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1 TAUSTA JA TAVOITTEET

Wood City -hanke on Helsingin Jatkésaareen rakennettavien puukerrostalojen kokonaisuus'.
Alueelle on varmistunut kahden puurakenteisen asuinkerrostalon, toimistorakennuksen ja
hotellin rakentaminen, joista ensimmaisena rakennettavien asuinkerrostalojen rakentaminen
kdynnistyi  tammikuussa  2017. Asuntojen rakennuttajana  toimii Helsingin
Asuntotuotantotoimisto ATT ja ne tulevat Helsingin kaupungit asunnot Oy:n (Heka) vuokra-
asunnoiksi. Wood City -hanke toteutetaan SRV:n ja Stora Enson yhteishankkeena, jossa SRV
toimii paaurakoitsijana ja Stora Enso puuosatoimittajana. Hankkeen paasuunnittelijana toimii
Anttinen Oiva Arkkitehdit Oy ja rakennesuunnittelijana Sweco.

Kahdeksankerroksiset asuinkerrostalot paatettiin toteuttaa Stora Enson LVL-tuotteisiin
perustuvalla moduulijarjestelmalld, jota on jatkokehitetty myds paaurakoitsijana toimivan
SRV:n kanssa. Menetelmélla tavoitellaan muun muassa nopeata tyémaavaihetta, uuden
rakentamisjarjestelmén  tuomista suomalaisile  markkinoille  ja  puun  uusia
kayttdomahdollisuuksia. Samalla pdaatettin  pilotoida Suomen olosuhteissa uutta
rakentamistapaa, jossa LVL-runkoiset asuinkerrostalot rakennetaan ilman jatkuvaa ja kattavaa
saasuojausta. Koska tama kuitenkin lisdd rakenteisiin kohdistuvaa tyémaavaiheen
kosteuskuormitusta jatkuvaan saasuojaukseen verrattuna, on hankkeen yhteydessa seurattu
rakennusten lamp6- ja kosteusolosuhteita tavanomaista tarkemmin useiden eri tahojen
toimesta.

Puurakentamisen edistdminen kuuluu muun muassa myds nykyisen hallituksen
kérkihankkeisiin?. Tata taustaa vasten ympaéristoministeri¢ (YM) rahoitti Tampereen teknillisen
yliopiston (TTY) toteuttaman asiantuntijapalveluosion, jossa TTY:n rakennustekniikan
laboratorio osallistui ja/tai toteutti kahden Stora Enson rahoittaman diplomitydn sisallén
suunnittelun ja ohjauksen seké jarjesti tarvittavat mittalaitteet. Asiantuntijapalvelun yhtena
tarkoituksena oli tuoda hankkeen toteutumisen seurantaan ja mittaustulosten analysointiin
mukaan ulkopuolinen, rakennusfysiikan alan erityisosaamista omaava taho.

T www.woodcity. fi
2 http:/fwww.ym.fi/puurakentaminen

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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2 OSATEHTAVAT JA NIIDEN TOTEUMAT

Ympéristoministerion TTY:Itd hankkimaan asiantuntijapalveluun kuuluvat tehtavat on listattu
taulukossa 1. Samassa taulukossa on kuvattu Iyhyesti myds kyseisen osatehtavan
toteutuminen. Yksityiskohtaisemmat tiedot projektin tulosteista on esitetty luvussa 3.

Taulukko 1. TTY:n ty6osiot ja niiden toteutuminen.

Nro

Tehtava

TTY:n tyépanokset

1

Tutkimussuunnitelman (paivatty
25.8.2017) luvussa 3 kuvattujen
diplomitdiden sisallén suunnittelu ja
ohjaaminen, sisaltaen yhteisiin
seurantapalavereihin osallistumisen

Osallistui Stora Enson rahoittamien
diplomitéiden sisallén suunnitteluun
yhdessa Stora Enson ja
ymparistoministerion kanssa ja laati taman
pohjalta diplomitdiden
yksityiskohtaisemman sisalto- ja
toteutussuunnitelman.

Anssi Laukkarinen rakennusfysiikan
tutkimusryhmasta ja Olli Terié rakentamisen
prosessien tutkimusryhméasta toimivat
diplomitdiden Iahiohjaajina. Juha Vinha
rakennusfysiikan tutkimusryhmasta toimi
myds ohjaajana seka projektin vastuullisena
johtajana.

TTY osallistui diplomitdiden
ohjauspalavereihin yhdessa Stora Enson ja
ymparistoministerion kanssa.

Tarvittavien mittalaitteiden
jarjestaminen seka tilojen ja
tukihenkiléstdn tarjoaminen niiden
kalibrointiin ja toiminnan
varmistamiseen

TTY laboratoriohenkiléstéineen tarjosi
diplomityontekijdiden kayttoon tarvittavat
mittalaitteet ja laboratoriotilat, joiden avulla
mittaukset saatiin suoritettua ja tulosten
luotettavuus varmistettua.

Diplomityontekijoille tarjottiin tydpisteet,
tietokoneet ja kulkuoikeudet TTY:lt&,
tutkimusryhmien yhteydesta.

Tutkijapalaverien pitaminen Wood
City -hankkeessa kéaytettavien
rakennetyyppien kosteusriskeista
seka niiden rakenteellisista
ratkaisuvaihtoehdoista

Ennen mittausten kéynnistamista TTY:n
tutkijat kavivat lapi yhdessa
diplomityontekijdiden kanssa Wood City -
korttelin asuinkerrostalojen
rakennesuunnitelmat ja laativat naiden
perusteella suunnitelmat tyémaan ja sen
olosuhteiden seurantaa varten.

TTY:n tehtdvanantoon ei kuulunut Wood
City —hankkeessa kaytettavien rakenteiden
ja niiden liitosten suunnittelu tai toimivuuden
varmistaminen. Tutkijapalaverin
tarkoituksena oli keskeisten
mittauspisteiden ja —tarpeiden
tunnistaminen.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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4 Yhteisty6- ja kartoitusosion
jarjestdminen, jossa diplomitdiden
tuloksia kaydaan lapi kaikkien
hankkeeseen kuuluvien tahojen
kanssa. Tata varten jarjestetdan
vahintaan yksi yhteinen palaveri
hieman ennen diplomitbiden
valmistumista, jossa eri tahot (Stora
Enson, urakoitsijoiden,
ymparistéministerién ja TTY:n
edustajat) padsevat nakemaan ja
kommentoimaan tbissa saatuja
tuloksia. Naiden lisaksi kokousten
tarkoituksena on tunnistaa niita
toimenpiteita, joilla aihepiirid saadaan
tulevaisuudessa edelleen kehitettya
eteenpain.

Hankkeen tuloksista jarjestettiin
yhteispalaveri 16.5.2017, johon kutsuttiin
Stora Enson, SRV:n, RF SensIT Oy:n,
Sweco Oy:n ja ympadristoministerion
edustajat. Palaverissa eri toimijat esittelivat
omia mittaustuloksiaan ja naiden pohjalta
tehtyja paatelmia, minka lisaksi keskusteltiin
projektin toteutukseen ja jatkotoimenpiteisiin
liittyvista asioista.

5 Kahden artikkelin laatiminen
Rakennusfysiikka 2017 —seminaariin,
joista toinen kasittelee ensisijaisesti
toteutettuja mittauksia seka niiden
tuloksia ja toinen tydmaan
kosteudenhallintaprosessia
(esitelm&ehdotukset on hyvaksytty

tayden artikkelin Kirjoittamista varten).

TTY:n tutkijat laativat kyseiset artikkelit
toteutettujen diplomitdiden pohjalta, jotka
sittemmin esitettiin Rakennusfysiikka 2017 -
seminaarissa. Seminaariartikkelit Iahetettiin
ennen lopullisten versioiden toimittamista
diplomityét rahoittaneen Stora Enson
edustajalle ndhtavaksi ja kommentoitavaksi.

6 Lyhyiden vali- ja loppuraporttien
laatiminen ymparistoministeridlle
hankkeen etenemisesté ja sen
tuloksista.

TTY:n asiantuntijapalvelun hankinnan
valiraportti tuli toimittaa
ymparistéministeritlle 30.9.2017 mennessé,
mutta tata ei saatu tyokiireiden vuoksi
tehtya. Tilaajan yhteyshenkiléna toiminut
ymparistdministerion edustaja on kuitenkin
pyritty pitdmaan tietoisena kaikista
hankkeen etenemiseen liittyvista asioista.

Taman raportin on tarkoitus toimia samalla
asiantuntijapalveluhankinnan véli- ja
loppuraporttina.

Taulukon 1, kohta 5 edellytti Stora Enson rahoittamien diplomityontekijdiden kerdaaman
mittausdatan ja muun tyomaalta kerdtyn aineiston (valokuvat, tiedot toteutuksesta)
kayttdoikeuden myontamista TTY:le. TTY:n ja ymparistoministerion vélisen projektin
ulkopuolella, mutta Wood City -hankkeeseen liittyen, tydmaan mittausdataa oli suunniteltu
hyddynnettavaksi myds Anssi Laukkarisen vaitoskirjan osana. Tyémaan mittaus- ja seuranta-
aineiston kayttdoikeussopimuksesta on toimitettu Stora Ensolle luonnosversio, mutta prosessi
kayttooikeuksien myontamisesta on vield kesken.

Koska Rakennusfysiikka-seminaarin artikkeleissa olivat mukana Stora Enson tyéntekijéind
toimineet diplomitydntekijat ja seminaariartikkelien tekeminen hyvaksyttiin yhteispalavereissa,

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Puhelinvaihde
03 3115 11
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katsottiin naiden seikkojen olevan riittavid mittausdatan kayttdmiselle ja siten myos
seminaariartikkelien tekemiselle.

Kayttéoikeussopimuksen puuttuessa mittaus- ja seuranta-aineistoa ei ole kuitenkaan paasty
kayttamaan tieteellisissa lehtiartikkeleissa. Tieteellisten lehtiartikkeleiden tekeminen ei ole ollut
TTY:n ja ymparistoministerién valiseen projektiin kuuluva tydtehtdva, mutta koska se on
esitetty tutkimussuunnitelmassa liittyvana tehtdvana, tuodaan kyseisen osion tilanne esille
myds tassa raportissa.

Kayttdoikeussopimuksien laatimista lukuun ottamatta, kokonaisuutena katsoen kaikki TTY:n
osatehtavat tulivat toteutetuiksi.

3 HANKKEEN TULOKSET JA JATKOTUTKIMUSTARPEET

3.1 Julkaisut, kokoukset ja medianakyvyys

Ohjattavana olevista diplomitdistd toinen on valmistunut ja julkaistu TTY:n virallisessa
diplomityotietokannassa DPub:ssa (https://dspace.cc.tut.fi/dpub/). Toinen diplomitbistd on
myoés valmistunut ja se on tarkoitus julkaista samassa osoitteessa 7.12.2017 pidettavan
tiedekuntaneuvoston kokouksen jélkeen (Talouden ja rakentamisen tiedekunta, TTY).

Kyseiset tyot ovat:

e Penttild, Olavi (2017) Puukerrostalojen kosteudenhallintaprosessi ja sen
kehittdminen. Diplomityd. Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikan diplomi-
insindorin tutkinto-ohjelma. 52 s. + 11 liites. http://URN.fi/[URN:NBN:fi:tty-
201705301566

¢ Musakka, Sami (n.d.) Puukerrostalojen lampétila- ja kosteusolosuhteiden mittaukset
tyémaavaiheessa. Diplomityé. Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikan
diplomi-insinddrin tutkinto-ohjelma. 85 s. + 48 liites. (Julkaisematon)

o Julkaistaan 7.12.2017 jélkeen osoitteessa http://dspace.cc.tut.fi/dpub))

Artikkelit Rakennusfysiikka 2017 —seminaarissa:

e Anssi Laukkarinen, Sami Musakka, Olavi Penttila, Olli Terié & Juha Vinha (2017)
Puukerrostalon tyémaavaiheen [aBmpo6- ja kosteusolosuhteiden mittaukset.
Rakennusfysiikka 2017. Uusimmat tutkimustulokset ja hyvat kdytannon ratkaisut. 24.-
26.10.2017, Tampere. ss. 167—172

e Olli Terig, Olavi Penttila, Anssi Laukkarinen, Sami Musakka & Juha Vinha (2017)
Puukerrostalon kosteudenhallinta. Rakennusfysiikka 2017. Uusimmat
tutkimustulokset ja hyvat kaytannon ratkaisut. 24.-26.10.2017, Tampere. ss. 173-178

Kyseiset artikkelit ovat osa Rakennusfysiikka 2017 -seminaarijulkaisuja, jotka ovat saatavilla
TTY:n julkaisumyynnin® kautta ja Rakennusinsinéérien liiton RIL ry:n kirjakaupasta®.

8 hitp://www.tut.fiffiltutkimus/tutkimusalat/rakennustekniikka/rakennetekniikka/index.htm
4 http://www.ril.fi/kirjakauppa/rakennusfysiikan-materiaali/
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

TTY Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tut.fi
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Téarkeimmat tapaamiset ja tapahtumat (ei sisélla diplomitdiden tavanomaista ohjausty6ta, eika
diplomityéntekijéiden omia tydmaavierailuja):

e TTY:n projektipalaverit ymparistdministerion ja Stora Enson kanssa, 10.11.2016,
8.12.2016, 16.1.2017, 28.3.2017, 4.5.2017 ja 22.5.2017

e Tutkijapalaverit, 21.2.2017 ja 3.4.2017

e Tybmaavierailut, 16.1.2017 ja 15.6.2017

e Yhteispalaverit (TTY, YM, Stora Enso, Sweco, SRV (kutsuttu) ja RF SensIT Oy),
15.8:2017

TTY mainittin Wood City —hankkeeseen liittyen Helsingin sanomien, Rakennuslehden ja
Tekniikka & Talous —lehden uutisissa 9.11.—14.11.2017 valisena aikana kuusi kertaa.

3.2 Hankkeen hyodyt

Wood City -hankkeen keskeinen hyoty on valmistuvien rakennusten lisdksi myds hankkeesta
saadut kokemukset ja muu tulosaineisto puurakentamisen kehittamista varten. Stora Enso on
iso toimija, joka pystyy omalta osaltaan merkittavasti edesauttamaan suomalaisen
puurakentamisen kehittdmista ja edistamista. Heidan valintansa dokumentoida Wood City -
hankkeen toteutusta julkisten diplomitdiden kautta helpottaa tiedon siirtymista toimijalta
toiselle, mika taas edistda tulevien tutkimus- ja kehityspanostusten kohdistamista
hyédyllisimmaksi arvioidulla tavalla.

TTY:n rooli projektissa on ollut auttaa kohdistamaan tydmaan seuranta ja olosuhdemittaukset
rakennusfysiikan nakdkulmasta katsottuna keskeisiin riskitekijoihin, varmistaa seurannan ja
mittausten oikeanlainen suorittaminen sekd arvioida esitettyjen paatelmien oikeellisuutta
laajemmasta rakenteiden 1ampd- ja kosteusteknisen toiminnan nakékulmasta.

TTY:n mukana oleminen on parantanut tydmaan toteutuksen ja olosuhteiden dokumentoinnin
laatua ja tarkkuutta, mik& on vahentanyt tuloksiin ja niiden tulkintaan liittyvaa epavarmuutta.
Tam& taas edelleen auttaa tulevaisuudessa ennakoimaan ja valitsemaan
puukerrostalorakentamiseen liittyvia toimenpiteitéd nykyistd paremmin seka tukee aiheeseen
liittyvan lainsdadanndén ja kansallisten ohjeiden valmistelutyota.

Sisdlldllisesti diplomityét onnistuivat hyvin ja niissd on esitetty runsaasti mielenkiintoisia
havaintoja ja mittaustuloksia.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

TTY Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tut.fi
PL 527, Korkeakoulunkatu 10 03 3115 11 www.tut.fifrtek
33101 Tampere
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3.3 Jatkotutkimustarpeet ja kehittdmiskohteet

Toteutetun kaltainen ohjaus- ja konsultointiprojekti on mahdollinen myés tulevaisuudessa,
mutta edellyttaa joitakin parannuksia projektin organisointiin:

e Projektin tyyppi (yhteisrahoitteinen vai suorahankinta) pitaa pystya maarittdamaan heti
projektin alussa. Talla kertaa sopimustyyppi vaihtui useasti, mika aiheutti viivastyksia
ja myods sekaannusta tutkimussuunnitelman ja sopimuksen laadintaan.

e Jos koko hankkeessa on mukana useita eri toimijoita, on néiden keskinéiset oikeudet
ja velvollisuudet hyva kuvata riittdvan selkeasti, esimerkiksi prosessikaaviona. Tama
auttaa myés tunnistamaan mahdolliset lupa-asiat ja muut sopimustarpeet, jotka ovat
tarpeen eri osioiden toteuttamiseksi.

e Projektin alkaessa on lahtokohtaisesti hyva pitda aloituspalaveri, johon kutsutaan
hankkeen kaikki keskeiset osapuolet. Aloituspalaverissa kaydaan lapi hankkeen ja
sen osaprojektien tavoitteet, odotettavissa olevat tulokset, aikataulu ja muut projektin
toteutukseen liittyvat keskeiset asiat.

LITTEET

Liite 1 Wood City —tyémaan kosteusolosuhteita kasitellyt artikkeli
Rakennusfysiikka 2017 —seminaarissa

Liite 2 Wood City —tydmaan kosteudenhallintaa kasitellyt  artikkeli

Rakennusfysiikka 2017 —seminaarissa

Tampereella 4.12.2017

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Rakennetekniikka
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Juha Vinha
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Anssi Laukkarinen
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Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Rakennusfysiikka 2017, 24.-26.10.2017

Puukerrostalon tyomaavaiheen limpo- ja kosteusolosuhteiden
mittaukset

Anssi Laukkarinen', Sami Musakka?, Olavi Penttila?, Olli Teris' ja Juha Vinha!
! Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka
2 Stora Enso

Tiivistelma

Tassé artikkelissa esitellddn lampdétilan ja suhteellisen kosteuden mittauksia
puukerrostalotydmaalta. Hankkeen yhtend tavoitteena on ollut selvittdd jatkuvan sidsuojauksen
tarvetta tilanteessa, jossa kantavien puurakenteiden alkukosteuspitoisuus vastaa tehdaskuivaa
tasoa ja tydmaatoteutus pyritddn vieméaédn vesikattoon asti nopeasti. Tulosten perusteella
puukerrostalon rakentaminen ilman jatkuvaa séésuojausta on mahdollista tutkituissa
talviolosuhteissa, mutta edellyttdd useiden tekijoiden yhtdaikaista huomioon ottamista.

1. Johdanto
1.1  Yleistd

Suomen asuinrakentamisessa puu on ollut yleinen rakennusmateriaali erityisesti
pientalorakentamisessa, mutta viime vuosien aikana aktiivista kehitysty6td on tehty myds
kerrostalorakentamisessa. Puukerrostalorakentamisella haetaan esimerkiksi Suomen metsien
uusia kdyttémahdollisuuksista, korkean teollisen esivalmistusasteen hyotyja ja uusien
vaihtoehtojen tuomista markkinoille. Uusia rakentamisen ratkaisuja kehitettdessd on tirkeéd ottaa
huomioon kunkin rakennusmateriaalin ja —ratkaisun erityispiirteet, jotta vastaavasti niiden
vahvuudet saataisiin tdysimddrdisesti hyodynnettyd.

Téss4 artikkelissa esitellddn Jatkdsaaren Wood City -puukerrostalotydmaalla tehtyjd ldampétilan ja
suhteellisen kosteuden mittaustuloksia talvikaudelta. Tyémaan yhtend tavoitteena oli selvittda
puukerrostalon toteuttamista ilman jatkuvaa ja kattavaa sddsuojausta. Mittausjarjestelyjen
yksityiskohtaisempi kuvaus ja laajempi katsaus tuloksiin esitetddn Sami Musakan diplomitydssé
[1], minké lisgksi hankkeen kosteudenhallintaprosesseja on tarkasteltu Olavi Penttilén
diplomitydssé [2].

1.2 Viilupuusta

LVL eli viilupuu (laminated veneer lumber) on kolme millimetrié paksuja viiluja yhteen
liimaamalla valmistettu puutuote, josta voidaan valmistaa esimerkiksi pilareja, palkkeja,
vilipohja- ja kattoelementtejd, ristikoita sekd massiivisia seindelementtejd. Néistd viimeisimpid
on mahdollista valmistaa kerrannaisliimauksella 300 mm paksuuteen asti, miké mahdollistaa
niiden k#yton esimerkiksi kerrostalon kantavana runkona.

Case-kohteessa kiytetyt LVL-elementit olivat tyypillisesti 141 mm paksuja, huoneen korkuisia ja
seindn pituisia levyjd. Rakennuksen runko muodostui pddosin ndistd LVL-elementeistd,
alapuoleltaan huoneilmaan avoimista avokotelo-vilipohjaripalaatoista sekd muista tdydentédvistd
rakenneosista, kuten jdlkikdteen asennettavista limmdneristetyisté julkisivuelementeisté.
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LVL-elementtien kosteustekniseen kéyttdytymiseen liittyy oleellisesti niiden kerroksellinen
rakenne: Ohuet liimakerrokset hidastavat tehokkaasti kosteuden kulkeutumista sekd vesihdyryné
ettd vetend elementtien pintaa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Sen sijaan elementtien paadyisté
vesi pystyy tehokkaasti imeytyméén viiluihin, joista taas kosteuden kuivuminen diffuusiolla on
kapillaarista kosteuden siirtymistd huomattavasti hitaampaa.

2.

2.1

Mittausmenetelmiit ja datan analysointi

Perustietoja mittauksista

Ensimmaiset mittaukset kdynnistettiin tammikuun lopussa ja helmikuun alussa 2017 ja niitéd
jatkettiin kesékuun alkuun 2017 asti. Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden mittauksissa kéytettiin
padosin Rotronic-dataloggereita ja -antureita, joiden lisdksi hyddynnettiin Ilmatieteen laitoksen
Avoin data -palvelua [3]. Mittauksissa kdytettdvét anturit kalibroitiin TTY:n rakennustekniikan
laboratoriossa ennen kenttdmittauksia ja testattiin uudestaan mittausten péatyttya.

2.2 Datan analysointi

Kaavassa 1 on esitetty sisdilman kosteusliséin ja limpdtilaeron liittyminen tydmaalta mitattaviin
ldmpdotilan ja suhteellisen kosteuden arvoihin.

missi

Vi Ve + Av i
Vsat (i) Vsar(Te + AT) o)
¢; = sisdilman suhteellinen kosteus, % RH
v; = sisdilman vesihdyrypitoisuus, kg/m?
Veqe = lampétilasta riippuva ilman kyllistysvesihdyrypitoisuus [4], kg/m?
v, = ulkoilman vesihdyrypitoisuus, kg/m?
Av = sisdilman kosteuslisé, kgf’m3

T; = sisdilman ldmpétila, °C
T, =ulkoilman ldmpétila, °C
AT = ldmpétilaero sisd- ja ulkoilman vililld, °C

Kaavassa 2 on esitetty lauseke kosteusvirran tiheydelle pinnan ja sitd ympéar6ivén ilman vélilla.

Gsurfi = By (Vsurf . vi) 2)

=By [‘Psurf ' vsat(Tsurf) — @i Vsat(Ti)]

mMissd  gequri = kosteusvirta pinnan ja huoneilman vililld, positiivinen suunta pinnasta

poispiin, kg/(m?s)
By = pinnan kosteudensiirtokerroin (voidaan laskea pinnan konvektiivisesta
lammonsiirtokertoimesta Lewisin kaavalla), m/s
Vsurs = vesihdyrypitoisuus pinnalla, kg/m?
Tsyrp = pinnan lampétila, °C
®surf = huokosilman suhteellinen kosteus materiaalin pinnalla (0...1), -
v = vesihGyrypitoisuus ilmassa pinnan vieressi, kg/m>
T; = ympéroivén ilman lampétila, °C.
Qi = ympérdivdn ilman suhteellinen kosteus (0...1), -.

Monet kosteuteen liittyvit vaurioitumismekanismit ovat kytkksissd korkeisiin suhteellisen
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kosteuden arvoihin. Kaavan 1 perusteella padasialliset tavat suhteellisen kosteuden pitdmiseen
alhaisella tasolla ovat kosteuslisén pitdminen alhaisella tasolla ja ldmpd&tilan nostaminen.

Kaavan 2 perusteella pinnasta ilmaan siirtyvin kosteuden méaérdé eli rakenteen kuivumista
nopeuttavat kosteudensiirtokertoimen kasvattaminen (ilmavirran nopeuden kasvattaminen pinnan
vieressd), kuivatettavan rakenteen ldmpétilan nostaminen sekd ympérdivén ilman suhteellisen
kosteuden laskeminen ja ldmpétilan nostaminen. Kéytinnossd kaavojen 1 ja 2 mukaiset
toimenpiteet tarkoittavat useimmiten kosteuskuormien minimointia, rakennusten lammittdmisté
ja ilmanvaihdon jérjestdmisté.

3. Tulokset

3.1 Huonetilojen olosuhteet

Kuvassa 1 on esitetty toisen kerroksen huonetilan ja lihimmén sddaseman lampotilat
mittausjaksolta.
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Kuva 1. Lampdétilat huone- ja ulkoilmassa. Huoneilma oli ulkoilmaa ldmpimdmpdd erityisesti
mittausjakson loppupuolella.

Liampdatila vaihteli talvella nollan molemmin puolin ja nousi pysyvdmmin nollan yldpuolelle
maalis-huhtikuun aikana. Kuitenkin myos talvikuukausina esiintyi otollisia olosuhteita sekd lumi-
ettd vesisateelle sekéd lumen sulamiselle.

Kuvassa 2 on esitetty huoneilman ja ulkoilman vélinen ldmpdtilaero toisesta ja neljannesté
kerroksesta mitattuna.

Jos rakennukseen limmityslaitteilla ja sisdisistd limpokuormista tulevan lammitystehon suhde
johtumisen, ilmanvaihdon ynnid muiden mekanismien ldmpdhévidihin pysyy ajan suhteen
vakiona, pysyy tilldin my6s ldmpotilaero sisd- ja ulkoilman vélilld vakiona. Lampétilaerojen
kuvaajien perusteella limpétilaero on vaihdellut noin 0-15 degC viililld toisessa kerroksessa, kun
taas neljdnnessi kerroksessa lampétilaero on noussut maalis-huhtikuun aikana 0-5 degC arvosta
noin 10-15 degC arvoon.

Vesihoyrypitoisuusero kuvien 1 ja 2 mukaisista mittauspisteistd kayttiytyi kuvaajien perusteella
tasaisemmin, kuin limpétilaero. Lasketut 5, 50 ja 95 % persentiilit seké keskihajonta olivat toisen
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kerroksen kosteuslisélle -0,5, 0,5, 1,9 ja 0,7 g/m®, neljannen kerroksen kosteuslisille -0,9, 0,3, 1,6
ja 0,8 g/m? ja seitseménnen kerroksen kosteuslisille -1,9, 0,0, 1,6 ja 1,0 g/m?. Néiden tulosten
perusteella sisdilman kosteuslisé oli pienempi ylemmissé kerroksissa verrattuna alempiin
kerroksiin.
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Kuva 2. Limpdtilaero huone- ja ulkoilman vililld toisesta ja neljinnestd kerroksesta.
Vakiosuuruinen ldmmitysteho suhteessa lampdhdvidihin tuottaisi stationddritilanteessa
vakiosuuruisen ldmpdtilaeron.

Jos rakennuksen sisétilat eivit ole juuri ulkoilmaa lampiméampid, pystyy pienikin kosteuslisi
nostamaan suhteellisen kosteuden korkealle tasolla, jolloin rakenteissa mahdollisesti oleva
kosteus ei pddse kuivumaan ja altistaa ne erilaisten kosteusvaurioille. Jos taas sisitilojen
ldmmitys on hyvin voimakasta, laskee sisdilman suhteellinen kosteus alhaiselle tasolle, miké
nopeuttaa kuivumista, mutta saattaa joissa tilanteissa aiheuttaa esimerkiksi puuosien halkeilua.
Kuvassa 3 on esitetty suhteellinen kosteus ulkoilmassa seké toisen ja neljannen kerroksen
huonetilassa.
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Kuva 3. Suhteellinen kosteus ulkoilmassa ja huonetiloissa. Rakennuksen limmitys ja ilmanvaihto
auttavat pitdmdicn huonetilojen suhteellisen kosteuden alhaisella tasolla.

Suhteellinen kosteus oli kuvien 2 ja 3 perusteella huonetiloissa korkeammalla tasolla
rakentamisen alkuvaiheessa, jonka jilkeen suuri ldmpétilaero laski huonetilojen suhteellisen
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kosteuden hyvin alhaiselle tasolle.
3.2 Porareikiimittaukset seindelementeisti

LVL-elementtien toimituskosteuspitoisuus tehtaalta on noin 8-10 paino-% [5], joka vastaa
suhteellisen kosteuden 40-55 % RH mukaista tasapainokosteutta [1].

Ulkoseinin LVL-elementissi tehtiin porareikéimittauksia ennen lammoneristeitd siséltédvien
julkisivuelementtien asentamista. Seké koilliseen ettd luoteeseen olevissa ulkoseinien
mittauspisteissd ldhekkdin olevien antureiden tulokset olivat hyvin samankaltaisia (AT =0,5-0,6
degC; Av = 0,6-0,8 g/m?). Mittauspisteet olivat 5 ja 15 cm etéisyydelld ulkopuolelta vanerilla
suljetun ikkuna-aukon reunoista.
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Kuva 4. Huokosilman vesihdyrypitoisuus LVL-elementin sisdlld, porareidstd mitattuna.

Osassa ulkoseinien mittauspisteitd nékyi tilanne, jossa suhteellinen kosteus lédhti ensin
nousemaan, mutta l#hti timén jilkeen selvisti laskemaan. Témén on todennékdisesti johtunut
siité, ettd mittausjakson alussa limpétila on noussut nopeammin kuin huokosilman
vesihdyrypitoisuus. Toisin sanoen, limpétilan funktiona eksponentiaalisesti kasvava
kylldstysvesihdyrypitoisuus pystyy aiheuttamaan suhteellisen kosteuden kasvun taittumisen,
vaikka kosteuslisd samaan aikaan kasvaisi lineaarisesti.

3.3 Porareikiimittaukset villiseinii-viilipohjaliitoksista

Tehdyiss# mittauksissa kosteustekniseltd toiminnaltaan kriittisid kohtia olivat vilipohja-véliseiné-
liitokset. Vilipohjana toimivien avokotelo-ripalaattojen pédtypalkkien porarei’istd mitattiin
paikoin korkeita suhteellisen kosteuden arvoja, jotka viittaavat siihen, etté vilipohjalle satanut
vesi aiheutti keskittyneitd kosteusrasituksia ripalaattojen pdiden liitoksiin.

Nyt tehtyjen mittausten perusteella ei vaikuttanut olevan jérjestelmallistd vaikutusta, oliko
paitypalkkien alapuolella ehji véliseindelementti, viliseindelementin aukkokohta (ovi- tai muu
kulkuaukko) tai ei viliseindelementtié ollenkaan. Lisdksi avokotelolaattojen pédtypalkkien
porareikémittausten tuloksissa oli selvid keskindisid eroavaisuuksia, vaikka rakenneratkaisujen
puolesta kosteusteknisen kéyttidytymisen olisi tullut olla hyvin samankaltaista. TAmé viittaisi
sithen, ettd kiytinnossi kosteusolosuhteet vaihtelivat selvisti hyvin ldhelld toisiaankin olevien
mittauspisteiden vililld. Esimerkki pdétypalkkien porareikémittausten tuloksista on esitetty
kuvassa 5.
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Kuva 5. Suhteellisen kosteuden porareikimittauksien tuloksia 7. ja 8. kerroksen viilisestci
vilipohjasta. Anturin 1 mittauspiste sijaitsi péicitypalkkien viilitilassa, anturin 2 paksumman LVL-
palkin keskelld ja anturin 3 kahden vierekkiin olevan LVL-palkin rajapinnassa.

Kuvan 5 tapauksessa pédtypalkkien véliseen kapeaan ilmatilaan (mittauspiste 1) on ilmeisesti
valunut vettd, jonka seurauksena suhteellinen kosteus on noussut lihelle arvoa 100 % RH.
Suhteellinen kosteus on pysynyt pitkédén korkealla tasolla, josta se on tdmén jélkeen ldhtenyt
laskemaan. Pétypalkin sisélld porareiéissi (mittauspiste 2) suhteellinen kosteus on 1&htenyt
nousemaan alkuperdisestd tehdaskuivasta tilanteesta ylospdin, todennékdéisesti saman
kosteuskuormituksen seurauksena. Pédtypalkin sisélld suhteellinen kosteus on kuitenkin
tasaantunut alhaisemmalle tasolle, kuin péitypalkkien vilissd. Huonetilasta 5 cm syvyydelle
poratussa reidssd (kahden LVL-palkin rajapinnassa, mittauspiste 3) suhteellinen kosteus on myds
noussut korkealle, mutta alkoi laskemaan nopeammin kuin péétypalkkien vilissé.

4. Yhteenveto

Puukerrostalotyémaalla toteutettujen mittausten ja muiden selvitysten perusteella tydmaatoteutus
ilman jatkuvaa s@ésuojaa on mahdollista, mutta edellyttdi useiden seikkojen huomioon ottamista
yhtd aikaa. Niitd ovat muun muassa: a) Nopea tyémaatoteutus, joka pienentis rakenteisiin
tulevien kosteuskuormien méérdd b) Liitosten suunnitteleminen joko avoimiksi tehokkaan
kuivumisen mahdollistamiseksi tai vaikeasti kuivuvien liitosten viliaikainen suojaaminen ja c)
Ty6maan ldmmityksen ja ilmanvaihdon sdédtdminen hyvien kuivumisolosuhteiden jérjestdmiseksi.
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Puukerrostalorakentamisen kosteudenhallinta

Olli Terio, Olavi Penttil4, Anssi Laukkarinen, Sami Musakka ja Juha Vinha
Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka

Tiivistelma

Artikkelissa tarkastellaan puukerrostalorakentamisen kosteudenhallintaa kylménd vuodenaikana
ilman sassuojateltan kiyttod. Tarkastelu perustuu Jitkésaaressa rakennetun kahden
puuviiluelementeisti (LVL) rakennetun puukerrostalon kosteudenhallinnan havainnointiin ja
kosteusmittauksiin. Kohteissa huomatiin, ettd yhteistyon ja asenteen merkitys korostuvat
puukerrostalorakentamisen kosteudenhallinnassa. Tarvitaan selkeit suunnitelmat, sopimukset ja
vastuutahot kosteudenhallinnan toteuttamiseen ja valvontaan. Teknisesti kosteudenhallinta
kylmin# vuodenaikana sisiltdd vain vihéisid riskejd, kunhan kosteudenhallinta otetaan huomioon
seki rakenne- etti tuotannonsuunnittelussa. Hyvien rakennedetaljien, asennusjérjestysten,
aikataulujen seki suojaus- ja kuivatusmenetelmien avulla LVL-puukerrostalo on mahdollista
rakentaa kosteusturvallisesti ilman s##suojatelttaakin kylmédné vuodenaikana.

1. Johdanto

Puukerrostalorakentaminen on lisdéntynyt merkittdvésti viime vuosina [1]. Samaan aikaan on
huoli rakennusten terveellisyydestd ja hyvistd sisdilmasta kasvanut. Tyomaa-aikaisella
kosteudenhallinnalla on oma merkityksensé terveellisten rakennusten aikaan saamisessa. Tdssé
artikkelissa tarkastellaan puukerrostalotydmaan rakenteellista sédésuojausta ja
kosteudenhallintaprosesseja. Tarkastelu pohjautuu péfiosin Olavi Penttilédn diplomityShon
”Puukerrostalojen kosteudenhallintaprosessi ja sen kehittdminen” [2]. Tydssd dokumentoitiin ja
arvioitiin Jitk#saaressa talvella 2016-2017 rakennettujen LVL-puukerrostalojen
kosteudenhallinnan toteutusta. Tarkastelu ja esitettéiviit suositukset koskevat vain kylménd
vuodenaikana toteutettavia kohteita.

2. Rakennustyomaan kosteudenhallinnan menetelmisi

Tyémaalla kosteudenhallinnan ytimessd on rakennuksen olosuhdehallinta eli rakennuksen
suojaus, limmitys ja kuivatus. Sédsuojateltta helpottaisi olosuhdehallintaa huomattavasti ja
pienentii rakenteiden sédrasitusta ja siten turmeltumisen riskid. Mikéli séfisuojatelttaa ei kdytetd,
on kosteudenhallinnan suunnittelu huomattavasti haasteellisempaa ja tyolddmpéa.

2.1 Rakenteellinen sdiisuojaus

Padperiaate ilman s##isuojatelttaa rakennettaessa on hy6dyntid lopullisia vaippa- ja
vilipohjarakenteita sadevesien aiheuttaminen haittojen ehkéisyyn. Tdydellistd sateen estédmistd
vilipohjille ei tarvita, kun rakenteet suunnitellaan kestdméén niihin kohdistuvat kosteusrasitukset
ja esimerkiksi lumi- tai sadevedet poistetaan holveilta ja rakenteista nopeasti. Sadevesien tai
lumen péidsyd rakennukseen ja rakenteiden sisdén voidaan tehokkaasti rajoittaa, kun asia
huomioidaan jo rakennesuunnittelun yhteydessa.

Elementit on toisaalta suunniteltava kestimé#n asennusaikaista sdérasitusta ja toisaalta niilld on
voitava suojata muita rakennuksen rakenteita. Esimerkiksi case-kohteen runko- ja
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vilipohjaelementeissé ei pehmeitd limmoneristeitd ollut lainkaan valmiiksi asennettuina. Vasta
vesikattotdiden jidlkeen ulkoseiniin asennettiin limmoneristeet kevyiden US- tai
verhoiluelementtien mukana (Kuva 1). Samoin 44neneristykseen kiytetyt mineraalivillaeristeet
asennettiin vesikattotdiden jélkeen, kun rakenteet olivat kuivuneet riittivésti.

Kuva 1. Ldmmoneristeitd ei asenneta ennen kuin vesikatto on vedenpitdivd.

Rakenteiden suunnittelussa on huomioitava, ettd rakenteisiin ei saa jdtdé vesipesi.
Kotelomaisissa rakenteissa niitd voidaan ehkéistd poraamalla runsaasti reikié sopiviin kohtiin.
Erityisesti on huomioitava mahdollisten kylpyhuone-elementtien yli- ja alapuoliset rakenteet.
Elementin alla on usein syvennys, johon vesi keréintyy, ellei sitd johdeta hallitusti vieméreihin
tai vélipohjille ndkyville. Vilipohjilta vesi voidaan poistaa esimerkiksi lastoilla tai vesi-imureilla.
Lisidksi kylpyhuone-elementin pohjarakenteiden tulisi olla sellaisia, jotka mahdollistavat
kosteuden mittaamisen ja tehokkaan tuuletuksen. Ainakin ndkdyhteys elementin alle pitiisi
Jarjestéd silmémédrdistd laadunvarmistamista varten. Sadeveden kulkeutumista vélipohjilta
rakenteiden sisille voidaan estéd teippaamalla vilipohjaelementtien saumat (Kuva 2).

Kuva 2. Vahpoh;an e‘eg)paus Vilipohjien teippauksella estetdcin sadeveden kulkurakenteisiin ja
alempiin kerroksiin.

Kéytetyt puulajit mééradvit kosteuden hallinnan vaatimustasoa. Kuusesta valmistetut LVL-levyt
kestiviit case-kohteessa talvikaudella esiintyneité kosteusrasituksia selviisti paremmin, kuin
korkeamman puristuslujuuden omaava koivuvaneri. Yleisesti puun homehtumiselle kriittiseni
kosteuspitoisuutena on esitetty 20 paino-% [3], mutta case-kohteessa kiytettiin raja-arvona 17
paino-%. Mittausten perusteella rakenteet pysyivit padsiéntoisesti timén raja-arvon alla, mutta
hetkittdin ja paikoitellen se ylitettiin. LVL-elementtien osalta ei kuitenkaan havaittu hetkellisten
ylitysten aiheuttaneen vahinkoa.

Case-kohteen seinéelementtien leikkauspinnoissa (paddyt, oviaukot, jne.) kiytettiin suojaukseen
hydrofobista suoja-ainetta, mutta viilupintoja ei késitelty, koska se suojaamisen lisiksi my&s
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hidastaa kuivumista. Seinien alaosissa kéytettiin epoksipohjaista suojakaésittelyd, vaikka tavoite
on pité4 ne kuivina.

2.2 Suojapeitteet

Case-kohteessa hyddynnettiin myds suojapeitteitd. Ensin rakennetussa talossa pitkdhkon
asennustauon aikana holvi suojattiin kevytpeitteill4. Peitteiden poiston jdlkeen kuitenkin
havaittiin, ettd peiton alle oli tiivistynyt vesihdyryé ja se oli myds jidtynyt. Peittimisen hyoty jéi
siten olemattomaksi. Pakkaskauden aikana vilipohjien hyddyntiminen rakenteellisena séddsuojana
on riittdvai. Y1i +5 asteen ldmpdtilassa, kun homeen synnyn edellytykset paranevat, tulee
pitkdaikaisissa suojauksissa varmistaa suojauksen alle toimiva tuuletus. [lman suhteellinen
kosteus ei saa nousta haitalliselle tasolle suojapeitteiden alla. Alle 60% suhteellista ilman
kosteutta voidaan pitdé sopivana raja-arvona. Myohemmin rakennetussa talossa julkisivut
suojattiin kauttaaltaan suojapeitteilld viistosateen aiheuttaman kosteusrasituksen ehkéisemiseksi.

2.3 Kuivatus ja limmitys

Rakennuksen kuivumisolosuhteiden perusta luodaan ldmmitykselld ja tuuletuksella (kuva 3).
Rakennuksen ilmanvaihdolle tulisi jérjestéd reittejd tydmaavaiheessa esimerkiksi véliaikaisten
ovien raoista, talotekniikan varauksista ja tuuletusikkunoista, joita avaamalla tai sulkemalla
voidaan s#itid kuivumisolosuhteet hyviksi energiaa kuitenkaan tuhlaamatta. Talvella
rakennettaessa ulkoilma on kuivaa ja kuivumisen jirjestdiminen on helppoa. Kuivumista voidaan
tarvittaessa tehostaa myds puhaltimilla koneellisilla kuivureilla.

Kuva 3. Riittévdlld limmitykselld ja ilmanvaihdolla nopeutetaan rakenteiden kuivumista.
Ilmanvaihdon riittévyys varmistetaan ilman suhteellisen kosteuden mittaamisella, jonka tulisi
olla 40-60% vililld.

Sisdilman suhteellisen kosteuden mittaamisella voidaan varmistaa sopiva tuuletus kohteessa. Alle
40 % suhteellisessa kosteudessa voidaan tuuletusta véhentdé ja yli 60 % kosteudessa lisdtd. Kun
tydmaalla sisdilman ilman l&mpétila on yli 10 astetta ja ilman suhteellista kosteus alle 60%,
rakenteet alkavat kuivua nopeasti. Mikéli rakenteet ovat kastuneet paljon, saattaa liian nopea
kuivuminen olla jopa haitallista. Epétasainen elementin pinnan ja siséosan kosteusmuodonmuutos
saattaa aiheuttaa halkeamia elementteihin.
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3. Kosteudenhallinnan suunnittelu ja laadunvarmistus
3.1 Hankeprosessi ja hankkeen organisointi

Case-kohteessa kéydyissé keskusteluissa kévi ilmi, ettd kosteudenhallinnan suunnittelussa,
toteutuksessa ja sen valvonnassa vastuukysymykset ovat térkeitd. Esimerkiksi tilaajan
kosteudenhallintaa koskevien vaatimusten toteuttamisessa esiintyi puutteita. Joidenkin
sddsuojaustoimenpiteiden suorittaminen jéi niin sanotusti ei-kenenkdédn maalle. Vuoden 2018
alussa voimaa astuva asetus rakennuksen kosteusteknisesté toimivuudesta [4] tuonee asiaan
jamakkyyttd. Padsuunnittelijan on huolehdittava siit4, ettd hankkeessa laaditaan
kosteudenhallintaselvitys ja vastaavan tydnjohtajan on huolehdittava tydmaan
kosteudenhallintasuunnitelman laadinnasta.

Kosteudenhallinnan prosessissa tdrkeédd on saada kaikki rakennushankkeen osapuolet
sitoutumaan yhteisiin kosteudenhallinnan tavoitteisiin. Parhaiten se onnistuu ottamalla kaikki
toimijat varhaisessa vaiheessa kosteudenhallinnan suunnitteluun mukaan. Kosteudenhallinnan
vaatimukset eli kosteudenhallintaselvitys on ehdottomasti liitettdvi pddurakan tarjouspyyntéon.

3.2 Rakennushankkeen kosteudenhallintaaselvitys ja tydmaan
kosteudenhallintasuunnitelma

Edelld mainitun asetusluonnoksen [3] mukaan pédsuunnittelijan on huolehdittava
rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta. Siind esitetdén kosteudenhallinnan
vaatimuksia kaikkiin hankkeen vaiheisiin seké toimintatavat vaatimusten toteutuksen
varmentamiseen. Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen on sisillyttivi

e hankkeen yleistiedot,

e vaatimukset kosteudenhallinnalle hankkeen eri vaiheissa,

e toimenpiteet ja menettelyt kosteudenhallinnan vaatimusten varmentamiseen seké

e kosteudenhallinnan henkiloresurssit.

Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen on siséllyttdva myds tieto hankkeen
kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavasta henkildsta.

Vastaavan tyonjohtajan on huolehdittava tyémaan kosteudenhallintasuunnitelman laatimisesta
rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen pohjautuen. Siini on esitettdvi
kosteudenhallinnan toimenpiteiden lisdksi my6s rakennusvaiheittain kosteudenhallinasta
vastaavat henkilt. Tyomaan kosteudenhallintasuunnitelman sisiltéon sovelletaan rakentamisen
suunnitelmista ja selvityksistd annetun ympéristoministerion asetuksen 15 §:d4 [S] , jossa
kerrotaan ettd "Tyomaan kosteudenhallintasuunnitelmaan on sisdllyttdvd tieto toimenpiteistd,
joilla rakennusaineet ja -tuotteet sekd rakennusosat suojataan sdéicin aiheuttamilta tai tyémaan
olosuhteista johtuvilta haittavaikutuksilta sekd toimenpiteistd, joilla rakennusaineiden ja -
tuotteiden sekd rakennusosien kosteudensuojaus toteutetaan ja rakenteiden kuivuminen
varmistetaan.” Suositeltavaa on, ettd kosteudenhallintasuunnitelmassa on esitetty kaikki
tyomaalla kéytettéavit suojaustavat ja selkedt raja-arvot olosuhteille, joissa rakennetaan. Lisdksi
voidaan esittdd vaatimuksia viliaikaiselle sadevesien viemérdinnille sekd lumikolien ja vesi-
imureiden kéytolle.
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3.3 Aikataulu ja tydjirjestykset

Nopea rungon ja julkisivurakenteiden asennus merkitsee kosteusrasitusten ja —riskien
pienentimistd sekd kuivumisen nopeutumista. Nopeuden saavuttamiseksi suunnittelijoiden on
syytd tehdd yhteisty6td asennusurakoitsijan kanssa, silld kiinnitysten mééré ja laatu ovat
merkittdvid asennusnopeuden kannalta. Esimerkiksi hdyrynsulun asennus liitoskohdissa on
tyypillinen asia, joka edellyttés usein seké suunnittelijoiden etté urakoitsijoiden yhteistyotd (Kuva
4).

Kuva 4. Héyrynsulun ehjyys vilipohjien kohdalla on haasteellista ulkoseindelementtien
kiinnikkeiden vuoksi. Hoyrynsulku on otettava huomioon sekd rakenteiden liitosten
suunnittelussa, ettd tydjdrjestyksid suunniteltaessa.

3.4 Tyiomaan olosuhteiden seuranta

Tavoitteena tulee olla, ettd tydmaalla saadaan mahdollisimman pian aikaiseksi hyviit
kuivumisolosuhteet, jotta rakennuskosteus saadaan kuivattua. Silméméérdinen veden ja
kosteuden tarkkailu on ldht6kohta kuivumisen varmistamiseen. Lammikot on kuivattava
mahdollisimman pian eiké kosteutta saa nékyé# rakenteiden pinnoilla useita péivia.

Lampdotilaa ja suhteellista kosteutta tyénjohdon on helppo seurata tymaalla esimerkiksi
kiésikdyttoisilld ilmankosteusmittareilla. Sisé- ja ulkoilman olosuhteiden liséksi tarvitaan tietoa
myds rakenteiden kosteuksista esimerkiksi ennen vesieristeiden ja pintamateriaalien asentamista.

Luotettavin puun kosteuspitoisuuden mééritysmenetelma on koepalojen poraaminen ja niiden
punnitsemista laboratoriossa ennen ja jdlkeen kuivattamisen. Menetelmé on kuitenkin hidas ja
ty6las. Case-kohteissa koepalamittausten tulokset tédydensivit ja varmistivat silmédmaéréisten
havaintojen ja rakenteista tehtyjen porareikémittausten tuloksia. Porareikdmittauksessa
liimakerrokset saattavat haitata luotettavien tulosten saantia. Yksi mahdollinen ratkaisu on viistdd
kosteusanturin asennusputken péd putken halkaisijan pituiselta matkalta, mikd mahdollistaa
kosteuden vapaamman tasaantumisen useamman viilun matkalta.

Case-kohteessa tehtiin mittauksia my6s puikkokosteusmittarilla ja pintakosteuden osoittimilla,
koska tuotannon ohjauksen nidkdkulmasta tarvitaan helppoja ja nopeita menetelmi kosteuden
mittaamiseen. Puikkokosteusmittaria kdytetdédn yleisesti puun kosteuspitoisuuden mittaamiseen,
mutta LV L-elementtien kosteusmittauksiin se sopii huonosti tai ei ollenkaan.
Puikkokosteusmittarin piikit on ly6téva riittdvéin syville eli noin 5 millimetrin syvyyteen
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luotettavan tuloksen saamiseksi. Kutenkin kolmen millimetrid paksujen viilujen vélissé oleva
liimakerros védristdd tuloksia, koska sen sdahkonjohtavuus poikkeaa suuresti puun
sdhkonjohtavuudesta. Pintakosteudenosoittimien antamat tulokset eivit juurikaan anna lisitietoa
pelkkddn silmdméérdiseen arviointiin verrattuna.

4. Yhteenveto

Puukerrostalorakentamisen kosteudenhallinta on monitahoinen haaste. Haasteiden seldttimiseen
tarvitaan selked organisaatio sekd tdsmalliset suunnitelmat ja sopimukset. Keskeisid asiakirjoja
ovat hankkeen kosteudenhallintaselvitys ja tydmaan kosteudenhallintasuunnitelma. Yhdessé ne
voivat antaa hankkeelle edellytykset kosteudenhallinnassa onnistumiseen.

Kosteudenhallinnan prosessissa tarkedd on saada kaikki rakennushankkeen osapuolet
sitoutumaan kosteudenhallinnan tavoitteisiin. Parhaiten se onnistuu ottamalla kaikki toimijat
varhaisessa vaiheessa kosteudenhallinnan suunnitteluun mukaan. Yhteisty6 tilaajan,
péadsuunnittelijan, erikoisuunnittelijoiden, vastaavan tydnjohtajan ja puuosatoimittajien kesken on
viélttdmétontd. Kaikkien on puhallettava yhteiseen hiileen eiké térkeité tehtéivid saa jadada “ei-
kenenkdidn maalle.” Kosteudenhallinnan vaatimukset eli kosteudenhallintaselvitys on
chdottomasti liitettivé padurakkasopimukseen sekd rakennuksen runkoa ja vaippaa koskeviin
sopimuksiin.

Kylmé&nd vuodenaikana rakenteellinen séfisuojaus on riittdvad, kun 1) rakenteet suunnitellaan
useaan suuntaan kuivuviksi ja kestdméadn kosteusrasitusta, 2) veden ja lumen poistaminen
hoidetaan nopeasti ja 3) rakenteille luodaan limmitykselld ja ilmanvaihdolla hyvit
kuivumisolosuhteet veden tulon loppumisen jélkeen. Laadunvarmistuksessa asenne ja osaaminen
ovat tdrkedmpid kuin suurikaan mé#rd mittaustuloksia, koska mittaustuloksiin reagoiminen
edellyttdd jo kohonneita kosteuksia. Lumen ja veden valumisen rajaaminen, ohjaaminen ja
poistaminen on oltava péivittdin vastuullisesti hallinnassa.
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