosuhteissa on helposti luettavissa. On kuitenkin tirke#da
muistaa, ettd todellinen rakenteen kosteus saadaan selville ainoastaan mittaamalla sen
kosteuspitoisuus. Arvioita ilman mittausta ei tulisi kdyttida todellisena arvona esimerkiksi
ennen paallystystdihin siirtymisti. (Merikallio 1998)

Olosuhdehallintaosiossa esitetddn suunnitelmat erilaisille materiaalien ja rakenteiden
suojauskeinoille seki tarpeet ldimmittamiselle ja kuivattamiselle. Hankkeen kosteusriskit
on arvioitu ja tdmén pohjalta voidaan tehdé arvioita hankkeen kannalta oleellisimpien
kuivumisolosuhteiden luomisesta. (Merikallio 2003) Osiossa voidaan esittdd esimerkiksi
alustavat suunnitelmat tarvittavasta lammitys- ja kuivatuskalustosta eri vuodenaikoina.

Mittaussuunnitelmissa esitetdén ainakin mittausten aikataulu, mittauslaitteisto, laajuus ja
mittauspisteiden sijainti. Suunnitelmissa annetaan kuivatusjakson alussa kuivumisolo-
suhteiden ldhtdtiedot, kuivumisjakson edetessd mahdolliset tiedot olosuhteiden muutta-
misesta ja kuivumisen lopussa tiedot esimerkiksi materiaalin riittdvén alhaisesta kosteu-
desta, jotta jatkotoimenpiteisiin voidaan ryhtyd. Useampia mittauksia tekemilld on hel-
pompi seurata kuivumisaika-arvioiden toteutumista ja varmistua siitd, ettd rakenteet kui-
vuvat aina todenndkdisemmin suunnitelmien mukaisessa ajassa (Kosteudenhallinta
2018).
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4. TOIMIVA KOSTEUDENHALLINTA

Rakennusprojektin sujuvuuden kannalta on melko selvii, ettd toimiva kosteudenhallinta
on isossa osassa. Onnistuneella kosteudenhallinnalla saavutetut edut ndkyvit niin alhai-
sissa lammitys- ja kuivatuskustannuksissa kuin myds hankkeen etenemisessd aikatau-
lussa, jopa aikataulusta edelld. Tarkeintd kuitenkin on, ettd kosteus saadaan rakenteista
poistettua, jotta kosteus ei pdédse aiheuttamaan rakenteissa kosteusvaurioita.

Toimiva kosteudenhallinta vaatii sekd huolellista suunnittelua ettd toteuttamista tyo-
maalla asianmukaisesti. Kosteudenhallinta jatkuu myd6s hankkeen valmistumisen jalkeen,
jolloin kéyttdjalle luovutetaan esimerkiksi ohjeita rakennuksen kosteuden kannalta kriit-
tisten kohtien seurantaan (kuten mirkatilat) ja rakentamisen aikaisia tietoja kosteusmit-
tauksista (Kosteudenhallinta 2018).

4.1 Riskit ja ongelmat

Rakennushanke altistuu rakentamisen aikana monille erilaisille riskeille myos kosteuden
aiheuttamien ongelmien takia. Esimerkiksi rakennustarvikkeiden varastoinnissa on mer-
kittavana riskind ulkopuolisen kosteuden pddseminen materiaaleihin. Mitd pidempéin
materiaaleja joudutaan varastoimaan, sitd merkittivimméksi kasvaa niiden riski altistua
yliméérdiselle kosteudelle. Toisaalta jos materiaalit tilataan tydmaalle mahdollisimman
myoOhdisessé vaiheessa liikakosteuden vilttimiseksi, voi toimituksen my6hastyminen hi-
dastaa hankkeen etenemisti materiaalien puuttuessa. Tyomaalla on siis huomioitava mo-
lemmat riskit ja tilattava materiaali tydmaalle ajoissa kuitenkin varmistaen, etti varas-
tointi toteutetaan riittdvan hyvin. Ongelmia voi kuitenkin tulla aikatauluviivastyksistd ja
nousevista kustannuksista.

4.1.1 Suojaamistavan valinta

Jotta kosteusriskit saataisiin minimoitua, tarvitsee suoralle sdérasitukselle alttiit rakenteet
aina suojata. Tdméa voidaan toteuttaa suojaamalla rakenne osittain tai kokonaan huputta-
malla (Lindberg & Sahlstedt 2013, s. 159). Tyomaalla suojaustavan valintaan voivat vai-
kuttaa kokonaan huputtamisen ja osittain huputtamisen tydmenekit ja kustannukset. Ta-
pauskohtaisesti miettimélld huolellisesti voidaan saavuttaa siddstdjd kustannuksissa. Eri-
tyisen tarkedd kosteudenpoiston kannalta olisi suojata rakennuksen runkovaiheessa sei-
ndelementtien eristetilat. Vaikka runkovaiheessa rakennuksen huputtaminen sddsuojalla
tuokin lisdkustannuksia, ovat kustannukset silti pienid verrattuna korjaustdihin, jotka ai-
heutuvat runkovaiheessa eristetilaan paédsseesti kosteudesta, kun tydvaihe on paitetty to-
teuttaa suojaamatta (Bjorkholtz 1990, s. 45). Suojaamisen tuomia kustannuksia kannattaa
siis ajatella aina kosteudenpoiston ja rakennuksen kiyttdaikaiskustannusten kannalta: jos
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suojaamisessa sddstettiin kustannuksia vihentdmalld suojausta, ne ndkyvit usein lisdkus-
tannuksina kosteudenpoistossa tai kosteusvaurioiden aiheuttamina kustannuksina raken-
nuksen kéyttdaikana.

4.1.2 Kosteudenpoistotavan valinta

Rakenteiden lammityksesséd ja kuivatuksessa merkittdva riski on ndiden kustannukset.
Tarvittavien ldammittimien madrd on mitoitettavissa laskemalla tai arvioimalla [dmmitys-
tarve kuvaajista, samoin kuten ilmankuivaajien tarve (Bjorkholtz 1990, s. 58—60, 63—64).
Tarkasti laskemalla saadaan jo vdhennettya lammityskustannuksissa mitoittamalla laittei-
den maari oikein. Kustannuksiin vaikuttavat luonnollisesti esimerkiksi vuodenaika, tilan
suuruus ja tiiveys sekd valittujen laitteiden teho ja madrd. Lammityksessd ja kuivatuk-
sessa on kuitenkin tdrkedd muistaa, ettd kosteuden tiivistymisen estdminen on tehokkaam-
paa kuin ldmmittdminen (Ratu S-1232). Riski kalliista [ammityskustannuksista laskee siis
sitd enemman, mitd paremmin rakennekosteuden muodostumisen estdmisessé ollaan on-
nistuttu. Kustannusséddstdja tehddén myos tarkkailemalla kuivumisolosuhteita aktiivisesti
ja puuttumalla nithin varhaisessa vaiheessa. Esimerkiksi sddtdmalld 1ampétila ja ilman-
vaihto kuivumisolosuhteille optimaalisemmaksi voidaan sddstdd [ammityksestd aiheutu-
vista kustannuksista.

Lammityskustannukset vaihtelevat kdytettdvdstd ldmmitysenergiasta riippuen. Edulli-
sinta olisi kiyttdd mahdollisimman varhaisessa vaiheessa rakennuksen omaa ldmmitys-
jarjestelmdd ja kaukoldmpdd, jos mahdollista (Hamaéldinen 2012, s. 38). Ongelmaksi
muodostuu kaukoldmmon riittdméttdomyys koko kohteen ldmmittdmiseen, ja samaan on-
gelmaan tormétéén usein myds sdhkolammittimid kiytettdessd. Suuret 6ljy- ja kaasukéyt-
toiset lammittimet kykenevét tuottamaan paljon [dmp64 ja ovat todella tehokkaita, mutta
niiden hankintakustannukset ovat suuret ja ne vaativat aina jatkuvaa tarkkailua. Lisdksi
etenkin kaasun palaessaan tuottama vesihdyry tuottaa lisdd kosteudenpoistotarvetta. Pai-
tos ldmmityslaitteiden valinnasta tulisi olla siis seké kustannustehokas ettd riittdva koko
kohteen ldmmittdmiseen.

My®6s aikataulullinen riski on olemassa lammittdmisessd. Jos lammityslaitteiston teho yh-
tavdin kuivattamiseen, voi seurauksena olla hankkeen aikataulun venyminen. Myos vaih-
televa poistettavan kosteuden madri on ongelmana, mutta sen suuruuteen vaikuttaa enem-
maén se, kuinka kosteuden muodostumisen estimisessad on onnistuttu.

Kosteudenhallinnassa merkittdvdd on tydomaalla vuodenaikojen vaihtuvien olosuhteiden

mukaisesti toimiminen ja hankintojen ennakoiminen (Ratu S-1234 2017, s. 13). Hankin-
tojen ennakoinnilla tarkoitetaan tissd esimerkiksi ldmmityslaitteiden hankkimista tyo-
maalle jo hyvisséd ajoin ennen syksyn viilenevid ilmoja, jotta rakenteiden kuivuminen ei
keskeydy dkillisten ldmpdotilamuutosten takia. Kuvassa 10 on esitetty esimerkki raken-
nustydmaan rakennusvaiheiden ajoittumisesta.
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Kuva 10. Esimerkki rakennusvaiheiden ajoittumisesta vuodenajan mukaan. Sektoreilla
rajatun keskion ympdrilld kulkevalla spiraalilla on esitetty tavoitteellinen eri rakennus-
vaiheiden kesto ja alkamisajankohta. Sektorien ldmpotilat ja keskimddrdiset sademdidircit
ovat Jyviskyldssd sijaitsevalta havaintoasemalta. (Ratu S-1234 2017)

4.1.3 Tietoisuus tyomaalla

Vaikka tydmaalla olisikin kdytdssd hyvin toteutettu kosteudenhallintasuunnitelma ja kos-
teudenhallintaa seurataan aktiivisesti esimerkiksi kosteudenhallintakoordinaattorin
kautta, merkittdvd osa hankkeen kosteusteknistd onnistumista on tyontekijéiden tietoi-
suus kosteuden tuomista ongelmista. Suuri vastuu rakenteiden sekd rakenneosien toimi-
vuudesta on itse tyon tekijoilld. Bjorkholtzin (1990, s. 44) mukaan kosteuden mukanaan
tuomista ongelmista padstdan parhaiten eroon silloin, kun jokainen osapuoli materiaalien
kuljetuksesta tydmaalle aina asennukseen ymmaértdéd vastuunsa kosteuden muodostumi-

sen estamisessa.

Merkittdviksi ongelmaksi hankkeen laadullisissa tekijoissd voi koitua tietynlainen vélin-
pitdmattomyys kosteudenhallintaa kohtaan. Syitd tdhdn voi olla useita, kuten tyontekijoi-
den huono tietdimys kosteuden muodostumistavoista tai pienenkin liitkakosteuden haitta-
vaikutuksista. Esimerkiksi monet rakennusmateriaalit pakataan muoveihin, ja kuljetuksen
aikaisen suojauksen kuvitellaan usein riittdvén, jolloin materiaalit varastoidaan ilman ul-
kopuolista suojausta tydmaalla. Suojamuovi kuitenkin repedd helposti ja vield suurempi
ongelma on sen sisdén padseva kosteus, joka tiivistyy muovin sisdpintaan aiheuttaen mer-
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kittdvan kosteusriskin (Bjorkholtz 1990, s. 45). Tyomaalla kuvitellaan materiaalien val-
miin suojauksen usein riittdvan, eikd tuotteita viitsitd suojata viemalld niitd katokseen tai
kayttamalla erillistd peitetta.

My0s tyonjohdon puolella voidaan tormétd ongelmiin. Jos rakennusmateriaalit ovat vau-
rioituneet, niiti ei saa asentaa. Uusien materiaalien tilaaminen aiheuttaa lisdkustannuksia
ja viivastyksii aikataulussa. Houkutus vaurioituneen materiaalin asentamisesta on télldin
suuri. Myo0s tdstd syystd tydmaan kosteudenhallintakoordinaattori pyritdin nimedmain
padurakoitsijan organisaation ulkopuolelta, milld varmistettaisiin kéytettdvien materiaa-
lien laatu ja asianmukainen kaytto.

4.1.4 Kosteudenhallintasuunnitelman riskien huomiointi

Kosteudenhallintasuunnitelmaan liitetdén suunnitteluvaiheessa tehdyn kosteusriskiana-
lyysin tulokset, joista selvidd muun muassa

e todetut riskit ja kriittiset laatutekijét

e kosteusriskiluokka

e kosteudenhallinnan menettelytaso

e suunnitteluvaiheen riskienhallintatoimenpiteet

e tyOmaavaiheen riskienhallintatoimenpiteet. (RIL 250-2011 2011, s. 97)

Todetut riskit voivat olla esimerkiksi rakennedetaljeja, joista kaikki kdydadn 14pi kosteus-
teknisen toiminnan kannalta. Jos rakenne todetaan kosteusteknisesti toimivaksi, tarkaste-
taan seuraavaksi, onko rakenteen toteuttaminen haastavaa. Jos toteuttaminen todetaan
haastavaksi, annetaan tyomaalle erityiset ohjeet rakenteen oikeanlaiseen toteutukseen.
Muissa tapauksissa rakenteesta tehdddn vaihtoehtoinen ehdotus tai toimivuuden toteami-
nen ei aiheuta toimenpiteitd. (RIL 250-2011 2011, s. 97-98)

Kosteusriskiluokka riippuu rakennuksen kosteusteknisestd ja kosteudenhallinnallisesta
vaativuudesta ja titd kautta myds hankkeen laajuudesta ja vaativuudesta. Kosteusriskit
voidaan jakaa luokkiin 1-3, joista 3 on haastavin. Téllaisissa kohteissa kosteudenhallin-
taan kiinnitetddn erityistd huomiota. Kosteusriskiluokkien mukaan muuttuvat yleisesti
my0s kosteudenhallinnan menettelytasot. Néitd ovat normaali ja tehostettu menettelytaso
sekd ndiden yhdistelmé. Tehostettua menettelyéd kdytetddn tyypillisesti aina kosteusriski-
luokassa 3. Nimensd mukaisesti menettelytasossa kosteudenhallinnan toimet ovat nor-
maalia tdrkedmpid ja jo suunnitteluvaiheessa tdhin kiinnitetddn tavallista enemman huo-
miota. (Kosteudenhallinta 2018; RIL 250-2011 2011 s. 97 mukaan)

Ongelmaksi kosteudenhallinnan kannalta voi muodostua puutteet kosteudenhallintasuun-
nitelmassa. Suunnitelmassa todettu hankkeen kosteusriskiluokka voikin olla liian pieni
hankkeen vaativuuteen nédhden, mikd tuo mukanaan puutteita kosteuden poistamiseen.
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Jos suunnittelu on toteutettu huolimattomasti tai tydmaan kosteudenhallinta ei pohjaudu
suunnitelmaan, voidaan kohdata ongelmia.

4.2 Hyvan kosteudenhallinnan toteuttaminen

Tassd alaluvussa késitellddn tehokasta kosteudenhallintaa ja kosteudenpoistamista tyo-
maalla. Apuna on kdytetty erityisesti RILin julkaisua 250-2011 Kosteudenhallinta ja ho-
mevaurioiden estaminen (2011) sekd Kuivaketjul 0-ohjelmaa (2018). Lisdksi alaluvussa
esitetddn tutkimuksen tuloksia ja kehitysehdotuksia 16ydettyihin ongelmiin.

Tutkimuskysymyksend oli tydmaan kosteudenhallinnan puutteet. Tarkoituksena oli myos
pohtia, miten kosteudenhallinta toteutettaisiin onnistuneesti. Nykyisilld suojaamis- ja
kosteudenpoistomenetelmilld vaikuttaisi siltd, ettd ongelmat eivét niinkédédn ole kaytetty-
jen menetelmien riittdméttomyydessd, vaan niiden puutteellisessa toteuttamisessa — ny-
kyisid menetelmid tuskin kéytettdisiin, jos niiden katsottaisiin olevan oikeinkin toteutet-
tuina tehottomia. Tutkimustuloksena voidaan péételld ongelmia olevan siis muun muassa
tydmaalla olevien huono tietoisuus kosteudenhallinnan tdrkeydesté ja huono suunnittelu.

Tyontekijoiden ja tydmaan toimihenkildiden tietoisuutta voidaan parantaa perehdytyk-
silld, jotka ovat my0s osa kosteudenhallintakoordinaattorin ja tydmaan kosteusvastaavan
tehtdvid. Suunnittelun parantaminen taas siséltdd suojaamisen ja kosteudenpoiston huo-
lellisemman suunnittelun seké kosteudenhallintasuunnitelman tarkemman ylldpitimisen
ja laatimisen. Seuraavassa on avattu nditd tekijoitd tarkemmin ja esitetty myos kehityseh-
dotuksia kosteudenhallinnan parantamiseksi.

4.2.1 Kosteudenhallintakoordinaattori ja kosteusvastaava

Yksi hyvi ratkaisu kosteudenhallinnan parantamiseen voi olla hankkeen toteuttaminen
jonkin kosteudenhallintamallin mukaisesti. Tédllainen on esimerkiksi Kuivaketjul0, jonka
mukaisesti toteutetulla kosteudenhallinnalla on pystytty estiméén jopa 80 % merkitta-
vimmistd kosteusongelmista ja niiden tuomista korjauskustannuksista. Mallin toteuttami-
nen vaatii tilaajan padatostd hankkeen alussa toteuttaa hanke ohjelman mukaisesti. (Kui-
vaketjul0 2018)

Kuten kosteudenhallintasuunnitelmassa yleensd, myos Kuivaketjul0:ssid hankkeen alussa
nimetédén tilaajan edustajaksi kosteudenhallintakoordinaattori hyvin kosteudenhallinnan
varmistamiseksi. Koordinaattoriksi voidaan valita myds ulkopuolinen edustaja, mikili
urakoitsija ja tilaaja edustavat samaa tahoa. Kosteudenhallintakoordinaattorin tirkeimpid
tehtévid on huolehtia siité, ettd kaikki tydmaan toimihenkildt ovat tietoisia tydmaan kos-
teudenhallinnan keinoista ja toimivat sen mukaisesti. Tarkein tehtévi on kuitenkin toden-
taa tyovaiheiden jélkeen niiden oikeanlainen toteutus. Lisdksi koordinaattori yllépita4 tar-
kastusasiakirjaa ja osallistuu tydmaakokouksiin. Tehtivét voivat vaihdella hankkeen vaa-
tivuudesta riippuen. (Kuivaketjul0 2018)
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TyOmaalla nimetdén padurakoitsijan toimesta kosteusvastaava, joka vastaa tydomaan kos-
teudenhallintasuunnitelman toteuttamisesta, dokumentoinnista ja kosteusmittauksista.
Kosteusvastaava toimii kosteudenhallintakoordinaattorin tdrkednd yhdyshenkilond, ja on
merkittdvdssd roolissa siind, ettd tyontekijat perehdytetddn kosteudenhallintaan ja silld
saavutettaviin hyotyihin. (Merikallio 2003; Kuivaketjul0 2018 mukaan).

Kosteudenhallintakoordinaattori perehdyttda padurakoitsijan tydmaaorganisaation ohjel-
man mukaiseen kymmenen kohdan riskilistaan seké todentamisohjeeseen (KuivaketjulO
2018). Myos tyontekijoiden, erityisesti urakoitsijoiden ja rakennusosavalmistajien, oh-
jeistaminen oikeanlaisesta kosteudenhallinnasta vihentdd kosteudesta aiheutuvia riskeja
(RIL 250-2011 2011, s. 93-94). Perehdytykselld saavutetut hyodyt ndkyvét tyontekijoi-
den paremmassa suhtautumisessa kosteusongelmiin ja puuttumisessa niihin. Merkittava
osa kosteudenhallintakoordinaattorin seka kosteusvastaavan tdisté on siis tyontekijoiden
ohjeistaminen niin, ettd nima tunnistavat kosteuden tuomat riskit ja osaavat omalla toi-
minnallaan ennaltaehkéistd niiden tuomia haittoja.

4.2.2 Kosteudenhallintasuunnitelman toteuttaminen

Tyomaan kosteudenpoisto pohjautuu kosteudenhallintasuunnitelmaan ja kosteudenhal-
lintaa toteutetaan sen mukaisesti (Merikallio 2003, s. 2). Kosteusongelmia voidaan vi-
hentéé tekemailld suunnitelma huolellisesti ajan kanssa seké péivittdmalla sitd aktiivisesti
hankkeen edetessa.

Rakennushankkeeseen ryhtyvé on vastuussa siité, ettd lopullinen rakennus vastaa viran-
omaisméiérdyksid ja lakeja. Siten hén on vastuussa myds tydmaan kosteudenhallinnasta,
joka voi olla kosteuden muodostumisen kannalta hankkeen tarkein vaihe. Onnistuneessa
kosteudenhallinnassa ensiarvoisen tirkedd on kosteudenhallintasuunnitelman huolellinen
tekeminen ja toteuttaminen (RIL 250-2011 2011, s. 93—-94). Kosteudenhallintasuunnitel-
maa tehtdessd on huomioitu kosteuden kannalta ongelmalliset tilanteet tydmaalla ja ra-
kenteet, jotka ovat riskialttiita. Hyvéssd kosteudenhallintasuunnitelmassa on tarkat ja mo-
nipuoliset ohjeet ndiden ongelmien ehkéisemiseksi, ja toimivassa kosteudenhallinnassa
néihin tekijoihin on puututtu varhaisessa vaiheessa.

TyoOmaalla toimiva kosteudenhallinta voidaan jakaa tavoitteellisesti pddasiassa kolmeen
kohtaan. Ndmé ovat lammitys- ja kuivatustarpeen viheneminen, materiaalien ja rakentei-
den kuivuminen aikataulussa sekd materiaalien ja rakenteiden kastumisen estaminen (RIL
250-2011 2011, s. 94). Nama tavoitteet saavutetaan muun muassa erilaisilla kosteuden-
poistomenetelmilld niitd tehokkaasti kdyttden. Tehokkuudella tarkoitetaan tissd oikean-
laisia menetelmid oikeissa paikoissa. Tdméa voidaan saavuttaa oikeanlaisella suunnitte-
lulla ja ennakoinnilla aiheuttamatta viivéstyksia tai lisdkustannuksia.
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4.2.3 Tehokas suojaaminen

Rakenteiden ja materiaalien suojaaminen antaa hyvén suojan sdén tuomilta rasituksilta,
etenkin lumi- ja vesisateilta. Siksi suojia on hyva kayttia, jos halutaan varmistua varsin-
kin yliméaraisen kosteuden tuomilta rasituksilta.

Sadsuojien ongelmia ovat muun muassa niiden hankkimisen kustannukset, asennukseen
kuluva aika ja ty6 sekd mahdollisesti hankalissa olosuhteissa esimerkiksi suojan telinei-
den tuenta. Varsinkin tiukassa aikataulussa ja suojaamistarpeen ollessa suuri tarvitaan
erityistd suunnittelua sddsuojan asentamiseen, jottei hanke myohésty aikataulusta. On tér-
kedd muistaa, ettd suojaaminen tulee kuitenkin halvemmaksi kuin kosteuden tuomien on-
gelmien korjaaminen ilman suojausta.

Sddsuojauksessa tarkeimpénd tekijénd on, ettd suojausmateriaaleja on riittdvisti — vahin-
tddn saman verran, mitd suojattavia osia on (RIL 250-2011 2011, s. 102). Tdma4 tulee ottaa
huomioon my0s materiaalien suojauksessa: tydmaalla olevia materiaaleja varten on hyva
olla ylimiardisid suojapeitteitd yllattdvan suojaustarpeen esiintyessd. Ndin materiaalit
saadaan nopeasti suojaan kosteudelta ja ne pysyvit kéyttokelpoisina pidempéén.

Suojaamisessa kannattaa ottaa myds huomioon, ettd miti paremmin siind onnistutaan, sitd
vihemmaén kuivatustarvetta esiintyy mydhemmin. Siksi suojaamiseen kannattaa myds pa-
nostaa. Esimerkiksi varastoimalla rakennusmateriaalit mahdollisimman ldhella niité olo-
suhteita, joissa ne olisivat valmiissa kohteessa, pysyvéit ne myds parhaassa kunnossa
(Lindberg & Sahlstedt 2013). Noudattamalla materiaalipakkausten varastointiohjeita saa-
vutetaan usein paras lopputulos.

Sédsuojauksessa tulee huomioida rakennuksen koko, tyyppi ja muoto. Erikokoisille ja
-muotoisille rakennuksille toinen sddsuoja soveltuu paremmin kuin toinen. Parhaan sié-
suojan valinta saadaan suunnittelemalla sddsuojien hankinta ja kdytto huolellisesti muun
suunnittelun ohessa.

4.2.4 Tehokas lammittaminen ja kosteudenpoisto

Jotta lammittdmisessd padstiisiin parhaaseen lopputulokseen, tulee ldmmittimien kéytto
suunnitella huolellisesti sekd varautua ennakoiden valilld nopeastikin muuttuviin olosuh-
teisiin. Paras lopputulos voidaan saavuttaa huomioimalla eri tekijoitd ja vertailemalla eri-
laisia vaihtoehtoja, kuten lammitintyyppeja.

Télld hetkelld Suomessa tyomaan lammittdmisessd ja kuivatuksessa ei niinkddn ole suu-
rempia ongelmia, silld kéytettdvit menetelmét ovat oikein toteutettuina tehokkaita ja tu-
loksena on syntynyt laatuvaatimuksia vastaavia rakennuksia. Mité voitaisiin kehittda, on
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aiempaa tarkempi kuivatuksen toteuttaminen sekd huolellisempi suunnittelu. Téhén voi-
daan vaikuttaa esimerkiksi aiempaa aktiivisemmalla kuivumisolosuhteiden seurannalla
tai valitsemalla lammitintyypit sekd méadrét huolellisemmin.

Lammitintyyppien valinnassa tulee huomioida erityisesti tarvittava ldmmitysteho. Séh-
kokayttoiset lammittimet eivit tarvitse valvontaa, joka toisinaan helpottaa tyontekoa,
mutta yksin runkovaiheen ldmmittdmiseen niiden teho on hyvin rajallinen, eikd runko
valttdmattd kuivu télloin aikataulussa. Parempi vaihtoehto voisi olla kéyttéé suuritehoisia
kaasu- ja 6ljykayttoisid ldimmittimid, jolloin tarvittava kosteutta poistava teho saavutetaan
nopeasti. Tétd kautta limmittimien kdyttdminen pysyy kustannustehokkaana, kun raken-
teet saadaan kuiviksi nopeasti. Sdhkokayttoiset limmittimet toimivat tdllaisissa tapauk-
sissa hyvind lisdlammittimind ja esimerkiksi tarpeen tullen kohdeldmmittiming, jolloin
lammon jakautuminen kuivatettavaan tilaan pystytddn paremmin varmistamaan. Taméa
edellyttdd luonnollisesti myos huolellisesti toteutettuja kuivumisolosuhteita.

Lammittimien valinnassa tulee myos huomioida kohteen koko ja tyyppi, silli erilaiset
lammittimet ja limmitinmé&érit soveltuvat erilaisiin kohteisiin toisia paremmin. Pienessd
hankkeessa suuritehoisen lammittimen hankintakustannus voi kasvaa jo niin isoksi, ettei
lammittimen suuri tehokaan riitd tasoittamaan hankinnasta aiheutuneita kustannuksia. Si-
sdlammittidmisessd taas kaasukéyttoisten Iimmittimien kdytdssd tulee huomioida kosteus-
lisdnd kaasun palaessaan tuottama vesihOyry. Jotta tilan rakenteet kuivuvat tasaisesti joka
puolelta, tulee huomioida tarvittaessa lammitinten sijoittaminen niin, ettd 1amp06 jakautuu
tasaisesti tilaan, tai ettd lammin ilma kiertéa tilassa joka puolelle.

Tehokasta esimerkiksi keskisuuressa kerrostalohankkeessa voisi olla valita runkovaihee-
seen suuritehoinen 06ljy- tai kaasukdyttoinen lammitin. Sisdvalmistusvaiheessa pyritdan
rakennuksen oman lammitysjérjestelmén aikaiseen valmistumiseen ja kadyttimaan sitd
hyddyksi yhdessd useamman pienen sidhkélammittimen kanssa. Pienet sahkoldmmittimet
toimivat samalla helposti kiyttoon otettavina lisdldmmittiminé tarpeen tullen.

Kesdaikana ilmankuivaimien kiytto kuivatukseen on tehokkaampaa kuin tilojen lammit-
tdminen. Kuivaimien valinnassa tulee p#ittdd, kaytetddnko sorptio- vai kondenssi-
kuivaimia. Kondenssikuivain on tehokas hyvin kosteissa ja lampimissi tiloissa. Jos kui-
vatus on edennyt jo pitkille ja kosteutta on rakenteissa endé vain véhin, on sorptiokuivain
tdlloin tehokkaampi vaihtoehto. Kuivumisnopeuksia ja -olosuhteita seuraamalla voidaan
valita parempi vaihtoehto hyvissd ajoin.

Kaytdnnossa tehokas lammittdminen ja kosteudenpoisto voidaan suunnitella esimerkiksi
huolehtimalla seuraavien kohtien toteutuksesta:

e suunnittelemalla kosteudenpoiston tavoitteet ja keinot huolellisesti
e laskemalla tilojen tarvittavan limmitystehon mééri tarkasti

e kuivatustavan valinta: avoin- vai suljettu jarjestelma
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e kuivatettavan tilan tiivistiminen kuivatustavasta riippuen

e Kkéytettdvien lammittimien valinta

e kuivatettavan tilan suhteellisen kosteuden seké lampdtilojen aktiivinen seuraami-
nen.

Kuvassa 11 on vield tiivistetysti esitetty hyvien kuivumisolosuhteiden luominen. Tahin
kannattaa tyomaalla pyrkid, jotta saavutetaan kustannussééstojd ja rakenteiden nopea kui-
vuminen.
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Kuva 11. Hyvien kuivumisolosuhteiden luominen. (Kosteudenhallinta 2018)

4.3 Tulosten ja lahteiden arviointi

Tutkimustuloksena olivat tydmaalla olevien huono tietoisuus kosteusongelmista sekéa
puutteellinen suunnittelu. Suojaaminen ja kosteudenpoisto pohjautuvat kosteudenhallin-
tasuunnitelmaan, joten niiden parempi toteuttaminen vaatii suunnittelulta huolellisuutta.
Tuloksia voidaan pitdé aiheellisina, silld suunnittelu ja tydmaatoteutus ovat merkittivia
suojaamisen ja kosteudenpoiston kannalta. Néissd on vaikeaa onnistua, jos suunnittelu ja
tyontekijéiden tietoisuus ei ole riittavaa.

Bjorkholtzin (1990) mukaan samanlaisia suojaus- ja kosteudenpoistomenetelmid on kay-
tetty jo 30 vuotta sitten. TyOssd toteutetun haastattelun (2018) tuloksena saatiin selville,
ettd menetelmat eivét ole kehittyneet merkittivasti tdssd ajassa. Menetelmaét ovat siis 14-
hes tdysin yhtd tehokkaita kuin aiemmin. On luonnollista ajatella, ettd suunnittelussa ja
toteutuksessa on tilloin puutteita.

Jos suojaus- tai kosteudenpoistomenetelmit olisivatkin tehottomia, on syytd miettid,
miksei tehokkaampaa menetelméa ole kehitetty. Vaikka puutteita menetelmissa olisi, ei-
vit ne kuitenkaan ehka olisi niin suuria, ettd menetelmien kehittdmiseen kannattaisi ryh-
tyd. Yksi alan kehityskohde voisikin olla nykyisten suojaus- ja kosteudenpoistomenetel-
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mien kehittdminen, kuten nykydéin paljon kdytettdvien sdhkokayttdisten limmittimien te-
hokkuuden parantaminen. Myds tiysin uuden menetelmén kehittdminen voisi olla vaih-
toehto. Sen sijaan suunnitteluun ja kosteudenhallinnan kehittdmiseen on jo ryhdytty, josta
esimerkkiné ovat KuivaketjulO:n tapaiset toimintamallit.

Tyon ldhteind kéytettiin monipuolisesti erilaisia alan tutkimuksia, RT- ja Ratu-kortteja
sekd muita julkaisuja. RT- ja Ratu-kortit ovat hyvin luotettavia ldhteitd ja niin my6s mo-
net aiemmat opinndytetyot, silld niiden ldhteisséd on kiytetty kyseisid kortistoja tai samoja
lahteitd mité téssd tydssd. MyOs monissa lihteissé esitellyt huomioon otettavat asiat eri-
laisissa suojaus- ja kosteudenpoistomenetelmissé olivat samoja kuin toisissa ldhteissi
sekd tdydensivét toisiaan. Tama lisdsi ldhteiden luotettavuutta ja loi varmuutta niiden
kayttdmiseen. Tietoa on haettu eri vuosikymmeniltd sekd myds erilaisilta verkkosivus-
toilta, joiden luotettavuus niin ikéén perustuu alan julkaisujen tiedon tdydentdmiseen ja
yhteneviisyyteen.
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5. YHTEENVETO

Tyodmaalla kosteus on ongelma, silld se jda rakenteisiin ja materiaaleihin, ellei ndité pideta
kuivina. Kosteus altistaa rakenteet laadullisille haitoille, kuten kosteusongelmille, ja voi
myohemmin aiheuttaa esimerkiksi terveyshaittoja kéyttéjille. Jotta kosteudelta valtyttai-
siin, tdytyy rakenteita ja materiaaleja suojata tydmaalla ulkopuoliselta kosteudelta seka
varmistaa niiden riittdvd kuivuminen. Oman haasteensa tdhédn tuovat hankkeen laadulli-
set, taloudelliset ja aikataululliset tavoitteet, joiden mukaisesti kosteudenhallinnan olisi
onnistuttava.

Kosteudelta voidaan vilttyd niin ennaltachkéisevisti kuin sitd poistamallakin. Néité kei-
noja ovat suojaaminen, limmittdminen ja kuivaaminen. Menetelmien pitdisi nykyiselldén
riittdd oikein toteutettuina varmistamaan rakenteiden riittdva kuivuus ja sitd kautta edes-
auttaa hankkeen laadullisten tavoitteiden saavuttamisessa. Oikeanlaiseen suojaus- ja kos-
teudenpoistomenetelmien toteutukseen vaikuttaa merkittavésti tyontekijoiden tietoisuus
kosteudenongelmien estdmisen tirkeydestd ja asenne kosteusriskien ehkdisemiseen.
My0s kosteudenhallinnan suunnittelulla on tdhan vaikutusta.

Aikataululliset ja kustannukselliset tavoitteet voidaan saavuttaa parhaiten huolellisella
kosteudenhallinnan suunnittelulla. Tidssd edesauttavat esimerkiksi kuivumisaikojen aktii-
visempi seuraaminen, lammitystarpeen tarkempi mitoittaminen ja erilaisiin olosuhteisiin
sekd tilanteisiin varautuminen jo suunnitteluvaiheessa. Huolellisella suunnittelulla var-
mistetaan paremmin kosteudenhallinnan organisointi ja valtytddn yllattaviltd ongelmilta.

Suojaamalla rakennus oikein joko kokonaan tai osittain véhentdd jo myShempda kuiva-
tustarvetta. Huolellisesti suunnittelemalla valitaan parempi vaihtoehto kokonaan tai osit-
tain suojaamiselle. Limmitystarpeessa tavoitteisiin padstdin valitsemalla olosuhteiden
mukaan suljettu- tai avoin jarjestelmd, laskemalla tarvittava teho tarkasti ja valitsemalla
oikeanlaiset limmittimet tai kuivaimet oikeisiin kohteisiin. Tatd tukevat sddnndllisin vé-
liajoin ja oikein toteutetut kosteusmittaukset, jolloin varmistutaan riittdvésta kuivuudesta.

Merkittava tekijd kosteudenhallinnan onnistumisessa on tyontekijoiden perehdyttiminen
kosteudenhallintaan ja kosteuden tuomiin ongelmiin. Télld saavutetaan tyontekijoiden
parempi tietdimys kosteuden haitoista ja huomion kiinnittdmista tavallista enemmén kos-
teusriskeihin. Tyomaalle nimetddn urakoitsijan organisaatiosta kosteusvastaava ja ulko-
puolelta kosteudenhallintakoordinaattori, jotka vastaavat hankkeen kosteudenhallinnalli-
sesta toteutuksesta. Hankkeen kannalta hyvéa vaihtoehto voi olla my6s sen toteuttaminen
jonkin kosteudenhallintamallin mukaisesti. Mallin mukaisesti toteuttaminen ei ole pakol-
lista, mutta esimerkiksi KuivaketjulO-toimintamallin riskilista kattaa jo suuren osan ra-
kennuksen kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavista tekijoistd. My0s asiantuntijoiden
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osaamiseen kannattaa panostaa, ja siksi kosteudenhallintakoordinaattorin aktiivinen kéyt-
tdminen voi olla hyodyksi.

Tarkeimmaét parannuskohteet ovat siis hankkeen huolellisempi kosteudenhallinnallinen
suunnittelu ja tydmaan organisaation jokaisen henkilon parempi perehdyttiminen kosteu-
denhallintaan. Oikein valitut suojaus- ja kuivatustavat saavat 1dhtokohtansa huolellisesta
suunnittelusta ja tydmaan toimihenkildt oikein niitd toteuttamalla varmistavat osaltaan
sen, ettd hankkeessa pdistddn niin laadullisesti, taloudellisesti kuin aikataulullisestikin
haluttuun lopputulokseen.

Ty0n pohjalta tehtavié kehitysehdotuksia kosteudenhallinnan parantamiseen ovat suhtau-
tuminen kosteudenhallinnan tirkeyteen paremmin ja sitd kautta sen suurempi huomioi-
minen suunnittelussa. Tydmaahenkilokunnan ja tyontekijoiden perehdyttimiseen kannat-
taa panostaa enemman. Jatkotoimenpiteitd tyolle alalta 10ytyy ja aiheen laajentaminen
diplomity6honkin voisi olla mahdollista. Esimerkiksi laajemmin suojaus- ja kosteuden-
poistomenetelmiin perehtymaélld voisi tehdé selvityksen tavallisen ja erittdin tehostetun
tydmaan suojaamisen vaikutuksista kosteudenpoiston kustannuksiin. Uudenlaisten mene-
telmien luominenkin olisi vaihtoehto, mutta sellaisten kehittiminen voi olla hankalaa.
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