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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tuoda esille rakennustydmaan sisatyovaiheen
vaikutus sisatilojen olosuhteisiin ja keskittyd ilmankosteuden tuomiin haasteisiin seka
niiden ratkaisuihin. Usein havaittu sisatydvaiheen ongelma on betonin hidas kuivumi-
nen, joka osittain johtuu huonoista kuivumisolosuhteista. Tdssa opinnédytetyossa esitel-
tiin liséksi Terve talo —rakentamista ja sen vaikutuksia olosuhdehallinnassa, silla siita
aiheutuu osastointeineen lisdhaasteita rakennustyomaalle. Tyon toimeksiantajana oli
NCC Suomi Oy.

Opinnaytetyossa esitettiin sisatyovaiheen olosuhteiden huomioinnin tarkeytta taulukoi-
malla valmistajien eri materiaaleille asettamia kéyttoraja-arvoja seka laskemalla betonin
kuivumisnopeuden arviot eri olosuhteissa. Laskennasta voitiin todeta, ettad teoreettinen
kuivumisaika muuttuu useilla viikoilla eri olosuhteiden vaikutuksesta. T&lla on suora
vaikutus tyomaan aikatauluun. Useat pintamateriaalit ovat myds kaytettavyydeltdén
riippuvaisia betonin kuivumisasteesta.

Oleellisena osana opinnaytety6ta tehtiin kerrostalokohteen olosuhteiden seuranta siséa-
tybvaiheen ajalta tavallisen rakennustavan mukaisesta huoneistosta ja osastoidusta
huoneistosta. Tarkoituksena oli selvittadd, kuinka suuri vaikutus osastoinnilla on ilman-
kosteuden kehitykseen. Mittaustulosten ja analyysin perusteella voitiin nahda, ettd kesa-
aikana kosteusrasitus on suurimmillaan ja todeta homekasvun alkamisen olevan silloin
mahdollista erityisesti osastoidussa huoneistossa.

Olosuhteiden parantamisen osiossa esiteltiin rakentamisaikaista kuivattamista ja ilman-
vaihdon toteuttamista seka annettiin havainnollistava ja laskennallinen esimerkki
koneellisen ilmanvaihdon mahdollisesta toteuttamisesta rakennusaikana. Esimerkkia
voidaan hyddyntdd suuntaa antavasti suunnitellessa tyémaalle rakennusaikaista ilman-
vaihtoa.
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The purpose of this thesis was to introduce the effects of different work phases during
interior phase at the construction site, focus on the challenges that humidity brings and
to show possible solutions for them. One of the consequences of the bad conditions is
too wet reinforced concrete which slows down the building schedule. So called Healthy
House Building method with its effects for conditions was included because it causes
unusual challenges when sectioning. The task was signed up by NCC Finland Ltd.

The importance of observing the humidity was brought up by showing the temperature
and humidity limits when using different construction materials. By calculating few
estimations of drying time of the reinforced concrete it was possible to show that the
drying time varies by weeks in different drying conditions. That makes a straight effect
to the building schedule.

As a relevant part in this thesis were to monitor the humidity and temperature levels of a
block of flats during interior phase. The monitoring was done in a normal and in a sec-
tioned apartment. The point was to solve how great the effect on the humidity level is
when an apartment is sectioned. The results showed that during summer the moisture
load is at its greatest and it's possible that moulds can be formed especially in sectioned
apartments.

The production of the ventilation during construction and the drying systems were dealt
in the last part of the thesis. This included demonstration and calculation examples of
the possibilities. The examples can be used directionally when planning the ventilation
of the construction time.

Key words: interior phase, condition control, humidity, sectioning
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn tavoitteena on tuoda tiiviisti ja kaytannénlaheisesti esiin ilman-
kosteuden vaikutukset sisétyovaiheen aikana rakennustydmaalla. Opinndytetydssé
tehdaan kerrostalokohteen sisatyovaiheen olosuhteiden seuranta, jonka tulokset esite-
taan erillisessa mittauspoytakirjassa. Seurannan tarkoituksena on selvittad eri sisatyo-
vaiheista tuleva kosteusrasitteen maaré eli kosteuslisa, joka lasketaan mittaustuloksista.
Opinnaytetytssa tuodaan esille ilmankosteudesta johtuvat riskit sekd tavanomaisella
rakentamistavalla ettd Terve talo —rakentamisella ja havainnollistetaan rakennusaikaista

ilmanvaihtoa ja sen tarkeytta.

Tassa opinnaytetyossa késitellddn ilmankosteuden perusteita ja sisdilman kosteuteen
vaikuttavia tekijoita seké tuodaan esille homeen muodostumisen edellytykset. Opinnay-
tetyohon siséltyy havainnollistaminen rakennusmateriaalien asentamisen olosuhteista ja
niiden raja-arvoista sek& laskentaosuus olosuhteiden vaikutuksesta betonin kuivumis-
aikatauluun. Varsinaista betonin rakennetta ja sen kosteutta tdssd opinnaytetydssa ei

kasitella.

Rakennuksen sisatydvaiheen aikana betonin ja pinnoitteiden kuivuessa sisailman koste-
uspitoisuus nousee. Joissakin rakennuskohteissa on havaittu liiallisesta kosteudesta ja
huonosta tuulettuvuudesta aiheutuneita ongelmia. Esimerkiksi Terve talo —kohteissa
olosuhteiden kanssa on ollut haasteita osastointien vuoksi ja tavallisissa kohteissa beto-

nin kuivuminen on viivastyttanyt pinnoittamisen aikataulua.

Terve talo -rakentaminen on tulevaisuudessa hiljalleen yleistyméssa, joten tassa tyossa
sitd kasitellddn omana aiheenaan. Terve talo —osiossa kaydaan lapi kyseisen
rakentamistavan perusasiat ja sen myo6té tulevat olosuhdehallinnassa huomioitavat asiat.
Opinndytetyon tekijd on tydskennellyt Terve talo —kohteessa ja sieltd sovellettuja

vaihtoehtoja tullaan esittdmé&an olosuhteiden parantamisen osiossa.

Kiitokset opinndytetyén mahdollistamisesta NCC Suomi Oy:n edustajille ja
ohjaavalle opettajalle Pekka Véisélalle. Opinndytety0 toteutettiin NCC Suomi Oy:n

toimeksiannosta.



2 OLOSUHTEET

2.1 llmankosteus

Normaaleissa olosuhteissa ilma sisaltdd aina tietyn méaran vesihdyryd. llmankosteu-

desta puhuttaessa kéytetd&n usein seuraavia termeja:

- Absoluuttinen ilmankosteus: Ilman sisaltdma vesihdyryn maara (g/m®).
Mita korkeampi lampatila sita suurempi méara vesihdyrya voi sitoutua ilmaan.

- Suhteellinen ilmankosteus: llman siséltdma vesihOyryn maaré tietyssa lampo-
tilassa verraten ilman enimmidiskapasiteettiin. llmaistaan prosentteina.

- Kiyllastyskosteus: Suhteellisen ilmankosteuden ollessa 100 % ilma on saavutta-
nut kyllastyskosteuden kyseisessa lampatilassa.

- Kosteuslisa: Sisailmassa oleva kosteus, joka syntyy ympéroivista kosteusléh-
teistd kuten ihmisista ja kéyttovedesta. (Siikanen, U. 2014.)

Taulukossa 1 esitetddn taulukkoarvoina absoluuttisen ja suhteellisen ilmankosteuden
arvot eri lampatiloissa. Taulukosta nékee, kuinka paljon ilma pystyy sitomaan itseensa

vesihoyrya kussakin lampaétilassa.

TAULUKKO 1. lImankosteuden taulukkoarvot eri [ampdétiloissa. (Siikanen. 2014)

llman suhteellinen kosteus RH (%)
Lampttila (C°) ™70 T20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 8 | 90 | 100
Absoluuttinen kosteus (g/m”)

+ 30 3,04 | 6,07 | 9,11 | 12,14 | 15,18 | 18,22 | 21,25 | 24,29 | 27,32 | 30,36
+ 25 2,30 (6,61 |691| 9,22 | 1152 | 13,82 | 16,13 | 18,43 | 20,74 | 23,04
+ 20 1,73 1 3,46 | 519 | 6,92 | 8,65 | 10,37 | 12,10 | 13,83 | 15,56 | 17,29
+15 1,28 | 256|385| 513 | 641 | 7,69 | 897 | 10,26 | 11,54 | 12,82
+ 10 091188282 3,76 | 470 | 564 | 658 | 7,52 | 8,46 | 9,40
+5 0,68 | 136|204 | 2,72 | 3,40 | 408 | 4,76 | 544 | 6,12 | 6,80
0 0,48 097 | 145 | 194 | 242 | 290 | 3,39 | 3,87 | 436 | 4,84
-5 034|068 |102| 136 | 1,70 | 2,05 | 2,39 | 2,73 | 3,07 | 341
-10 023047 (0,70 | 094 | 1,17 | 140 | 164 | 1,87 | 211 | 2,34
-15 0,16 | 0,32 048 | 064 | 0,80 | 097 | 1,13 | 1,29 | 1,45 | 1,61
-20 0,09 0,18 |0,26 | 035 | 0,44 | 0,53 | 0,62 | 0,70 | 0,79 | 0,88




2.2 Ulkoilma

Ulkoilman olosuhteet vaihtelevat vuodenaikojen mukaan. Lampdtilamuutoksen lisaksi
myo6s ilman absoluuttisen ja suhteellisen kosteuden maarat vaihtelevat (kuvaaja 1 ja
kuvaaja 2). Kesan aikana ilman lampdtila ja absoluuttinen ilmankosteus on korkeim-

millaan. Sen sijaan ilman suhteellinen ilmankosteus on kesdaikaan alhaisin.

KUVAAIJA 1. Ulkoilman absoluuttisen kosteuden ka. (Tampereen teknillinen yliopisto)
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KUVAAIJA 2. Ulkoilman suhteellisen kosteuden ka. (Tampereen teknillinen yliopisto)
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2.3 Sisailman kosteus ja lampdtila

Siséilmankosteus muodostuu ulkoilman kosteudesta ja sisdilman kosteuslisasta.
Kosteuden maaré sisatiloissa vaihtelee ulkoilman kosteuden, sisétilojen kosteusléhtei-
den ja ilmanvaihdon suuruuden mukaan. Normaalin lammitetyn asuinhuoneiston sisé-
ilman suhteellinen kosteusprosentti (RH) on talvella 20 — 40 % ja kesalla 50 — 60 %
huoneiston lampdtilan ollessa noin 20 °C. Terveyden kannalta ihanteellisimmat arvot
ovat RH:n ollessa 30 — 40 % ja lampdtilan 21 — 22 °C. (Siikanen, U. 2014.)

Siséilman kosteus ja lampotila vaikuttavat rakennusaikaisiin ratkaisuihin. Betonin
kuivumisnopeus ja sen pinnoitettavuus sekd muiden materiaalien asentamiseen ja varas-
tointiin liittyvat seikat ovat riippuvaisia ympardivan alueen olosuhteista. Liian kosteat
olosuhteet hidastavat betonin kuivumista ja vaikuttavat materiaalien laatuun. Rakennus-
aikana suurimpia kosteusl&hteitd ovat vastavalettu betoni, lattian pumpputasoite seka
seinien ja kattojen tasoitteet ja maalit.

Rakennuksen kuivattamisen kannalta absoluuttisen kosteuden maard on olennainen.
Talvella siséilman kuivattaminen on helpompaa kuin keséllg, silla ulkoilman absoluutti-

sen kosteuden maara on vahaisempi. (Hamaélainen, J. Terid, O. 2015.)
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3 ILMANKOSTEUS RAKENNUSAIKANA

3.1 Vaikutukset rakennusmateriaaleihin

Rakennusmateriaalit ovat eri tavoin riippuvaisia olosuhteiden muutoksista jo rakennus-
aikana. Tuotevalmistajat ovat merkinneet tuoteselosteisiin tai asennusohjeisiin ohje-
arvot, jotta véltyttaisiin laadullisilta virheiltd. Taulukkoon 2 on keratty eri materiaali-
valmistajien ohjearvoja sisailman olosuhteista ja pinnoitettavan betonilattian rakenne-
kosteudesta. Betonirakenteen suhteellisen kosteuden (RH %) arviointisyvyys on raken-
netyypista riippuen 0,2 — 0,4 kertaa koko rakenteen paksuus (RT 14-10984). Betonin

kuivumisen olosuhteita kasitelldan erikseen seuraavassa luvussa.

TAULUKKO 2. Esimerkkeja materiaalien tuoteohjeistuksista

MATERIAALI SISAILMAN OLOSUHTEET BETONILATTIA
(llmankosteus RH % ja lampdtila C°) (RH % rakenteen
arviointisyvyydelld)
Kipsilevy* Kéyttdolosuhteet: RH alle 80 % -
Laminaatti* Asennuksen aikana ja jalkeen Asennuksen aikana
RH 40 - 60 % ja +18 — 24 °C alle 85
Lautaparketti* Varastoinnin ja asennuksen aikana Asennuksen aikana

RH 35 - 60 % ja +18 — 24 °C

alle 80

Mosaiikkiparkettiliima*,

vesiohenteinen

Suositeltavat  kéayttdolosuhteet: Liima,

huone ja asennuspinta +18 — 20 °C.

Suositeltavat kayttoolo-
suhteet: 80

Lattiamatto*

Asentaessa alusta, materiaali ja

huoneen lampétila vahintdan +18 °C

Asennuksen aikana
alle 85

Lattiamaton liima*

Suositeltavat  kédyttdolosuhteet: Liima,

huone ja asennuspinta +18 — 20 °C.

Suositeltavat kayttdolo-
suhteet 85

Vedeneriste* markétila

Kéyttoolosuhteet: +18 — 25 °C.

Kayttoolosuhteet: < 90

*Léahde 16ytyy lahdeluettelosta materiaalin nimella.

Kipsilevylle, laminaatille ja parketille on annettu tarkat raja-arvot, joita ei tulisi ylittaa.
Kipsilevyssé tdmé lukema pohjautuu laadullisuuteen ja homeherkkyyteen. Parkettilattia

on herkka halkeilulle ja turpoamiselle. Laatu ké&rsii RH:n ollessa yli raja-arvojen.
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Huomionarvoista taulukossa on se, ettd lautaparketille ja mosaiikkiparkettiliimalle on
annettu betonilattian kuivuuden vaatimukseksi RH maks. 80 %, mik& poikkeaa muiden
materiaalien usein kaytetysta RH 85 % arvosta. Liian kostea alusta voi estadé liimaa
kovettumasta ja heikentda liiman kestavyyttd. Lattiamattojen osalta maréksi jaaneen
alustan kosteus voi aiheuttaa pinnan kupruilua sekd homeriskin, jos kosteus ei paase

haihtumaan.

Ohjearvot tulee myds huomioida tyémaa-aikaisen varastoinnin aikana. Homeelle herkét
materiaalit tulisi varastoida ulkoalueilta kuivempiin sisétiloihin mahdollisimman
nopeasti. Tdhan voidaan vaikuttaa ajoittamalla materiaalitoimitukset tdsméatoimituksina,
jotta pystyttéisiin minimoimaan ulkovarastointi. (RIL 250-2011.)

3.2 llmankosteutta liséavat tydvaiheet

Betonoinnin aikana ja kuivuessaan betoni luovuttaa ilmaan kosteutta. Erityisesti paikal-
lavaletut suuret rakenteet kuten maanvaraiset laatat, paksut vélipohjat seka véeston-

suojat ovat rakenteita, joiden kuivumisajat ovat useita kuukausia.

Betonilattian paalle voidaan tehda lattiantasauskerros, jolloin pumpattava massa on erit-
tain vetistd. Kerrospaksuus vaihtelee tarpeen mukaan, mika vaikuttaa kuivuessaan ym-
pariston ilmankosteuden mé&éradan. Pumpputasoitetta kaytettdessd alla olevan betoni-
lattian kuivuminen hidastuu, silld tasoitteesta imeytyy kosteutta betoniin. Tavanomai-
sesti huoneistojen seinat ja katto pinnoitetaan tasoitteilla ja maaleilla, joiden sisaltdmat

vesimaarat tuovat myds omat kosteusrasitteensa sisatiloihin.

3.3 Aikataulu

Edell& mainittujen materiaalien (taulukko 2) asentamiset ovat aikataulullisesti pitkalti
riippuvaisia betonin kuivumisesta. Mitd huonommat edellytykset betonilla on kuivua,
sitd pidemmalle tulisi aikataulussa venyttaa sisatyOvaihetta. Liian optimistisesti laskel-
moitu betonin kuivuminen voi koitua ongelmaksi sisétyovaiheessa, jos aikataulu on

asetettu tiukaksi ja olosuhteita ei ole pystytty pitdmaan halutulla tasolla.
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4 OLOSUHTEIDEN VAIKUTUS BETONIN KUIVUMISEEN

4.1 Betonin kuivumismekanismi ja -olosuhteet

Yleisesti ottaen betoni kuivuu sitd nopeammin mita lampoisemméat ja kuivemmat
olosuhteet ovat. Betonille hyvat kuivumiolosuhteet ovat ilman lampdétilan ollessa yli

+ 20 °C ja suhteellisen ilmankosteuden ollessa noin 50 %. (BY 201.)

Betonimassa kuivuu kahdella tavalla: kemiallisesti sitoutumiskuivumalla ja ilmaan
haihtumalla. Sitoutumiskuivumisessa kovettuvaan betoniin sitoutuu kemiallisesti vetta,
joka normaaliolosuhteissa ei paase poistumaan betonista. Normaalin lattiabetonin mas-
saan kaytettavasta vesimaarasta noin 20 — 40 % sitoutuu kemiallisesti. Loppuosa vedes-
t4 on haihtumiskykyistd. Haihtumiskuivumista tapahtuu niin kauan, kunnes betoni on
saavuttanut ympaériston suhteellisen kosteuden kanssa tasapainon. (Merikallio, T. 2002.)

Betonimassasta riippuen haihtuvan kosteuden mééra vaihtelee. Valmistetun betonin
vesipitoisuus on noin 180 I/m*. Kuivuessaan RH 50 % olosuhteissa ilmaan haihtuva
vesihdyryn mééra on K40 lujuusluokitetulla betonilla noin 70 litraa. Esimerkiksi sellai-
sella massalla valettu 200 mm paksuinen betonilaatta luovuttaa ilmaan 14 1/m? vesi-
hdyrya. Vastaavassa K25 betonilla tehdyssé laatassa ilmaan haihtuvan kosteuden koko-

naismaara on puolestaan 18 I/m? (RT 05-10710.)

4.2 Vaikutus aikatauluun

TyO6maan aikataulua suunnitellessa on huomioitava betonin kuivumiseen kuluva aika.
Ajan méaéarittdmiseen vaikuttavat betonimassan laatu, rakennepaksuus, kosteustekijat ja
kuivumisolosuhteet. Tyomaalla on otettava myds huomioon betonin mahdollinen
kuivumisen aikana tapahtuva kastuminen, mika pidentd kuivumisaikaa. (Merikallio, T.
2002.)
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Betonirakenteen kuivumisaikaa voidaan arvioida laskennallisesti ennalta maaritettyja
kaavoja ja taulukkoarvoja kayttden. Laskentakaavat ovat teoreettisesti tarkkoja mutta
kaytanndssa suuntaa antavia. Todellinen betonirakenteen kosteus saadaan vain koste-
usmittauksilla. (Merikallio, T. 2002.)

Maanvaraisen betonilaattarakenteen kuivumisaika pinnoitettavaksi voidaan arvioida
kayttdmalla alla olevaa laskentakaavaa (kuva 1). Kaavan kertoimet saadaan valmiiksi
madritetyista taulukkoarvoista (taulukko 3). Peruskuivumisaika on RH 85 %:a tavoitel-
taessa 17 viikkoa. (Merikallio, T. 2002.)

Peruskuivu- Vesiside- Rakenteen
misaika ainesuhde paksuus
Alustan Kastumisaika X Kuivumis-  _ Arvioitu
kosteus | olosuhteet kuivumisaika

KUVA 1. Maanvaraisen betonilaatan laskukaava (Merikallio, T. 2002)

TAULUKKO 3. Laskukaavan kertoimet (Merikallio, T. 2002)

R e s e i 07
Kuivassa 1.0 0.9 0,9 0.8
kosteassa yli 1,0 1,0 1,0 1,0
2 viikkoa
kastunut yli 2 1,1 1,2 1,3 1,5
viikkoa

50 1.2 0,9 0,7 0.6
60 1,3 1,0 0.8 0,7
70 1,4 1,1 0.8 0,7

80 1,7 1,2 1.0 0.9
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Seuraavassa keskitytddn edeltavan laskukaavan (kuva 1) kohdan kuivumisolosuhteet
tuomiin vaikutuksiin ja tehdaan kolme esimerkkilaskua, jotta saadaan eri olosuhteille
vertailuarvot konkreettisesti. Kaytdnndssa siis vaihdetaan vain olosuhdekerrointa eri

olosuhdetta vastaavaksi.

Verrataan laskemalla esimerkiksi 100 mm paksun maanvastaisen terésbetonilaatan

kuivumisaikoja eri kuivumisolosuhteissa A, B ja C (olosuhde-kerroin vahvennettu):

A=+18°C, RH60 %
B =+18°C, RH50 %
C=+21°C,RH50 %

A=17vk -1,0 -1,7 -1,0-1,0-1,0 = 28,9 vk = 29 vk

B=17vk -1,0 -1,7 -1,0-1,0: 0,9 = 26,0 vk = 26 vk

C=17vk -1,0 -1,7 -1,0-1,0-0,8 = 23,1 vk = 23 vk

A:n ja B:n olosuhteiden ainoa muutos on 10 % ero suhteellisessa ilmankosteudessa.
Tama jo itsessaan tuo laskennallisesti 3 viikon aikataulumuutoksen laatan pinnoitetta-
vuuteen. Prosentuaalisesti A kuivuu 11 % hitaammin kuin B, oli massan laatu mika

hyvansa.

Ero kasvaa mitd paremmat kuivumisolosuhteet betonilla on. Muutaman lampdasteen
muutos ja RH:n ollessa 50 % kohdassa C niin kuivumisnopeus on 6 viikkoa nopeampi
kuin kohdassa A. Prosentuaalisesti A kuivuu 25 % hitaammin kuin C. Olosuhteiden

muutoksella on huomattava vaikutus aikatauluun.

Nopeasti kuivuva betoni

Nopeasti kuivuvalla betonilla voidaan tarvittaessa nopeuttaa aikataulua. Se on vesi-
sementtisuhteeltaan alhainen, mink& vuoksi se kuivuu normaalia betonia huomattavasti
nopeammin. Alhaisempi vesi-sementtisuhde my6s vahentda betonista haihtuvan vesi-

hoyryn maaraa sisailmassa. (Lujabetoni. 2016.)
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5 TERVE TALO -RAKENTAMISEN VAIKUTUKSET

5.1 Terve talo -rakentaminen

Terve talo -rakentamisessa tahdatéan terveelliseen sisdilmastoon ja rakennuksen viihtyi-
syyteen ja toimivuuteen. T&hén rakentamistapaan on olemassa omat RT -Kortit, joissa
madritelld&n toteutuksen ohjeet ja kriteerit. Terve talo -rakentamiseen siséltyy
sisdilma-, puhtaus- ja materiaaliluokitukset. Luokitusten taso maardytyy asetettavan
sisdilmaluokan S1 tai S2 mukaan. Puhtausluokitus on aina korkeinta eli P1 -tasoista ja
materiaalien paastéluokitus usein M1 -tasoista. (RT 07-10805.)

5.2 Sl1jaS2 -luokitukset

Sisédilmastoluokitusten S1 ja S2 tavoitteena on, ettd sisdilman laatu on tasoltaan vahin-
tddn hyva. Tiloissa ei saa olla eikd niihin paastd havaittavia tai héiritsevid hajuja tai
epépuhtauksia, jotka heikentdisivat sisailman laatua. S1 -luokitus on Kriteereiltdan
kovempi kuin S2 -luokitus. (RT 07-10946.)

Sisétiloissa sisdilman epédpuhtauksiin voidaan vaikuttaa materiaalivalinnoilla (péaasto-
luokitukset) ja niiden késittelylld. Siséilmaan kulkeutuvia epdpuhtauksia tulee estéa
rakennuksen ulkopuolisiltakin l&hteilt4, joita ovat esimerkiksi liikenteen pééstot ja
tupakan savu. Kaytannossa tdma tarkoittaa sitd, ettd rakennuksen vaipan taytyy olla
tiivis eiké rakenteita saa kuivattaa tavanomaisesti ovet ja ikkunat auki tuulettamalla.

IIman kierrattdmiseen kaytettavé ulkoilma tulee suodattaa epapuhtauksien vélttdmiseksi.

5.3 P1 - luokitus

Puhtausluokitusten tavoitteena on, ettd rakennuksen luovutuksen jélkeen siséilmaan
ei kulkeudu rakennusaikaisia epdpuhtauksia. P1-tason rakentamisessa luovutus-
vaiheessa materiaalien pinnoilla ei saa olla ndkyvaa likaa, polya tai muuta vastaavaa.
Tuotantovaiheessa rakennettavia alueita voidaan joutua osastoimaan polyn leviamisen
estamiseksi. (RT 07-10946.)
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P1 -luokitus asuinrakennuksessa tuo osastointeineen haastetta aikatauluttamiseen.
Liitteessd 1 esitetaan esimerkki P1 -kohteen sisévaiheen aikataulutuksesta. Osastointi
vaikeuttaa ilman kiertdmisté alueella. Osastoidulta alueelta kostea ilma ei p&ése poistu-
maan, jolloin syntyy riski liialliselle ilmankosteudelle. llman liikkeelld on my6s suuri
merkitys niin huonetilojen kuin rakenteidenkin mikrobikasvun kannalta, sill&

ilmavirtaukset rajoittavat mikrobikasvua (Sisailmayhdistys).

IiImankosteuden tasaamiseksi voidaan tehda suodatinkankailla peitettyja aukkoja, jotka
mahdollistavat ilman vaihtuvuuden. Ndma voivat sijaita esimerkiksi osastoivissa ovissa.
Suodatinkangas paastaa lavitseen ilman ja sen mukana kosteuden, mutta estaa polyn

paasemisen osastoidulle alueelle.

Osastoituihin tiloihin on hyva valita mahdollisimman pienelld vesi-sidosaineen suhteel-
la oleva betoni. Alhaisella vesi-sidosainesuhteella betonin haihtumiskuivumisen osuus
on pienempi kuin normaalisuhteutetulla betonilla, jolloin sisailmaan sitoutuvan kosteu-

den madréd on myos véhdisempi (Merikallio, T. 2002).

5.4 Materiaalien suojaus

Terve talo —ohjeistuksen mukaan rakennusmateriaalit tulee suojata suunnitelmallisesti
kosteudelta ja likaantumiselta. Tama koskee seka asennettuja ettd varastoinnissa olevia
materiaaleja. Materiaalien tulee olla irti maasta ja lattiasta, jotta ulkona sade- ja pinta-
vedet eivat paase kastelemaan niitd, ja sisétiloissa puolestaan betonilattia paésee kuivu-
maan materiaalinipun alta tasaisesti. (RT 07-10946.)

Materiaaleja toimitetaan tydmaalle usein paketteina, jotka ovat kéarittynd muovi-
kelmuun. Materiaalit tulee suojata sateelta erillisin suojapeittein, sill& tehdasmuovi voi
olla huonosti asetettu tai osittain rikkoontunut késittelyn aikana eikd se enda suojaa

kunnolla sateelta.
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6 ILMANKOSTEUDEN SEURANTA TYOMAALLA

6.1 Seuranta

TyO6maa-aikaisia olosuhteita on hyvé seurata, jotta voidaan tarpeen vaatiessa reagoida
hyvien kuivumisolosuhteiden saavuttamiseksi nopeasti. Seuranta tapahtuu ilmankos-
teutta ja lampdtilaa mittaavilla laitteilla. Sisatiloissa laitteet on hyva asettaa alueille,
jotka eivét ole oviaukkojen valittémassa laheisyydessa seka mahdollisuuksien mukaan
niihin seinien kohtiin, joita ei tasoiteta eika maalata. Nain asetettuna mittareita tai niiden
antureita ei tarvitse siirtdd kosteutta lisdavien tytvaiheiden tieltd, eivatkd ne ole liian

riskialttiina kolhinnalle.

6.2 Mittalaitteet

Kéytettavia mittalaitteita on muutamia erilaisia: vain reaaliaikaista lukemaa nayttavat,
tallentavat ja etéluettavat tallentavat laitteet. Ndista parhaiten tyémaille soveltuvat dataa
tallentavat dataloggerimallit, joiden dataa voidaan tutkia ja hyodyntdd heti tai

my6hemmin.

Ty6maan arjen kannalta etdluettava laitteisto olisi hyvin kdytanndllinen, jolloin mitta-
reita ei tarvitse aina hakea tyémaalta datan purkamiseksi, vaan data kulkisi langatto-
masti tietokoneelle. Etaluettava laitteisto on kuitenkin kalliimpi investointi kuin taval-

linen dataloggeri. Etéluettavan laitteiston toiminnan periaatekuva esitetaan liitteessa 2.

6.3 Seurattava rakennuskohde

Tahan opinndytetyohon siséltyy ilmankosteuden seuranta kerrostalorakennuksessa.
Rakennus on tavanomainen kerrostalorakennus, jonka runko on tehty betoni-sandwich
—elementeista ja ontelolaatoista. Ontelolaattojen péalle tehddén pumpputasoitus, seinat
ja katto tasoitetaan ja seinét lisaksi maalataan. Rakennuksessa on 4 kerrosta ja 36 huo-

neistoa. Kohteessa rakennusaikainen ilmanvaihto on toteutettu painovoimaisesti.
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Tarkoituksena on todentaa, miten eri rakennustydvaiheet vaikuttavat sisétilojen suhteel-
lisen ilmankosteuden kehitykseen ja selvittdd, onko poélyosastoidulla huoneistoilla
ilmankosteuteen liittyvid ongelmia. Liséksi mitataan ulkoilman olosuhteet. Seuranta
toteutettiin sisatydvaiheiden ajalta alkaen ennen pumpputasoitustyotd ja péattyen

maalaustdiden jalkeen.

Mittaustuloksia otettiin ulkoilmasta seka rakennuksen sisalla kahdesta eri huoneistosta,
joista toinen on normaalin rakennustavan mukainen ja toinen pélyosastoitu huoneisto.
Huoneistot ovat 31,5 m? kokoisia ja pohjaratkaisuiltaan toistensa peilikuvat. Poly-
osastoidun huoneiston oviaukkoon on asennettu valiovi, jonka ovilehteen on tehty
suodatinkankaalla verhoiltu aukko (kuva 2).

Seurantaan kaytettiin kolmea Gemini Tinytag View 2 TV-4500 dataloggeria (kuva 3).
Mittalaite kerdd dataa lampdtilasta (C°), suhteellisesta ilmankosteudesta (RH %).

Laite tallentaa datan, jota voi késitelld laitevalmistajan omalla ohjelmistolla tai siirtda

Microsoft Excel -ohjelmistoon.

KUVA 2. Osastoiva ovi. KUVA 3. Dataloggeri
(Kuva: Osku Laine 2016.) (Gemini dataloggers 2016.)
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6.4 Mittaustulosten kasittely
Kosteuslisan laskeminen

Mittaustuloksista ratkaistaan eri tydvaiheiden rakennukseen tuoma kosteuslisa. Tarvit-
tavat valitiedot ovat lampdtilan kyllastyskosteus, josta saadaan ratkaistua absoluuttisen
kosteuden maara (g/m®). Taman jalkeen kosteuslisa (g/m®) saadaan vahentamalla

sisdilmasta ulkoilman absoluuttinen kosteus.

Mittaustulokset kasitelladn Microsoft Excel -ohjelmistolla. Kaikki saadut lampdtilojen
ja suhteellisten kosteuksien arvot sijoitetaan pystysarakkeisiin, jonka jalkeen
Kirjoitetaan tarvittavat laskukaavat kosteuslisan saamiseksi. Huoneisto A:n mittaustu-
loksista muutamia esitetddn kaavojen yhteydessa havainnollistamiseksi (taulukko 4 ja
taulukko 5).

Vesihdyryn kyllastyskosteus ( vk ) saadaan sijoittamalla lampdétilan arvo (t) kaavaan 1
(Bjorkholtz, D.):

(1)

t t\2 t\3 t
=4 47 - [— 45 . [— 158 - [ — 281 - [—
Vg ,85 + 3,47 (10>+0,9 5 (1()) + 0,158 (1()) + 0,028 <10)

Tilan absoluuttinen kosteus (v ) lasketaan kaavalla 2:

(2)

vk = kyll&styskosteus
RH % = suhteellinen kosteus
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TAULUKKO 4. Huoneisto A:n kyllastyskosteus ja absoluuttinen kosteus.

LAMPO- KYLLASTYS- | SUHTEELLINEN | ABSOLUUTTINEN
AIKA TILA KOSTEUS KOSTEUS KOSTEUS
(kaava 1) (RH %) (kaava 2)
02.12.2015 12:00 16,06 13,70 40,48 5,55
02.12.2015 12:15 16,11 13,74 40,48 5,56
02.12.2015 12:30 16,09 13,77 40,48 5,56
02.12.2015 12:45 16,04 13,68 40,23 5,50

Siséilman kosteuslisd ( Av ) saadaan kaavalla 3 eli vahentamaéll& siséilmasta ulkoilman

absoluuttisen kosteuden maara.

Av = vgiss —

TAULUKKO 5. Huoneisto A:n kosteuslisa

Vuiko

(3)

ABSOLUUTTINEN KOSTEUS

KOSTEUSLISA

AIKA (kaava 3)
Huoneisto A Ulkoilma Huoneisto A
02.12.2015 12:00:00 5,55 3,72 1,83
02.12.2015 12:15:00 5,56 3,78 1,79
02.12.2015 12:30:00 5,56 3,73 1,83
02.12.2015 12:45:00 5,50 3,71 1,80

Huom. Késitellyt mittaustulokset esitetaan erillisessa mittauspoytékirjassa liitteessa 3.

6.5 Analyysi

Saaduista mittaustuloksista ja niiden kasittelyn jalkeisista arvoista nahdaan, etta sisail-

man kosteus nousee huomattavasti eri tyovaiheiden aikana. Keskimaarin koko sisatyo-

vaiheen aikainen kosteuslisi on tavanomaisella rakennustavalla noin 4 g/m® ja

osastoidulla huoneistolla noin 5 g/m®. Hetkellisesti tyvaiheiden tuoma kosteuslisa voi

nousta yli 7 g/m® ja pysya silla tasolla jonkin aikaa.
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Sisédilman kosteus koostuu ulkoilman kosteudesta ja sisédilman kosteuslisasta. N&in ollen
ulkoilman absoluuttisen kosteuden kuvaajan kayriin voidaan lisata kosteuslisg, jolloin
saadaan sisdilman absoluuttista kosteutta kuvaavat arvot (kuvaaja 3). Téhdn kuvaajaan
on myos laitettu vaakaviiva kuvaamaan rajaa, jolloin ylitetdan sisdilman 85 % suhteel-
linen kosteus 20 °C lampdétilassa. Tamé viiva havainnollistaa homekasvun muodostu-

misen mahdollisuuksia, joita kasitelladn tarkemmin seuraavassa luvussa.

KUVAAIJA 3. Ulkoilman kosteus ja sisdilman kosteuslisa (muokattu kuvaajasta 1)
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Kuvaajan oranssia viivaa voidaan pitd4d suuntaa antavana sisatyovaiheen aikaisena
ilmankosteutena kyseiselld rakennekokonaisuudella tavanomaisella rakennustavalla.
Osastoitua tilaa kuvaa sitd ylempi punertava kayré. Ylin kdyra kuvaa hetkellisesti pysy-

vaa tyOvaiheista johtuvaa sisailman kosteutta.

Kesélld ulkoilman absoluuttinen ilmankosteus on korkeimmillaan ja siihen lisétty

kosteuslisd nostaa sisailman kosteuden korkeaksi. Johtopdatoksené voidaan todeta, etté
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sisdilman kosteutta lisdavat tyovaiheet olisi suotavaa pyrkid ajoittamaan keséajan
ulkopuolelle. Vaihtoehtoisesti voidaan lisatd ilmanvaihdon tehokkuutta sisaty6vaiheen

ajaksi.

Asutussa asuinrakennuksessa kosteuslisa on noin 3 g/m*® (Korkeamaki, T.). Tahan
pohjaten rakennusaikainen ilmanvaihto tulisi olla kosteutta lisd&vien tyGvaiheiden

aikana tehokkaampaa kuin asumisaikainen ilmanvaihto.

Terve talo

Osastoiduissa tiloissa ilman vaihtuminen on paljon heikompaa. Sisatyovaiheen aikana
homekasvun riski on todellinen kesélla, silld huoneiston yhtdjaksoinen kosteusrasite voi
olla silloin koko tytvaiheen aikana pitk&aankin yli RH 85 % ilman kunnollista ilman-

vaihtoa.

P1 -tason asuinrakentamisessa osastointi tapahtuu tasoitetyén jalkeen (liite 1), joten
todellinen sitd noudattaessa todellinen kosteuslisd osastoidulle huoneistolle mitatulta

sisatydvaiheelta on lahempana 4 g/m® kuin 5 g/m?®.
Virhetekijat

Seurannan aikana dataloggerit on otettu noin viikottain pois paikoiltaan datan lukemisen
ajaksi. Laskuissa tdma on huomioitu poistamalla sen hetkiset dataloggerin lukemat

huomioiden mittalaitteen tasaantuminen vallitsevaan ymparistoon.

Mittaustulokset on otettu talvella. Kesélla kosteuden haihtuminen sisatiloista on
hitaampaa kuin talvella, silla ulkoa otettu korvausilma on kesalla kosteampaa. Aurinko
paistaa enemman kesalla ja ikkunoiden lapi tuleva lampd nostaa sisatilan lampotilaa
paivésaikaan. Tdéma vaikuttaa hieman kuivumisnopeuteen kompensoiden ulkoilman
kosteuden suuruutta. Tarkemmat kesdajan sisétilojen ilmankosteuden lukemat saadaan

tekemalla erilliset mittaukset kyseisend ajankohtana.
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7 RAKENNUSAIKAINEN HOME

7.1 Homeen muodostumisen edellytykset

Homesienet voivat kasvaa erilaisilla materiaalipinnoilla, jotka ovat alttiina pitk&aikaisel-
le ja suurelle kosteuskuormitukselle. Erityisesti pinnat, joihin on kertynyt orgaanista
polya, ovat arempia homekasvulle. Orgaaninen pdly on perdisin esimerkiksi puusta tai
muusta eloperdisestda materiaalista Yleisesti ottaen suhteellisen kosteuden ollessa useita
viikkoja tai kuukausia yli 75 — 80 % ja lampdtilan ollessa 5 — 50 °C, on homeen kasvu
mahdollista. (RIL 250-2011.)

Jos materiaalin pinnalle on keraantynyt orgaanista polya, kuten sahanpurua, home voi
alkaa muodostumaan jo RH 70 — 75 % lampdtilan ollessa suotuisa ja kosteusrasitus
pitkakestoista. Homesienten kasvu on selvasti nopeampaa lamp@étilan ollessa 20 — 25 °C
verrattuna alempiin lampétiloihin. (RIL 250-2011.)

7.2 Homeherkkyys eri materiaaleissa

Homeen vastuskyky vaihtelee materiaaleittain. Materiaalit voidaan luokitella eri home-
herkkyysluokkiin (taulukko 6). Hyvin herk&sséd materiaalissa, kuten méannyn pinta-
puussa, olosuhteiden ollessa 20 °C ja RH 85 % homeen kasvaminen alkaa jo

7 viikossa (kuva 4).

TAULUKKO 6. Rakennusmateriaalien homeherkkyysluokituksia (RIL 250-2011)

Homehtumisherkkyysluokka | Rakennusmateriaalit

Hyvin herkk& kasittelem&ton, runsaasti ravinteita sisaltava puu

Herkké& hoylatty puu, paperipintaiset tuotteet ja kalvot,
puupohjaiset levyt, Kipsilevy

Kohtalaisen kestava sementtipohjaiset tuotteet, muovipohjaiset materiaalit,

mineraalivillat

Kestava lasi- ja metallimateriaalit, tehokkaita suoja-aineita

sisaltiavat tuotteet
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KUVA 4. Homeen kasvun alkaminen ménnyn pintapuussa (RIL 250-2011)

7.3 Homekasvun riskit tyémaalla

Ulkoilman homesienten itidpitoisuudet ovat korkeimmillaan syksyisin. Tasta johtuen
ulkoilma on erityisesti kesdaikaan suurin homepartikkelien lahde. Rakennusaikana
tuulettamalla ikkunoiden ja parvekeovien kautta sisdilman homeitiopitoisuus nousee.
(RIL 250-2011.)

Rakennuksen sisatyovaiheen aikana huoneistojen sisapinnoille levitetdan useita litroja
vesipitoisia tasoitteita ja maaleja. Sisdilmaan kertynyt vesihdyry nostaa huoneiston
ilman suhteellista kosteutta. Huoneistossa liian korkeaksi noussut vesihdyrypitoisuus
aiheuttaa homeriskin, jollei kosteus paase pidemmalla aikavalilla tasaantumaan. Vesi-
hdyry voi myods kondensoitua vesipisaroiksi kylmemmille pinnoille, kuten ikkunalasiin,
josta pisarat valuvat alaspdin ja imeytyvat karmeihin. L&mmin sisdilma ja poistumaton
kosteus aiheuttavat homeriskin. Pinnoilla oleva polyn maara lisaéd homekasvun riskia.
(RIL 250-2011.)

Materiaalien ulkovarastoinnin aikana sadevesi voi kulkeutua materiaalipaketin rikkou-
tuneen muovisuojan lapi ja jaada sen sisdpuolelle vaikuttamaan. Kosteus ei valttamatté

péése sielta tuulettumaan, jolloin syntyy riski homekasvun muodostumiselle.
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7.4 Homeen muodostumisen ehkdisy rakennusaikana

Homeen muodostumista voidaan ehkéistd poistamalla sen kasvua edistavia tekijoita.
Rakennuksen sisétiloissa huoneistojen lampétilan tulee olla noin 20 °C, eika sita ole
syytd laskea. Se mitd voidaan tehdd, on vahentdd kosteuden ja orgaanisen pdlyn

muodostumista ja kertymistd. Kosteuden poistamista késitelld&n luvussa 8.

Rakennustyémaalla orgaanisen pdlyn kertymistd voidaan ehkéista tehokkaalla siivoami-
sella, tyokoneissa olevilla kohdepoistoilla seka erillisilla ilmanpuhdistimilla. Rakennuk-
sen ulkoa tulevien homeitididen estamiseksi voidaan asentaa tuloilma-aukkoihin suodat-
timia. (RIL 250-2011.)

Ulkovarastoinnissa on oltava huolellinen, jotta materiaalit eivdt pédse kastumaan.
Rikkoutuneet suojamuovit eivét suojaa sadevedeltd, joten ne on syyta korvata erillisilla
suojapeitteilld. Peitteet suojaavat materiaaleja myos polyyntymiseltd. Ne on kuitenkin
asetettava siten, ettd ilma péaadsee kiertdmaan, ettei alapuolelta tuleva kosteus jaa
peitteiden alle vaikuttamaan. Homehtuneita materiaaleja ei voida endd kayttaa ja niita
tulee kasitelld rakennusjatteend. (RIL 250-2011.)
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8 OLOSUHTEIDEN PARANTAMINEN

8.1 Olosuhteiden hallinta

Tyomaalla on oltava kosteudenhallintasuunnitelma, jonka yhtena osana on olosuhteiden
hallinta. Olosuhdehallinnan osa-alueina ovat hyvien kuivamisolosuhteiden jarjestami-
nen ja asennettujen sekd varastoitujen materiaalien suojaaminen kosteudelta. Hyvien
kuivumisolosuhteiden jarjestamisessd on otettava huomioon sisatilojen lampdtila,
ilmankosteus ja ilmanvaihto. (RIL 250-2011.)

Vuodenaika ja sédaolosuhteet vaikuttavat ulkoilman olosuhteisiin, ja niihin on mahdoton
vaikuttaa, mutta sisdilman olosuhteisiin pystytddn rakennustyomaalla vaikuttamaan.
Jotta tiedettaisiin milloin tydmaalla pitdé toteutettaa toimenpiteita optimaalisten olosuh-
teiden luomiseksi, on suoritettava seurantaa ilmankosteuden ja lampdtilan kehittymises-
ta. Mittaamisen toteuttamisesta on tehtéva erillinen mittaussuunnitelma (RIL 250-2011).
Sen voi tehdé osaksi kosteudenhallintasuunnitelmaa, ja mittaustuloksia voi esimerkiksi
Kirjata paivittdin tai viikottain tyémaapadivakirjaan ajan tasalla pysymiseksi. Esimerkit

olosuhteidenhallinnan ja mittauksen suunnitelman lomakkeista ovat liitteessa 4.

8.2 Kuivattamisen tarve

Tavoitteellisena sisailman kuivumisolosuhteena voidaan kayttaa ilmankosteuden arvoa
RH 50 % ja lampdétilan arvoa + 20 °C, jotka ovat betonirakenteen kuivumiselle suotuisat
olosuhteet tyémaalla. llman absoluuttinen kosteus on talléin 8,65 g/m®. Kuivattamisen
tarve syntyy liiallisen kosteuden vallitessa sisétiloissa tai vesivahingon sattuessa.
(RIL 250-2011.)

Ulkoilman absoluuttinen kosteus on heiné- ja elokuussa keskimaarin noin 10 g/m°.
Ulkona lampétilan ollessa kesalla + 20 °C on RH silloin 60 %. Tyomaalla on tapauskoh-
taisesti harkittava, onko tarpeellista kuivattaa korvausilmaksi otettavaa ulkoilmaa
(kuvaaja 4). Kosteahko korvausilma voi viivastyttdd hieman betonin kuivumista, mutta
ongelma pienenee ottamalla olosuhteet huomioon aikataulussa ja tekemaéll& rakennuk-

seen hyvén ilmanvaihdon.
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KUVAAIJA 4. Korvausilman kuivattamisen tarve (muokattu kuvaajasta 1)
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8.3 Rakennusaikainen ilmanvaihto

Asutussa asunnossa ilman hiilidioksidipitoisuuden tasaamiseksi ilman tulisi vaihtua
kokonaisuudessaan kerran kahdessa tunnissa. Tehokkaampi ilmanvaihto vahent&a

ilmasta enemman epépuhtauksia. (Siikanen, U. 2014.)

Rakennusaikana ilmaa tulee vaihtaa kosteuden ja polyn sekd muiden rakennusaikaisten
epépuhtauksien vuoksi (RIL 250-2011). Tydskennellesséd puhtaampi sisdilma vahentaa
my0s hengitystieoireiden syntyd tyontekijoill4. Ilmaa voidaan vaihtaa rakennusaikana

painovoimaisesti tai koneellisesti.

8.3.1 Painovoimainen toteutus

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa hyddynnetdan ulkoilman ja sisdilman lampdtilaerosta
johtuvaa paine-eroa, eli savupiippuvaikutusta. Termisten paine-erojen vuoksi rakennuk-
sen ylemmaét kerrokset ovat ylipaineisia ja alimmat kerrokset alipaineisia ulkoilmaan
nahden. (RIL 250-2011.)

Perinteisesti painovoimainen ilmanvaihto toteutetaan tyémaalla avaamalla lammitetylle

poistoilmalle luukut yldkerroksien tiloista ja viiledlle korvausilmalle luukut alempien
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kerrosten tiloista. Kesalla painovoimainen ilmanvaihto on tehottomampaa, koska sisa-

ja ulkoilman lampatilojen ero on pienempi kuin talvella (RIL 250-2011).

8.3.2 Koneellinen jarjestelma

Koneellisella ilmanvaihdolla voidaan tehostaa painovoimaisen ilmanvaihdon toimi-
vuutta. Sen voi toteuttaa esimerkiksi asentamalla rakennuksen katolle puhaltimen, joka
alipaineistaa rakennusta. Havainnekuvat teoreettisista mahdollisuuksista ovat esitettyna

liitteessa 5.

Viitaten seurantamittauksen analyysiin, rakennuksen ilmanvaihto sisatydvaiheen koste-
utta aiheuttavien vaiheiden aikana tulisi olla mitoitukseltaan tehokkaampi kuin asutussa
rakennuksessa. Tama tarkoittaa, ettd koko rakennuksessa ilman tulisi vaihtua kokonai-

suudessaan tiheammin kuin kaksi kertaa tunnissa.

Taman pohjalta voidaan laskea karkeasti esimerkki. Jos rakennus on tilavuudeltaan
8 000 m®, sen ilmanvaihtoon soveltuu silloin suunnilleen samansuuruisen ilmamaaran
vaihtava puhallin. Tahan esimerkkiin voitaisiin valita potkuripuhallin OV 4E 500
(kuva 7), joka vaihtaa ilmaa maksimissaan 7060 m*h (taulukko 7). Kyseisen potkuripu-
haltimen kapasiteetti riittdisi tarvittaessa vaihtamaan ilman rakennuksessa lahes tunnin
valein. llmanvaihdon nopeutta voi tarpeen vaatiessa vaihdella asennettavalla ohjain-
yksikolla (kuva 8).

KUVA 7. Potkuripuhallin (Onninen Oy) KUVA 8. Ohjausyksikkd (Onninen Qy)



TAULUKKO 7. Erikokoisten potkuripuhaltimien taulukkoarvoja (Onninen Qy)

Tekniset tiedot/ malli | OV 4E 400 | OV 4E 500 | OV 4E 630
Teho (W) 180 420 750
Max ilmamaara m°/h 3580 7060 11900
Virta (A) 0,82 1,95 3,5
Lampétilan kesto (°C) | -30-+60 | -30—-+60 | - 30—+ 60
Paino (kg) 8,8 14,2 22,6
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Puhaltimen asentaminen rakennuksen katolle on hyva toteuttaa siten, etté sille rakenne-
taan oma vanerilaatikko, joka on p&é&lta viisto sadeveden ja lumen poisohjaamiseksi.
Sahkoliitannat tekee valtuutettu séhkoasentaja.

Puhallinta kaytettdesséd tehokkuuden saatdminen voidaan hyvin tehdd rakennuksen
sisdilman olosuhdeseurannan perusteella. Talvella on huomioitava, ettd liian tehokas

ilmanvaihto lisaa sisdilman lammitystarvetta.

8.4 Kuivattamisolosuhteiden jarjestaminen

Siséilman lampotilaa saa nostettua lammittilld, kuten puhaltimilla tai vesikiertoisilla
termooneilla. Kosteutta saa véhennettyd sisdilmasta kierrattdmalla ulkoa kuivempaa
korvausilmaa sisélle tai sisailmaa kuivattamalla erillisilla ilmankuivaimilla. Rakennuk-

seen olisi hyva toteuttaa ilmanvaihdolle hallittu jarjestelma kostean ilman poistamiseksi.

Rakennustyémaalla kaytettavia ilmankuivaimia ovat adsorptio- ja kondenssikuivaimet.
IImankuivaimia tarvitaan useimmiten silloin, kun tarvitaan hetkellisesti tehokas kosteu-
denpoisto, ulkoilma on liian kosteaa sellaisenaan korvausilmaksi tai vesivahinkojen
sattuessa. Kuivaimia kaytettdessé kuivattavan tilan tulee olla mahdollisimman tiivis.
Ilmaa voidaan kuivattaa myo6s lampdpuhaltimilla. Ne nostavat ilman kykya sitoa koste-

utta, jolloin sisdilman suhteellinen kosteus laskee.
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Adsorptio- ja kondessikuivaimien ero

lIman kulkiessa adsorptiokuivaimen (kuva 5) lapi laite puhaltaa kuivaa ilmaa kuivatet-
tavaan tilaan. Laitteen 1api kulkevan ilman poistettu kosteus kulkeutuu vesihdyryna ulos
kuivaimen toisesta péasta. llman sisaanoton ja vesihdyryn poiston ulostulon sijainnit
voidaan paattdd asennettavilla imu- ja poistoletkuilla. K&ytdnnon tasolla adsorp-
tiokuivain on silloin hyvé valinta, kun ulkoilman absoluuttisen ilmankosteuden maaré
on suuri ja sisalle otettava korvausilma on sisdilmaa kosteampaa. Korvausilman voi

talléin imeé absorptiokuivaimen lapi. (Ramirent, a. 2016.)

Kondenssikuivain (kuva 6) puolestaan jaahdyttdd ilmaa tiivistden kosteuden vedeksi.
Vesi jaa joko laitteen sailioon tai mahdollisuuksien mukaan veden voi ohjata suoraan
lattiakaivoon. Kayttéd hankaloittaa sdilion tyhjentdmisen tarve. Kondenssikuivain

soveltuu kaytettdvaksi silloin, kun adsorptionkuivaimen kosteaa poistoilmaa ei ole

mahdollista johtaa ulos kuivatettavasta tilasta. (Ramirent, b. 2016.)

KUVA 5. Adsorptiokuivain (Ramirent,a) KUVA 6. Kondenssikuivain (Ramirent, b)
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9 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tydmaan olosuhdehallinnassa on oleellista huomioida sisdilman lampétila ja ilman-
kosteus, silla niillda on huomattava vaikutus betonin kuivumisen nopeuteen ja siten myos
suoranainen vaikutus aikatauluun. Ty0maalla on varmistettava, ettd sisétilojen olosuh-
teet ovat suotuisat, jotta valtyttaisiin my6s muiden asennettavien materiaalien laadulli-
silta ongelmilta. Kaytettavista materiaaleista on tarkistettava valmistajan merkitsemét
kayttoolosuhteet.

Tyonjohdon on oltava tietoinen tyomaalla vallitsevista olosuhteista ja siksi onkin
suotavaa tehda jatkuvaa lampdtilan ja ilmankosteuden seurantaa sisatiloista. Seuranta
tulee toteuttaa siihen tarkoitetuilla mittalaiteilla ja mittaamisesta on tehtdva mittaus-

suunnitelma.

Opinnaytetyossa toteutettiin rakennuksen sisdvaiheen olosuhdeseuranta suunnitelmien
mukaisesti. Mittaustuloksista ja niiden késittelyn jalkeisista arvoista voidaan paatell,
etta sisatyodvaihe olisi suotavaa ajoittaa keséajan ulkopuolelle. Homeen muodostuminen
herkille materiaalipinnoille on kesdaikaan mahdollista, jos huoneistoissa ilma ei péése
riittdvasti vaihtumaan ja kosteus poistumaan. Erityisesti pdlyosastoinnin kanssa on
oltava tarkkana ilman vaihtuvuuden suhteen. Home on yksi haitallisimmista sisailman
ongelmista ja sen muodostuminen vaatii pitk&kestoista kosteutta seka lampoa. Home-

kasvua nopeuttaa pinnoilla oleva orgaaninen poly.

llIman vaihtamiseksi rakennuksen sisatiloihin olisi hyva suunnitella rakennusaikainen
ilmanvaihto sekd kosteusteknisistd syistd ettd tyontekijoiden terveyden kannalta.
Koneellisella ilmanvaihdolla voidaan poistaa tehokkaasti ilmankosteutta ja samalla
polyéa sekd tyonteon aikana syntyneitd ilman epépuhtauksia. Korvausilmana kéytettya

ulkoilmaa voidaan suodattaa puhtaamman siséilman saamiseksi.

Opinndytetyota voidaan hyodynt&dd tyonjohtajan tiedon lisd&dmiseksi rakennusaikaisen
sisatilojen olosuhdehallinnasta ja sen tarkeydesta sek& laadullisesti ja aikataulullisesti.
TyOomailla panostetaan enenevissa maarin poélynhallintaan ja opinndytetyossa kasitelty
osastoinnin vaikutus sisédilman kosteuteen on perustellusti erityistd huomiota vaativa

asia P1-rakentamisessa osana kosteudenhallintasuunnitelmaa.
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Jatkoa ajatellen voitaisiin selvittdd kuinka suuri kosteuslisa tulisi olemaan kerros-
taloissa, joissa betonilaatat on tehty paikalla valaen. T&ll6in ilmaan haihtuva vesihdyryn
madra olisi suurempi kuin ontelolaattoja kaytettdessd, mika tuo taas haastetta lisaé

olosuhdehallintaan.

Rakennuksen ja rakenteiden kuivattamisen suunnittelu on useimmiten padurakoitsijan
vastuulla. Joskus rakennuksen ilmanvaihdon toteuttaminen voi olla erittéin haasteellista
rakennuksen mallin tai muotojen vuoksi ja voi kdydé niin, ettd tydmaalla nopeasti kehi-
tetyt ilmanvaihdon ratkaisut eivat ole aina riittavid. Siksi voisikin olla hyva jo raken-
nuksen suunnitteluvaiheessa huomioida, kuinka rakennusaikainen kuivatus voidaan
toteuttaa. Joissain kohteissa saatetaan huomata, ettd kuivatuksen mahdollistavat raken-
teet tarvitseekin suunnitella erikseen. Tallaisia voisivat esimerkiksi olla reikd hissi-
kuilun katon elementissé alipaineistajaa varten tai tuuletuksen mahdollistava erillinen

hormirakenne.

Rakenteiden kuivattamiseksi tyyli ja tapa ovat jokaisen vapaasti valittavissa. Jarjestel-
malliselld ja tehokkaalla koneellisella ilmanvaihdolla voidaan kuitenkin saavuttaa
rakennusaikana sisétiloihin hyvat ja hallittavat olosuhteet seké tydntekijoille paremmat
tyoskentelyolosuhteet. Hallituilla sisdilman olosuhteilla on positiivinen vaikutus
kohteen aikatauluun ja syntyvaan laatuun sekd véahentyvien polyn ja epapuhtauksien

myota tyontekijoiden terveyteen.
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LITTEET

Liite 1. Esimerkki P1 -asuinrakennuksen sisavaiheen aikataulusta.
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Liite 2. Etéluettava mittalaitteisto rakennustyémaalla

ETALUETTAVA MITTALAITTEISTO RAKENNUSTYOMAALLA

Toimintaperiaate

1. Kaytettdva ohjelmisto asennetaan tietokoneelle

2. Tietokone kytketdan vastaanottimeen

3. Mittalaitteet aktivoidaan ohjelmiston avulla ja
sijoitetaan kerroksiin sek& ulkotilaan

4. Mittalaitteet lahettévat langattomasti keratyn datan
tietokoneelle tydnjohdon néhtavaksi.

- Langattoman yhteyden katketessa mittalaite jatkaa
datan tallentamista ja se on nahtavilla yhteyden palattua.

(Gemini dataloggers)
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Lisatietoa: www.geminidataloggers.com/wireless



Liite 3. Mittauspoytékirja

Mittauspoytikirja

Sisiilto

1. MITTAUSPISTEIDEN SHAINNIT ..t eite et rnes s srmes s smss s smss s sms st smasesb e srase st e snanenb s e manenrssananes
3.1 Plaanon tUOME KOSTEUS ...vveiee et es e s e es e e ne e emn et san e s mreas
3.2 Tasoetyln TUOME KOSTELS c.uii e ceccir e e rcs e ses e e st e s se s e s ses e sme s sae s saserate s s e e beeseeesrn e smnansnsesanan
3.3 MaalaustyDn tUOME KOSTEUS ... et e seee et ere e eee s eenn e smee st e en e nm s ens s sasern et em e nseesaneras e eananan e nenn

3.4 Koko sisétydvaiheen tuoma KosteUslSH ... rer e e s s e ae e e e s s e sm e e
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1. MITTAUSPISTEIDEN SIJAINNIT

Kohde: Kerrostalo, 4 kerrosta, 36 huoneistoa

3. kerros, huoneistot AS 21 (Huoneisto A) ja AS 22 (Huoneisto B, osastoitu)
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2. DATANKERAYKSEN LOKI
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Mittaus aloitettu

Mittaus lopetettu

HUOM!

2.12.2015 Kklo 12:00

14.12.2015 klo 13:00

14.12.2015 Kklo 14:00

21.12.2015 klo 12:00

16.12.2015 Plaano

21.12.2015 klo 13.00

28.12.2015 klo 12:00

28.12.2015 klo 13:00

4.1.2016 klo 9:45

4.1.2016 klo 11:30

11.1.2016 klo 10:00

11.1.2016 klo 10:00

19.1.2016 klo 10:00

Tasoitety6 vk 3 -->

19.1.2016 klo 11:00

25.1.2016 klo 12:00

Maalaus vk 4 -->

25.1.2016 Kklo 13:30

1.2.2016 klo 13:00

1.2.2016 klo 14:00

8.2.2016 klo 10:00

- Mittarit on otettu datan lukemisen ajaksi pois paikaltaan.

- Kokonaiskuvassa nakyy piikit mittarien siirron kohdalla.

- Ulkomittarissa on virhelukuja 6. - 7. 12.2015 vélisena aikana.




3. MITTAUSTULOKSET

Mittaustulokset on kerétty Gemini Tinytag View 2 tv-4500 dataloggereilla, jotka

kerdavat dataa lampatilasta ja suhteellisesta kosteudesta.

Dataa on kasitelty siten, ettd siitd on laskettu tydvaiheiden tuomat kosteuslisat ja

laskettu niiden keskiarvo tyovaiheen alusta kosteuden tasaantumiseen asti.

Mittaustulosten erittely:

- Pumpputasoitus eli plaano

- Tasoitety6

- Maalaustyo

- Koko mittausvali eli sisatydvaiheen kosteutta aiheuttavien tdiden ajalta.

Mittaustuloksiin on merkitty molempien huoneistojen tulokset seka ulkoilman
olosuhteet. Tavallisen rakennustavan huoneistoa kuvaa sininen vari ja osastoitua

huoneistoa vihrea vari.
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3.4 Plaanon tuoma kosteus
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3.2 Tasoitetydn tuoma kosteus

Huoneistot A ja B (Limpatila ja RH %)
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3.3 Maalaustydn tuoma kosteus
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3.4 Koko sisatydvaiheen tuoma kosteuslisa
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Liite 4. Olosuhdehallinnan ja mittaussuunnitelman lomakkeet.

OLOSUHDEHALLINTA

1(2)
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TEHTAVA

TAYDENNETTAVA 0SIO

Mittaussuunnitelma
(Lampatilan ja ilman-

kosteuden seuranta)

(vastuuhenkild)

Materiaalien kaytto-
olosuhteiden tarkastus
(tuoteseloste ja asen-

nusolosuhteet)

(vastuuhenkild)

Riskien

kartoittaminen

(kohdekohtainen)

Toimenpiteet

(kohdekohtainen)
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MITTAUSSUUNNITELMA
Mittausajanjakso
(paivamaarat)
Kéytettavat mittalaitteet
(laitteet ja lukumaard) Huom. kalibrointi
Mittalaitteen otannan tiheys
(min / h - valiajoin)
Mittauspisteiden sijainnit
(huonetilat tai pohjakuvamerkinta liitteend)
Vastuuhenkild
(toteuttaja / raportointi)
Sisdilman tavoiteolosuhteet:
Lampatila + 20 C° ja suhteellinen kosteus alle 50 %.
—  absoluuttinen kosteus alle 8,65 g/m®
Ilman suhteellinen kosteus RH (%)
Lampotila(C) | 20 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Absoluuttinen kosteus (g/m®)
+ 30 3,04 | 6,07 | 9,11 | 12,14 | 15,18 | 18,22 | 21,25 | 24,29 | 27,32 | 30,36
+ 25 2,30 6,61(691| 9,22 | 1152 | 13,82 | 16,13 | 18,43 | 20,74 | 23,04
+ 20 1,73 13,46 |519| 6,92 | 8,65 | 10,37 | 12,10 | 13,83 | 15,56 | 17,29
+ 15 1,28 1256 |385| 513 | 6,41 | 7,69 | 897 | 10,26 | 11,54 | 12,82
+ 10 091188282 3,76 | 470 | 564 | 6,58 | 752 | 8,46 | 9,40
+5 068136204 | 2,72 | 3,40 | 408 | 4,76 | 544 | 6,12 | 6,80
0 048 (097 (145| 194 | 242 | 290 | 3,39 | 3,87 | 436 | 4,84
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Liite 5. Koneellisen ilmanvaihdon havainnollistaminen.
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Koneellisen ilmanvaihdon havainnollistaminen

Sisilto

Rakennusaikainen koneellinen lmanyainto. . e cirrrsssrrrss s rrmsssrrsssssrnsssrrmsssrssmsssrmmsssssnsssssnmsssemnsns 2
LI a0 VT IR ) KB T O SIS 58 e mnuaerrecsremmurrrreurrrenmrremnarrrresrrramssrrmnsnrramsssemmsssnmnsnssenmnssemnssneensnnsennsnrnmnnnn 3
1L EE T IR T 0T L= === = 4

Terve talo -rakentamisen huomioiminen Imanyalnd0558. . rrrrrisrrenmssrrnrssrrrmsssenmsssenssssssrmssssnrasserens 5



Rakennusaikainen koneellinen ilmanvaihto

liImanvaihto kannattaa toteuttaa koneellisesti hyodyntéden koko rakennuksen lapi kulke-
via kuilumaisia rakenteita. N&it4 ovat esimerkiksi hissikuilu, porraskuilu ja ilmanvaih-

tohormi. Tarkoituksena on, ettd ilma vaihtuu koko rakennuksessa jokaisesta kerroksesta.

Alla olevassa kuvassa on esimerkkiratkaisu, jossa ilmanvaihdossa hyddynnetéédn hissi-
kuilua. Ratkaisussa on asennettu hissikuilun ylapuolelle alipaineistava puhallin, josta
ldhtevan putkiston kautta se imee ilmaa jokaisesta kerroksesta. Putkiston asentaminen ei
ole valttamatontd, koska lammin ilma nousee ylOspéin joka tapauksessa, mutta silla

2(6)

pystytaén tehostamaan polyn ja epapuhtauksien poistumista alemmista kerroksista.

Kuummuus:

Limmin 1lma sirtyy pamovoimaisesti
vldspdin ja pakkautuu yviimpiin
kerroksiin atheuttaen kuumat
tydskentelyolosuhtest.

4

Kosteus:

Rakentest on saatava kuivaksi.

on poistettava rakennuksesta.

4

PR8H

Pély ja 1lman epdpuhtandet:

Rakenmusaikana pd&ly ja epipuhtandet
atheuttavat tydntekijoille
terveyshaittoja.

+109.5¢

PRt T S RO
e PR AL T

Hiilidioksidi:

Tyontekijoiden hengitys nostaa
1lman hilidioksidipitoisuntta.
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IIman vaihtuminen kerroksissa
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Esimerkkikohteen hissikuilu sijaitsee rakennuksen keskelld. Jotta ilma vaihtuisi

tasaisesti, olisi hyva haaroittaa imeva putki kulkemaan molempiin pdihin kaytavaa.

Korvausilma tulee kerrokseen alemmista kerroksista porraskuilun kautta tai sen voi

ottaa huoneistojen ikkunoista tai parvekeovia raottamalla.
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Ilman vaihtuminen alakerrassa

Alakerrassa alipaineistus toimii samoin kuin ylemmissa kerroksissa. Korvausilmaa voi
ottaa peitetyn oviaukon kohdalta tekemalla siihen reidn tai ikkunoista jattamalla
asennuksen aikana yldreunoista tiivistyksen toistaiseksi tekemattd. Jatkuvaa korvaus-
ilmaa kannattaa myos ottaa vdestonsuojan kautta, jolloin vss:n ilmavirtaus ja kosteuden
poisto on tehokkaampaa. Erityisesti paikallavaletut véestonsuojat luovuttavat ilmaan
paljon kosteutta.
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Terve talo -rakentamisen huomioiminen ilmanvaihdossa

Rakennusaikaisessa ilmanvaihdossa on huomioitava, ettd korvausilma on puhdasta. Tama
tehdaan suodattamalla ulkoa otettu korvausilma. Ovia ja ikkunoita ei saa pitdd avoinna ilman

suodatinta.

Korvausilman ottaminen jokaiseen huoneistoon toimii hyvin ikkunoiden ylareunojen kautta,
kun jattaa niiden tiivistdmisen myéhemmaksi. Korvausilman suodattamista voidaan koittaa esi-
merkiksi laittamalla ikkuna-asennuksen yhteydessa ikkunan ylareunaan pellista tehty kehikko,
johon on kiinnitetty suodatin. Kun ikkunan tiivistysté tehd&an valmiiksi, on vélista otettava pois
likainen suodatin. Pelti voitaisiin jadttda rakenteeseen, koska siitd ei synny oleellista kylma-

—

Asennettava peltikehikko

siltaa.

seka suodatin

Ikkuna yl&reunan tuuletusaukolla

Alimmassa kerroksessa voidaan hyddyntaé uloskdyntejd, joihin on asennettu vanerit/vaneriovet.
Vaneriin voidaan tehda reik&, johon kiinnitetd4n suodatin. Naissa on huomioitava mahdolliset
varkaat ja on hyvé tehda esimerkiksi kotelointi aukon ymparille tai jokin muu este.

Suodattava korvausilma-aukko vaneriseindssa:
Se on kooltaan isompi kuin ikkunan yl&reunan aukko
ja estdd maanrakennuksesta tulleen hiekkapélyn ja

pakokaasujen tulon sisatiloihin.

Suodatinkangas on tummentunut sahatun aukon

kohdalta taysin.
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Sisétiloissa on suoritettava osastointia, joka estdd polyn leviamisen alueelta toiselle. Osastointia
edellytetddn toteutettavaksi huoneistoittain tasoitetyon jalkeen (RT 07-10832). Huoneistojen
osastointi tapahtuu asentamalla ovi huoneiston ja k&ytdvan valille. Oven voi tehdd esimerkiksi
hyodyntdmélld kevyttd véliovea tai tekemadlld oven vanerista. Oveen on tehtdva aukko, jonka
paalle kiinnitetddn suodatin, jotta kostea ilma péésee vaihtumaan huoneistosta eiké sisdén paase

kulkeutumaan kaytavaalueelta polya.

Osastoivat ovet:

Osastoivaa ovea tehdessé on huomioi-
tava sahkojohtojen kulkemisen
mahdollisuus yla- ja alakautta siten,
ettd oven saa kiinni.

Esimerkiksi jatetdén ovi vajaakorkui-
seksi ja kiinnitetddn solumuovikaistat

yl&- ja alareunoihin.

Oveen on hyvé kiinnittd4 ohjeistava
lappu, jotta kuljettaessa ovi muistetaan

sulkea.

Materiaalivarastointi on toteutettava siten, ettd materiaalit ovat irti betonilattiasta esimerkiksi
trukkilavojen paélld, jotta ilma padsee kiertdmdin paremmin eik lattiaan jaisi kosteita alueita.

Huom!

Koneellinen ilmanvaihto on syytd olla normaalia tehokkaampi kosteuden ja
epapuhtauksien poistamiseksi rakennuksesta, silld osastointi heikentaa oleellisesti

ilman vapaata liikkumista.

Erityisen tarkeda on tydntekijoiden perehdyttdminen Terve talo -rakentamiseen,
jotta osastointi ja korvausilman suodattaminen pysyy asianmukaisella tasolla.



