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1 Perusteita

[ Olemme siirtymassa lahes nollaenergiarakentamiseen 2020-luvun
taitteessa. Se vaatii rakentajilta entista enemman rakenteiden lamp6-
ja kosteusteknisen kayttaytymisen ymmartamista. Pitaa myos kasit-
taa, mita tiiviydella tarkoitetaan.

Lammoneristeiden paksuuntuminen jaahdyttaa rakenteiden ulko-
osia. Se yhdistettyna ilmaston lampenemiseen ja ulkoilman kosteu-
den lisaantymiseen luo rakenteille uudenlaisia kosteusrasituksia ja
mikrobeille entista suotuisammat kasvuolosuhteet. Jotta energian-
saastossa voidaan onnistua ja samalla riskit kiertaa, tulevaisuuden
rakentajat tarvitsevat vankkaa osaamista.

Kirjan ensimmadisessa luvussa esitetadn rakentamisen keskeisimpia Rakennuksen yldpohjaan on syntynyt Ikkunan ulkopintaan on tiivistynyt
perusteita energiatehokkaan ja kosteusturvallisen rakentamisen kastepiste. Ylapohjan [ammoneristeita ei vesihdyrya, joka on sen
ymmartamiseksi. ole vield asennettu, joten yldpohja- jalkeen jaatynyt. [lmi6 johtuu
rakenne on kylma. Koska ilman kosteus uusien ikkunoiden hyvasta
on tydmaalla suuri, vesihoyry tiivistyy [dammoneristavyydesta ja siita,
yldpohjalaatan kylmaan alapintaan. etta ikkuna sateilee lampoa ulospain.

Tyomaan olosuhteet

Suomessa sii vaihtelee paljon vuodenaikojen mukaan. Kesin ja
talven lampétilaero voi olla yli 50 astetta. lmankosteus on talvel-

la ja kevailla alhainen, kesilla ja syksylla korkea.
Rakenteiden kuivattamiseen vaikuttavat eniten limpétila ja il-

Rakentamisen olosuhteille oleellista on ilmaan sitoutuneen veden
maari eli absoluuttinen kosteus. Kylmédna vuodenaikana ilmaan
sitoutuu kosteutta vain vihin, vaikka suhteellinen kosteus onkin
suuri. Siksi talvella ei ole kuivattamisen kanssa yleensa ongelmia.
Sen sijaan lampimini vuodenaikana kuivattaminen on haasteel-
lista. Syksylla ulkoilmaan sitoutuneen kosteuden maira on lihelld
sisdilman kosteuspitoisuutta. Silloin ulkoa otettavan ilman kuiva-
tuskapasiteetti on pieni eika tuulettaminen ole tehokasta.
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man kosteus. Lampétilan noustessa voi ilmaan sitoutua enem-
main kosteutta. Tuuletuksella kuivatettaessa kosteuspitoisuuden
tulee olla sisdilmassa pienempi kuin ulkoilmassa. Kun ulkoilma
on hyvin kosteaa, esimerkiksi syyskesilla, kuivattaminen on vai-
keaa. Silloinkin sisiilman kosteutta voidaan poistaa ja siirtaa ra-
kennuksen ulkopuolelle koneellisilla menetelmilla.

Eri puolilla Suomea sijaitsevat tydmaat joutuvat varautumaan sai-
héan eri tavoilla. Sdisuojauksella tarkoitetaan suojautumista vesi- ja
lumisateilta, liialta auringonvalolta, tuulelta ja kylmyydelta.
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Kapillaarisuus

Kapillaarisuus tarkoittaa ilmi6ta, jossa neste etenee painovoimaa
vastaan huokoisessa materiaalissa tai ohuessa putkessa.

[Imi6én nikee esimerkiksi, jos laittaa huokoista materiaalia kuten
pakkauspahvia veteen. Neste nousee, koska molekyylien vilinen
vetovoima on voimakkaampi nesteen ja kiintein aineen valilla
kuin pelkan nesteen sisilla.

Kapillaari-ilmion voi havaita myos vesilasista. Kapillaarisuus ai-
heuttaa nestepinnan kaareutumisen ylospain vajaan vesilasin reu-
nojen ldhella. Vesilasin voi tiyttd4 jopa yli reunojen, koska lasin
reuna vetaa vetti puoleensa.

Kapillaarisuus eli pintajannityksesta johtuva
nesteen siirtyminen aineen huokosiin.
Kapillaarinen nousukorkeus on sita
suurempi, mita kapeampi reitti nesteella on
kuljettavana.

Esimerkiksi savessa reitit ovat kapeita ja

nousukorkeus on suuri. Sorassa nousu-
korkeus on pieni.

Betonin lujuuden kehitys

Betonin lujuuden kehitykseen vaikuttavat ymparoivien raken-
teiden ja ilman lampétila, tuulen voimakkuus, suojauksen huo-
lellisuus seki se, kuinka nopeasti valu saadaan suojatuksi. Valun
alkutunteina betonin hydrataatio ei ole viel4 alkanut eiki valu it-
sessiin vield kykene tuottamaan lampoa. Siksi valun nopea suo-
jaaminen on tirke3a.

Hydrataatio on kemiallinen reaktio, jossa molekyyliin yhdistyy vetta.

Esimerkiksi betonin lujittumisessa sementti kovettuu reagoidessaan
veden kanssa. Reaktiossa vapautuu lampda.
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Kun pyritadn nopeaan rakentamisen aikatauluun ja betonin lujuu-
den kehittymiseen, riittdva lampo varmistetaan lisalimmityksella.
Myo6hemmdssa vaiheessa betonin hydrataatio lammittaa betoniva-
lua. Betonin lujuuden kehitys hidastuu huomattavasti, kun betonin
lampotila laskee alle kymmenen lampoasteen.

Betonointi kylmissa olosuhteissa vaatii huolellista valmistautu-
mista. Valmistautuminen tarkoittaa riittavilla lammittimilla ja
oikeanlaisella betonilla varautumista seki kunnollisen suojauk-
sen suunnittelemista. Pintabetonivaluissa taytyy varmistaa myos
alustan riittava lampotila ja sopiva kosteus.

K 30 betonin lujittuminen eri lampotiloissa
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Betonirakenteen lampétila vaikuttaa betonin lujuuden kehittymiseen.
Kuvassa on esitetty yleisesti kaytetyn K30-lujuusluokan betonin
lujittuminen eri lampéatiloissa. Jaatymislujuus on 5 Mpa eli 16 prosenttia
nimellislujuudesta. Se saavutetaan 20 asteen lampétilassa alle kahdessa
vuorokaudessa, kymmenen asteen lampdtilassa noin 2,5 vuorokaudessa
ja 5 asteen lampdtilassa viidessa vuorokaudessa. Muottien tai
elementtitukien purkulujuus (60 % nimellislujuudesta) saavutetaan
vastaavissa lampatiloissa noin 5, 9 ja 18 vuorokaudessa. Viiden asteen
lampdtila ei edellyta ns. talvibetonoinnin tyétapoja, mutta kireiden
aikataulujen vuoksi lisalammitysta kuitenkin kdaytannossa tarvitaan.
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Suojaustavat

Saisuojaus valitaan sen mukaan, milt halutaan suojautua. Yleisim-
min suojaudutaan kylmalti tai sateelta. Molemmilta suojauduttaes-
sa tulee huomiota kiinnittaa suojauksen tiiviyteen ja paikallaan py-
syvyyteen. Mikali esimerkiksi peitteiltd halutaan hyvai eristavyytts,
tulee peitteiti laittaa kahteen kerrokseen ja jattii ilmatila kerros-
ten valiin.

Valmiiden rakenteiden kanssa voidaan kayttaa valiaikaisia, osastoi-
via rakenteita. Sellaisia voivat olla porrasaukkojen suojat tai eriste-
levysti tehdyt seinit.

Paras saasuojaus saadaan, kun kaytetdan useaa sddsuojaustapaa yh-
dessa.

Saasuojahallit

Sadsuojahalleja kaytetaan paiasiassa korjausrakentamisessa seka
perustusvaiheessa olevissa kohteissa. Saasuojahallit suojaavat sa-
teelta, auringolta, tuulelta ja lammitettyni kylmyydelta. Sadsuojan
lammittidminen ei kuitenkaan ole energiataloudellista.

Saisuojahallin etuina ovat kuivatustarpeen viheneminen ja tyon te-
hokkuuden lisdantyminen. Saasuojahalleja voidaan kayttdad myos
materiaalivarastoina. Siten esimerkiksi lumit6ihin kuluvaa aikaa voi-
daan vihent4i ja materiaalit siilyvit paremmassa kunnossa.

Saisuojahalleja on saatavilla useita eri kokoja ja tyyppeja. Sddsuoja-
halli on mahdollista rakentaa omalle rungolle monikerroksisen ta-
lon paille, ja sithen voidaan valita liikuteltavat tai avattavat kattora-

Vesikattokorjauksia tehdaan
nykyaan padasiassa vain
sdaasuojien alla.
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Uudisrakentamista sadsuojassa Tampereella. Sdasuojan sisalla on tarkkailtava
ilman kosteutta. Hyva ilman suhteellinen kosteus on noin 50 %. Tuuletusta
on lisattava, jos ilman suhteellinen kosteus nousee yli 60 %:n.

kenteet. T4ll6in materiaali voidaan purkaa ja siirtd4 normaalisti ja
tyomaa pysyy kuitenkin saalta suojassa. Saasuojahalli on mahdollis-
ta rakentaa myos kiskojen tai pyorien paalla liikkuvaksi, mikd mah-
dollistaa tehokkaan tydmaalogistiikan. Yleensi siaasuojahallit vuok-
rataan ja hallin toimittaja hoitaa niiden pystytyksen ja purkamisen.

Saisuojahalleista aiheutuu lisikustannuksia, esimerkiksi rivita-
lon myyntihintaan 2-3 prosenttia. Hy6tyina ovat kuitenkin sias-
ta aiheutuvien hairiéiden ja odotusaikojen viheneminen seka hy-
vin laadun aikaansaaminen. Lisiksi ty6turvallisuus paranee, kun
esimerkiksi liukastumisista johtuvien tapaturmien riski vihenee.

Kerrostalotyémailla sddsuojauksen suunnittelu on haastavaa, koska
saaltd suojaamisen lisiksi tulee huomioida téiden eteneminen, seu-
raavan kerroksen rakentuminen, putoamissuojaus, siidsuojauksen
paikallaan pysyminen seki kustannuksien suuruus. Ylimman hol-
vin sdisuojauksen toteuttaminen on hankalaa, silla sdasuojien kiy-
ton vaatima tydmaara on varsin suuri. Sidsuojahallien kayttaminen
kerrostalotyomailla onkin vahaisti juuri nopean rakentamistahdin
ja sdasuojan kustannusten vuoksi. Hyva suunnittelu kuitenkin pie-
nentai selvisti sddsuojauksesta aiheutuvia kustannuksia, koska sen
avulla voidaan valita oikeat hallimoduulit ja kuljetusreitit.
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Rakennuskosteuden poistamiseksi on tarkeds pitaa rakennustyo-

4 Ra ke nte i de n maa niin ldmpimana ja ilmankosteus niin alhaisena, etta ne edis-

tavit kuivumista. Rakenteiden vesi- ja hoyryntiiviys seki tuuletus

| .
ku Iva tta m I n e n on saatava kuntoon, jotta rakenteet piddsevat kuivumaan mahdol-

lisimman nopeasti ja tehokkaasti.

Erityisesti maakosteuden kapillaarinen nousu rakenteisiin on es-

. L . tettivi. Maanvaraisen betonilaatan alla kdytetdan salaojasorasta
[ Rakennuskosteus on yleinen haaste rakennustyomailla. Sen poista-

tehty4, riitivan paksua “kapillaarikatkoa”. Sokkelin ja puuseinin
misesta on huolehdittava tuuletuksella tai koneellisella kuivatuksella. Y P P jap

viliin asennetaan bitumihuopakaistat katkaisemaan perustuk-
Betonin kuivumisaika on hyvin pitka: se luovuttaa pitkaan kosteutta

rakennuksen sisdailmaan. Jos kosteudelle herkat rakennusmateriaa-
lit ovat kosteana liian kauan, saattaa syntya jopa mikrobivaurioita.

sista kapillaarisesti nousevaa kosteutta seki estimiin maaperin
mikrobien pédasy sisiilmaan.

Kosteusrasitukset

Rakennusaikana tyémaa altistuu useille kosteusrasituksille. Mer-
kittdvimpia kosteuden lihteitd ovat sade, valuma- ja sulamisve-
det, betonin rakennuskosteus sekd maa- ja ilmankosteus.

Sadevesien ja lumen paiasy rakennuksen sisille tiytyy estii joko
rakenteellisilla keinoilla tai viliaikaisilla sddsuojilla. Valumave-

det tulee poistaa pumpuilla, salaojilla ja riittavilla maanpinnan

Vesipitoisuus I/m?
Kuivatettava
Materiaali Rakennus- Kemiallisesti | Tasopainokosteus vesimaira
vaiheessa sitoutuva ilman kanssa, 1/m3
valmistuskosteus kosteus jonka RH 50%

Betoni K15 180 40 25 115

Betoni K25 180 60 30 920

Betoni K40 180 70 40 70

Tiilirakenne 80 - 10 70

Puu 60 = 40 20
Kosteus rasittaa rakennusta veden valumisen, kapillaarisuuden, konvektion ja Betonin valmistuksessa tarvittava vesimaara ja sen kuivattamisessa vapautuvan
diffuusion kautta. My6s tuulen paine kuljettaa sadevetta rakenteisiin esimerkiksi kosteuden maara. Taulukosta kay ilmi, paljonko vetta on poistettava eri betoni-
seindn pintaa ylospain. Rakennuksen sisdlla voi olla varsinkin ylaosissa ylipainetta, joka laaduista, jotta niiden kosteus olisi tasapainossa sisdilman kanssa. Mita lujempaa
puskee kosteutta rakenteeseen mahdollisten ilman- ja hdyrynsulkujen vaurioiden lapi. betonia kdytetdan, sitd vdhemman rakenteista joudutaan poistamaan vetta.

Taulukossa vertailun vuoksi myds puu- ja tiilirakenteet.
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[lmankuivainten teho ja ominaisuudet vaihtelevat suuresti. Lait-
teiden vertailu on vaikeaa, silld osa niiden valmistajista ilmoittaa
kuivauskapasiteetin kosteudenerotuskyvyn maksimin mukaan,
kun yleinen tapa on ilmoittaa kuivauskapasiteetti 20 asteen lam-
potilassa ja 60 %:in ilman suhteellisessa kosteudessa.

Kuivain mitoitetaan siten, etti kuivaimen tunnissa kisittelema il-
mamairi on 1-2 kertaa rakennusosan tilavuus. Kuivumista voi-
daan vieli tehostaa ja erillisilld ilmanpuhaltimilla, jotka aiheutta-
vat kuivumista edistivai ilmavirtausta pintoihin.

Kuivaimet luokitellaan pidsiaintoisesti sorptiokuivaimiin ja kon-
denssikuivaimiin. Kondenssikuivaimen taloudellinen kaytto edel-
lyttaa yli 15 asteen lampéotilan, kun taas sorptiokuivain soveltuu
myo6s viileisiin kohteisiin. Nyky4an kondenssikuivaimia kaytetain
rakennustyémailla huomattavasti yleisemmin kuin sorptiokuivai-
mia. Kondenssikuivainten etuna on niiden kayttévarmuus ja yk-
sinkertainen kaytto.

- )

Kostea ilma Kuiva ilma
kuivaimeen -~ & kuivaimesta
O: v =
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Kondenssikuivaimen toimintaperiaate. Imankosteus tiivistyy
héyrystimen viiledan pintaan. Lauhdutin lammittaa kierratettavaa ilmaa.
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Kondenssikuivaimissa hoyrystimen pintalampétila jadhdyte-
taan kastepisteen alapuolelle, jolloin kosteus tiivistyy sen pin-
nalle. Tiivistynyt vesi ohjataan joko laitteessa olevaan astiaan
tai suoraan lattiakaivoon. Kondenssikuivain on energiateho-
kas, silla koneen kiytt66n kuluva energia muuttuu limpo-
energiaksi ja tiivistyva vesi luovuttaa lampoa paluuilmaan. Kuiva-
tettavasta tilasta johdetaan pois ainoastaan viileda vetta.

Kondenssikuivainten kiytto on tehokasta lampétilan ollessa 20-
30 astetta. Sitd alhaisemmissa lampétiloissa niiden teho laskee.
Vain harvat kondenssikuivaimet pystyvit erottamaan kosteutta
ilmasta, kun lampotila laskee alle 5 asteen.

Sorptiokuivaimet ovat tilakuivaimia, joiden puhallusteho on
50-5000 m?/h. Niit4 kaytetain kosteusvaurioiden ja onteloiden
kuivatuksessa sekd huoneilman kosteuden alentamisessa. Ne toi-
mivat seka kylmassi ettd lampimassi ja ovat kokoonsa nihden te-
hokkaita. Heikkoutena on kuitenkin kostean ilman ulospuhalluk-
sen jirjestiminen ja kostean ilman mukana poistuvan lampiméin
ilman energiahavio.

Kostea ilma Poistoilma
ulkoilmaan (( \ kuivaimeen

. Kuiva ilma
Kostea ilma .
L. kuivatettavaan
kuivaimeen .
tilaan

S

Sorptiokuivaimen toimintaperiaate. Kuivatettava ilma puhalletaan
pydrivaan sorptiokiekkoon, johon kosteus tarttuu. Kiekosta kosteus
puhalletaan ulkoilmaan.
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