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Opinnaytetydssa tutkittiin  KuivaketjulO-toimintamallin  kaytettavyyttd kosteudenhallinnan
apukeinona sellaisissa rakennusprojekteissa, joissa yhdistyvat maanpéaéllinen ja maan-
alainen rakentaminen. Téllaisesta rakennusprojektista kaytettiin opinnéytetydssa termia
yhdistelmahanke. Opinnaytetydssa laadittiin suunnitteluratkaisuja, jotka soveltuvat kaytet-
tavaksi yhdistelmahankkeissa. Opinnaytetyon tilasi YIT Suomi Oy, joka on Suomen suurin
rakennusliike.

Opinnaytetydn aikana selvitettiin, mitd kosteus on, miten kosteus siirtyy rakenteesta toi-
seen sekéa kuinka sitd voidaan estdd aiheuttamasta vahinkoa kaytettaville materiaaleille
rakennusprojektin aikana. Opinndytetydssa tutustuttiin myds KuivaketjulQ:iin eli siihen,
millainen toimintamalli se on, kuinka sen saa kayttéonsa rakennushankkeeseen, keita sii-
hen kuuluu ja mité velvollisuuksia toimintamalli tuo mukanaan.

Suunnitteluratkaisut laadittiin samaan tyyliin kuin KuivaketjulO:ssa on toteutettu eli tauluk-
komuodossa. Suunnitteluratkaisu on osa urakoitsijan seka suunnittelijan tarkistuslistoja.
Listoista kay ilmi, kuinka suunnitteluratkaisujen avulla voidaan estda kosteusvahinkojen
syntyminen ja materiaalien pilaantuminen.

Opinnaytetydssa todettiin, ettéd yhdistelmahankkeissa haasteita aiheuttavat sadolosuhtei-
den lisdksi maan alla olevat kalliovuodot. Tydn tuloksissa esitettiin keinoja esimerkiksi es-
taa kalliovuotoja, kuinka maan alle pddsevia sadevesia voidaan johtaa muualle seka kuin-
ka suunnittelijat ja urakoitsijat voivat kehittaa menetelmia jo Kuivaketju10:n suunnitteluvai-
heessa.

Tyon tuloksia voidaan kayttdd KuivaketjulO-toimintamallin kehittamiseen erityisesti sellai-
sissa rakennusprojekteissa, jotka eroavat tavallisesta talonrakentamisesta olennaisesti.
Aihetta voidaan tutkia lisdd esimerkiksi toisen opinnaytetydn osalta, silla aihetta voidaan
kehittaa lahes loputtomiin.

Avainsanat kosteudenhallinta, yhdistelm&hanke, maanalainen rakentami-
nen, maanpaallinen rakentaminen, Kuivaketjul0
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The purpose of this thesis was to find out how to use Kuivaketjul10 (“Dry Chain 10”) in pro-
jects which combine construction works underground and aboveground. Kuivaketjul0 is an
operating model which helps to manage and control humidity during the construction pro-
ject. The aim of this thesis was to compose planning solutions which can be used in com-
bination projects.

During the thesis it was examined what humidity is and how it is transferred from one
structure to another and how it can be prevented from causing damage to the materials
used during the construction project. The thesis is also about Kuivaketjul0, that is, how to
use it in construction projects and what kind of responsibilities the operating model brings
with it.
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Késitteet ja lyhenteet

Absoluuttinen kosteus Kuinka monta grammaa vetta on kuutiometrissa ilmaa [Terio
& Hamalainen 2017: 8-9].

ARK Arkkitehtisuunnittelija.

Kastepiste Lampdtila, jossa kyllastyskosteus saavutetaan [Terio & Ha-
malainen 2017: 8-9].

KO Kosteudenhallintakoordinaattori.

Kondensoituminen Tiivistyminen. Aineen olomuodon muutosprosessi. Kaasu-

mainen aine eli kaasu tai hoyry muuttuu talléin nesteeksi.
[Terid & Hamalainen 2017: 8-9.]

Kuivaketjul0 Toimintamalli, jonka avulla pyritddn estamé&én kosteusvauri-
oiden syntyminen.

Kyllastyskosteus Absoluuttisen kosteuden ylaraja. Maarittelee, paljonko vesi-
hoyrya ilmassa voi olla kussakin lampétilassa. [Terid & Ha-
malainen 2017: 8-9.]

LVI LVI-suunnittelija eli lammitys-, vesijohto- ja ilmanvaihtotek-
niikan suunnittelija.

RAK Rakennesuunnittelija

RALA Rakentamisen Laatu RALA ry. Perustettu edistamaan suo-
malaisen rakentamisen laatua.

Suhteellinen kosteus Montako prosenttia absoluuttinen kosteus on lampdtilan

kyllastyskosteudesta [Terié & Haméalainen 2017: 8-9].

Sahko Sahkosuunnittelija.

TI Tilaaja eli rakennushankkeeseen ryhtyva.

UR Urakoitsija.

Yhdistelm&hanke Rakennushanke, jossa yhdistyvat niin maanpaéllinen kuin

maanalainen rakentaminen. Opinnaytetyossa kaytettava

termi.
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1 Johdanto

Kosteudenhallinta on aihe, joka heréattda suuria tunteita niin rakentajissa, rakennuttajis-
sa kuin rakennusten kayttgjissékin. llman kosteus aiheuttaa haasteita rakennusprojek-
tien jokaisessa vaiheessa, mutta mygs siind vaiheessa, kun rakennuksella on jo kaytta-
j&. Havaitut ongelmat ovat saaneet asiantuntijat kehittamaan erilaisia keinoja, kuinka
kosteudenhallintaa saadaan tehostettua ja minkéalaisilla menetelmilla niihin pyrkimyksiin
paastaa mahdollisimman hyvin.

KuivaketjulO on yksi tAmankaltaisista toimintamalleista, joiden tavoite on pyrkia esta-
maan kosteusvaurioiden syntymistd rakennuksissa koko rakennusprosessin aikana,
alusta loppuun, aina kayttévaiheeseen saakka. Kuivaketjul0 on Rakentamisen Laatu
RALA ry:n kehittdma ja yllapitama toimintamalli, jolla on useita yhteistydkumppaneita.
Toimintamallin kayttd on yleistynyt pientalorakentamisen lisaksi myds toimitila- ja asun-
torakentamisessa. KuivaketjulO:n toimintamalli sisaltdd kymmenen keskeisinta kos-
teusriskid, mitd Suomessa on rakennusprojekteissa havaittu. Kun naméa kymmenen
riskid hallitaan rakennusvaiheen aikana, valtetdan jopa yli 80 prosenttia kosteusvauri-

oiden seurannaiskustannuksista. [Kuivaketjul0 2019.]

Kuivaketjul0-toimintamalli on kuitenkin kehitetty tehostamaan maan paalla tapahtuvan
rakentamisen kosteudenhallintaa. Se ei ota huomioon niitéd rakennusprojekteja, joissa
on tavallisesta poikkeavaa rakentamista, kuten esimerkiksi infrarakentamisessa voi
olla. Téallaisia projekteja ovat esimerkiksi metroasemat, pysékdintihallit sekd muut ra-
kennukset ja rakennelmat, jotka voivat olla osittain maan alla. Tassa opinnaytetydssa
kaytetaan tallaisista rakennusprojekteista termia yhdistelmahanke, silla niisséa yhdistyy

sekd maanpaadllinen ettd maanalainen rakentaminen.

Opinnaytetydn tavoitteena on laatia yhdistelmahankkeisiin sopivia suunnitteluratkaisuja
seka keinoja, kuinka kosteudenhallintaa saadaan nykyista paremmin sovellettua Kui-
vaketjulO-toimintamallin avulla. Tyon tarkoitus on myds kehittda toteutuskelpoisia rat-

kaisuja helpottamaan rakennusprojektin kosteudenhallintaa rakennusvaiheen aikana.

Opinnaytety6n on tilannut YIT Suomi Oy. Yhdistyessaan Lemminkainen Oyj:n kanssa
vuonna 2018 YIT:sta tuli Suomen selvasti suurin rakennusliike. YIT rakentaa niin inf-

raa, asuntoja kuin toimitiloja, seka korjaa vanhoja rakennuksia. Se toimii yhteensa 11
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maassa, pohjoismaiden lisaksi myds Venajalla, Baltiassa, Puolassa, Slovakiassa seka
TSekissa. [YIT Oyj 2020.]

2 Kosteudenhallinta yhdistelmadhankkeessa

lImassa on aina kosteutta eli vesindyrya. Sita ei yleensa nae tai tunne. Lamp6étila maa-
ritté& sen, kuinka paljon vesihoyryé ilmassa voi olla. Kosteuden maaraa voidaan ilmais-

ta useilla eri suureilla. [Ilman kosteus 2019.]

Suhteellinen kosteus (RH) ilmoittaa prosentuaalisesti sen, kuinka paljon ilmassa on
vesihdyrya suhteessa siihen, kuinka paljon kyseisessa lampdétilassa voi vesihdyrya olla
[liman kosteus 2019]. Toisin sanoen suhteellinen kosteus kertoo, montako prosenttia
vallitsevan lampdtilan kyllastyskosteudesta on absoluuttista kosteutta [Lampétilat ja
kosteus 2020]. Suhteelliselle kosteudelle on olemassa oma yhtalonsa,

v

RH = — x 100 %,
vk

jossa RH ilmoittaa suhteellisen kosteuden prosentteina, v ilman vesihfyryn maaréan

(g/m?3) ja vk vesihoyryn kyllastyskosteuden (g/m?) [Pursiainen 2018].

Kosteudenhallinta on yksi tarkeimmistd osa-alueista rakennusprojektissa. Silld on kau-
askantoisia seurauksia, mikali sita laiminlydédaan. Yhdistelmahankkeessa, jossa yhdis-
tyvat niin maanpé&aéllinen kuin -alainen rakentaminen, ovat erityisen haasteellisia kos-
teudenhallinnan kannalta. Rakennusprojektia eivat uhkaa ainoastaan Suomen sééolo-

suhteet, vaan my6s maan alla peruskalliosta tiloihin tihkuva vesi.

2.1 Olosuhteet tydmaalla

Suomen olosuhteet ovat vaihtelevat vuodenaikojen mukaan suuresti, ja ne aiheuttavat
haasteita rakentamiselle. LAmpdtilaero kesén ja talven vélilla voi olla yli 50 astetta. Il-
mankosteus on kesélla ja syksylla korkea seka talvella ja kevaalla alhainen. [Terid &
Hamalainen 2017: 6.]
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Olennaisin asia rakentamisen olosuhteille on ilmaan sitoutuneen veden maara eli abso-
luuttinen kosteus [Teridé & Hamaldinen 2017: 6]. Absoluuttinen kosteus kuvastaa ilman
vesihoyrysisallon maaraa, esimerkiksi vesihdyryn massan suhdetta joko kuivan tai kos-
tean ilman kokonaistilavuuteen. Sen yksikkd on gramma per kuutiometri (g/m?3). Abso-
luuttisen kosteuden ylaraja on kyllastyskosteus, joka maarittdd sen, paljonko vesi-

hdyrya voi ilmassa olla kussakin lampdétilassa. [Lamp6tilat ja kosteus 2020.]

Kuivattaminen on haasteellista niin& vuodenaikoina, kun absoluuttinen kosteus on kor-
kea, eli juuri keséisin ja syksyisin. Ulkoa otettavan ilman kuivauskapasiteetti on pieni,
jolloin tuulettaminen on tehotonta. N&issa tilanteissa sisailman ja ulkoilman kosteuspi-

toisuus on lahella toisiaan. [Terid & Hamalainen 2017: 6.]

2.2 Kastepisteen syntyminen

Silloin kun rakenteissa on kosteus- ja lampétilaeroja, voi syntya kastepiste. Kastepiste
syntyy, kun rakenteen lampdtila alittaa kastepistelampdtilan. Kosteus tiivistyy talldin
vedeksi. [Teri6 & Hamalainen 2017: 8.]

Kuvassa 1 on muodostunut kastepiste holvin alapintaan. Kastepiste on muodostunut,
koska holvi on viela kylmé& ja ilman kosteus on alueella suuri. llman suhteellinen kos-
teus on saavuttanut kyllastyskosteuden eli se on 100 prosenttia. [Terid & Hamaldinen
2017: 8.] Tilanne paranee, kun rakennuksen vaippa saadaan umpeen holvin ylapuolel-
ta ja lampdtila rakenteessa nousee [Terid & Hamaldinen 2017: 7].
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Kuva 1. Holvin alapintaan on muodostunut kastepiste.

2.3 Kosteuden siirtyminen rakenteissa

Kosteus esiintyy kolmessa eri muodossa eli kaasuna, nesteena ja kiinteana aineena.
Vesi liikkuu fysikaalisten ilmididen johdosta eli maan vetovoiman, vedenpaineen, il-
manpaineen eli tuulen, kapillaarisen imun, konvektion seka diffuusion voimasta. Maan
vetovoima seka tuuli kuljettavat vesia kuten sade- ja pohjavesia rakenteissa eri paik-
koihin. [Teri6 & Hamalainen 2017: 10.]

Jotta vesia saadaan ohjattua hallitusti poispéin rakenteista, tulee vesikaton, vesieristei-
den ja sadevesijarjestelmien olla asennettuina. Tuuli voi kuitenkin siirtda sadevetta
my0ds vaakasuoraan, mutta myos ylospain rakenteissa. Pelkka katto siis ei riitd, vaan
my0s julkisivujen tulee suojata sivusta pdain tulevaa kosteutta. [Terid & Hamaldinen
2017: 9.]

2.3.1 Konvektio ja diffuusio

Konvektio tarkoittaa sita, etta vesihoyry tiivistyy ilmavirran mukana. Sen ehkaisemisek-

si rakennuksen ulkovaipasta on tehtava ilmatiivis. [Terio & Hamalainen 2017: 10.] Suu-
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rin ongelma muodostuu kylmana ajanjaksona eli erityisesti talvella, jolloin kosteaa si-
sdilmaa virtaa rakenteisiin. Sisailman sisaltama kosteus alkaa tuolloin tiivistymaan ra-

kenteiden sisaan. [Kosteuden siirtyminen 2008.]

Diffuusiossa vesihoyry siirtyy kosteammasta tilasta kuivempaan tilaan, eli kosteus siir-
tyy korkeammasta kosteuspitoisuudesta matalampaan kosteuspitoisuuteen [Terid &
Hamalainen 2017: 10]. Mité suurempi on vesihdyryn pitoisuusero rakenteen eri puolilla,
sita voimakkaampi on diffuusiovirtaus. Yleensa diffuusion suunta on sisatiloista ulos-
pain, koska sisailmassa on useimmiten enemman kosteutta kuin ulkoilmassa. LAmpoti-
la ei kuitenkaan mé&araa diffuusion suuntaa, ja esimerkiksi alapohjarakenteissa voi kos-

teutta tulla diffuusiolla kylmemmastéa lampimampaéan. [Kosteuden siirtyminen 2008.]

2.3.2 Kapillaarisuus

Kapillaarisuus tarkoittaa pintajannityksesta johtuvaa nesteen siirtymista aineen huoko-
siin. Neste etenee painovoimaa vastaan ja se on voimakkaampaa silloin, mitd huokoi-
sempaa materiaali on. Molekyylien vélinen vetovoima on nesteen ja kiintean aineen
valilla voimakkaampaa kuin vain pelkdn nesteen siséalla. Tasta syysta esimerkiksi ohu-
essa putkessa tai pakkauspahvissa kapillaarinen ilmié on voimakasta. Maalajeista sa-
vessa nesteen kulkureitit ovat kapeita, jolloin nousukorkeus on suurempi kuin esimer-

kiksi soralla, jossa reitit ovat levedmpia. [Teri6 & Hamalainen 2017: 12.]

Vesi voi siirtya kapillaarisesti kaikkiin suuntiin huokosalipaineen johdosta. Huokosali-
paineen aiheuttaa veden pintajannitysvoimat. [Kosteuden siirtyminen 2008.] Tasta
syysta vesilasin voi tayttaa yli reunojen, koska lasin reuna vetdd puoleensa lasissa
olevaa vetta [Terid & Hamalainen 2017: 12]. Kapillaarinen kosteustasapaino saavute-
taan silloin, kun kosteus on noussut sellaiselle korkeudelle, jossa huokosalipaine ja
maan vetovoima ovat tasapainossa. Kosteustasapaino muodostuu esimerkiksi salaoja-
sorakerrokseen maanvastaisen lattian alle, jolloin se toimii oikeaoppisesti kapillaarikat-

kona. [Kosteuden siirtyminen 2008.]

Eri materiaalit siirtdvat kosteutta kapillaarisesti eri tavalla. Esimerkiksi tiilella on kapil-
laarinen vedentunkeutumiskerroin noin kymmenen kertaa suurempi kuin betonilla, jon-
ka vesi-sementtisuhde on 0.3. [Kosteuden siirtyminen 2008.] Vesi-sementtisuhde tar-
koittaa betonin sisdltdmé&n vesimaaran ja sementin painon suhdetta [Betonin lujuus

riippuu vesi-sementtisuhteesta 2019]. Samoilla materiaaleillakin voi olla suuria eroja
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veden kapillaarisessa siirtonopeudessa. Materiaalien huokosjakaumat voivat vaihdella

merkittavasti eri tuotteiden valilla. [Kosteuden siirtyminen 2008.]

2.3.3 Kalliovuodot ja salaojat

Maanalaisessa rakentamisessa tulee vastaan hieman toisenlaisia haasteita kosteu-
denhallinnallisista ndkodkulmista katsottuna maanpaalliseen rakentamiseen verrattuna.
Maan alla rakentaessa tydskennellaan padasiassa kallion sisaan louhituissa tunneleis-
sa ja kalliotiloissa. Vesivuodot ovat yleisid ja ne aiheuttavat haasteita niin rakentami-

sessa kuin ymparistossakin. [Ritola & Vuopio 2002: 11.]

Kalliovuodot aiheuttavat rakentamisen aikana teknillisia ongelmia ja haittoja. Esimer-
kiksi rakentamisen aikana tarvitsee pumpata vettd pois ennen pysyviksi jaavien pump-
paamojen asentamista. Vuotavat pisteet kalliossa aiheuttavat jalki-injektointeja ja ai-
heuttavat sitd myota korkeampia kustannuksia sekéa esteettisia haittoja, koska kallio ei
jaéa luonnollisen nakoiseksi injektoinnin jalkeen kuten kuvassa 2 on esitettyna. [Ritola &
Vuopio 2002: 11.] Ulkonakohaittojen lisaksi jalki-injektoinnin heikkoutena on se, etta
silla pystytdan paikkaamaan vain yksittéisia vuotopisteita. Se ei valttamatta tuki vuotoa
kokonaan, vaan vuotopiste voi siirtya toiseen paikkaan ja ilmestya myéhemmin, jopa

vasta rakennusajan jalkeen. [Ritola & Vuopio 2002: 17.]
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Kuva 2. Ruiskubetonipinnassa olevia valumia kemiallisen jalki-injektoinnin jaljilta.

Vesivuodot voivat aiheuttaa ongelmia myds ympaéristdlle. Pohjaveden pinta laskee,
rakennusten puupaalut lahoavat, maa tiivistyy ja rakennukset painuvat sekd maapera
ja kasvillisuus kuivuu, mikali vettd paasee valumaan tunneleihin ja kalliotiloihin kallio-
vuotokohdista. Naistad syistd johtuen ymparistohaitat on huomioitu jo suunnitteluvai-

heessa ja ymparistdvaatimukset voivat olla todella tiukkoja. [Ritola & Vuopio 2002: 11.]

Paaasiallinen tarkoitus on estaa kosteuden paasy sisatiloihin. Mikali vuotoja alkaa il-
mestya kayttdaikana, on vuotopaikat yleensa holviosuudella ja ilmenee tippavuotona
tai valumina seindpinnoilla. Suurimmat riskit vesivuodoille ovat oikosulut sahkdlaitteis-
sa, metallien korroosio, homeen muodostuminen sek& ruiskubetonin rapautuminen.
Esteettiset haitat kuten varimuutokset, kalkkisaostumat ja pinnan rapautumiset ovat
myos ikavia. Kuvassa 3 esiintyy kalkkisaostumia seka valuvaa vetta ruiskubetonipin-
nassa. Ruiskubetonipinnan lapi tulevassa vedessa on mukana kalkkia, joka on liuennut
veteen betonista. [Ritola & Vuopio 2002: 11.]
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Kuva 3. Vesivuotojen aiheuttamaa kalkkisaostumaa seka valuvaa vetta ruiskubetonipinnassa.

Salaojituksen tavoitteena on estaa tai ainakin vahentdaa pohjaveden virtausta sisaan
kalliotiloihin. Salaojituksella véahennetdén hydrostaattista painetta, jolloin pohjaveden
pyrkimys tilaan véhenee. Salaojituksen toteuttamiselle on kaksi erilaista tapaa. Ensim-
mainen niisté toteutetaan kallion sisdisend, jolloin tilan ulkopuolelle sijoittuvilla kalliopo-
rarei’illa kuivatetaan tila ymparilld olevaa kalliota. Toinen vaihtoehto toteutetaan tilan
rakenteiden salaojitusjarjestelmalld. Siind vesia hallitaan esimerkiksi ruiskubetonisala-

ojilla seka lattiarakenteen salaojituksella. [Ritola & Vuopio 2002: 17.]

Ruiskubetonoinnin yksi tarkoituksista on lujituksen lisksi toimia vesieristeena. Vaikka
se ei olekaan taydellinen vesieriste, veden kulkeutuminen kuitenkin hidastuu tiiviin ruis-
kubetonipinnan lapi. Tasta syysta kalliopinnat paallystetaan ruiskubetonilla. Tavoittee-
na on, etta ruiskubetonipinnan lapi kulkeutuvan veden méaara olisi niin pieni, etta vesi
ehtii haihtua pinnalta suoraan sisailmaan. Haihtumista tehostaa kalliotiloissa olevat
tehokkaat ilmanvaihtojarjestelmat. [Ritola & Vuopio 2002: 20-21.]
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2.4 Saasuojaus

Jotta rakennusmateriaalit pysyvat hyvina lapi rakennusprojektin ajan, tulee ne suojata
saéalta asianmukaisesti [Kuivaketjul0 2018g: 2]. Kastuneet materiaalit ja rakenteet ovat
suuri riski rakennuksen terveellisyydelle sen kayttovaiheessa. Vaurioiden myohempi
korjaaminen voi olla erittiin kallista ja ne voivat aiheuttaa asukkaille tai kayttgjille ter-
veyshaittoja, jolloin rakenteista voi paasta sisdilmaan hajuja ja/tai epdpuhtauksia. [Pe-
sonen & Kaarnattu 2012: 15.]

Vastuu materiaalien sdasuojauksesta tulisi olla jokaisen tydntekijan yhteinen asia.
Tyobmaalle tulisi valita henkild, joka varmistaa jokaisen tydpaivan paatteeksi, ettei mate-
riaaleja ole jatetty avonaisiksi, vaan ne on peitelty asianmukaisesti. Myds kastumiselle
alttiit rakenteet tulisi tarkistaa, ettei niihin paase vesi tai muu kosteus tyodajan ulkopuo-
lella. Mikali joitain materiaaleja paasee kastumaan, tulisi ne vaihtaa uusiin niiden kui-
vattamisen sijaan. Kastuneita materiaaleja ei tule kayttaa. [Kuivaketju1l0 2018g: 2.] On
todettu, ettd rakennusmateriaalien sddsuojaus kuljetuksen ja varastoinnin aikana va-
hentda rakennekosteutta ja estdd samalla rakennusmateriaaleja pilaantumasta [Terid &
Hamalainen 2017: 25].

Ulkovarastoinnissa tulee muistaa ylhaaltapain tulevan kosteuden suojaamisen lisaksi
myds alapuolelta tulevan kosteuden eristdminen. Maakosteus ja valumavesi on suuri
ongelma, joten materiaalit tulee varastoida esimerkiksi kuormalavojen paalle ja suojaa-
va peitemateriaali on asetettava siten, etta materiaalit paasevat tuulettumaan. [Terid &
Hamalainen 2017: 25-26.]

Materiaalien varastointi tulee suunnitella etukateen. Kaytettavat materiaalit voivat vaa-
tia tietynlaisia olosuhteita varastoinniltaan, joten niille tulee jarjestaa sopivat olosuhteet.
Jotta olosuhdevaatimukset tayttyvat, tulee niin varastoinnin kuin asennuksen osalta
noudattaa materiaalintoimittajan antamia ohjeita. [Kuivaketjul0 2018g: 2.] Varastoin-
nissa kannattaa hyodyntéa jo olemassa olevia rakenteita, esimerkiksi varastoja tai tun-

nelialueita, joihin ei paase sadevesi sisélle [Terid & Hamalainen 2017: 25].

Maanpaalliset rakennusosat voidaan suojata tehokkaasti sddsuojahalleilla. Ne suojaa-
vat sateen ja lumen liséksi auringolta ja tuulelta, joten ne ovat tehokkaita suojaamaan
Suomen saaolosuhteilta. Niiden kaytosta tulisi tehdd suunnitelma jo ennen hankkeen

aloittamista, jolloin niistd saadaan mahdollisimman suuri hyoty rakennusvaiheessa.
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Myds kustannuksiin voidaan varautua tehokkaammin jo ennalta. Sadsuojahallit ovat
arvokkaita, mutta laatu paranee ja olosuhdehallinta helpottuu rakentamisvaiheessa. On
kuitenkin kohteita, joissa saasuojahalleja ei voida tehokkaasti kayttamaan. Tallaisia
kohteita ovat muun muassa kerrostalot. [Terié & Hamalainen 2017: 16-18.] My6s yhdis-
telmahankkeet, joissa yhdistyy maanalainen ja maanpdadllinen rakentaminen, voivat

olla hankalia kohteita sadsuojahallien kaytolle.

Runkovaiheen sddsuojaus saastdéd energiaa huomattavasti. Suuret aukot kuten ikkuna-
ja oviaukot tulee suojata, jotta tilat saadaan lammitettya ja kylma ja kosteus pidetaan
ulkona. Tydskentelyolosuhteet paranevat ja rakenteiden kuivuminen tehostuu. [Terio &
Hamalainen 2017: 16.]

Haasteita tuovat sellaiset paikat ja aukot, joita ei voida sulkea pysyvasti mahdollisim-
man aikaisessa vaiheessa. Esimerkiksi kuilut ja rungon haalausaukot ovat sellaisia
alueita, joista voidaan haalata suuriakin kojeistoja ja materiaaleja sisdan rakennukseen
tai maanalaiseen tunneliin viela pitkalle tulevaisuuteen. [Terid & Hamalainen 2017: 17.]
Tallaisiin aukkoihin olisi hyva tehda avattavat sddsuojat, jotka voidaan tarvittaessa siir-
taa sivuun materiaalientoimitusta varten. Olosuhde alueella voidaan pitdd paremmin
hallinnassa, koska kuilut ja suuret haalausaukot voidaan suurimman osan ajasta pitaa

kiinni.

Tilojen osastointi on hyva keino muodostaa optimaalinen olosuhde sisévaiheen toita
varten. Osastointi voidaan toteuttaa esimerkiksi lohkoittain, kerroksittain tai tiloittain,
riippuen siitd, mité osastoinnilla halutaan saavuttaa. Suojapeitteet ja esimerkiksi eriste-
levyt toimivat hyvin tallaisissa ratkaisuissa. Paras sdasuojaus saadaan usein siten, etta

yhdistelld&n useaa eri sddsuojaustapaa. [Terid & Hamalainen 2017: 18.]

2.5 Tilojen lammitysmenetelmat

Jotta tydskentelyolosuhteet saadaan optimaalisiksi, betoni lujittuu ja rakenteet kuivuvat,
taytyy rakennustydmaata lammittaa. Hyvat olosuhteet edesauttavat laadukasta ja suju-
vaa rakentamista. Lammityskustannukset ovat yksi suurimmista tyémaan energiakus-
tannuksista, joten lAmmitysmenetelmat tulee valita oikeanlaiset lammitystavat ja lam-

mittimet. [Terid & Hamalainen 2017: 29.]
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Ennen kuin tilojen [ammittaminen aloitetaan, tulee rakennuksen ulkovaippa olla suljet-
tuna tai kuilut ja suurimmat aukot peitettyna. Talla tavalla energiaa ei meneteta turhaan
ja lammittaminen tehostuu. Jokaisessa lammitystavassa on omat heikkoutensa ja vah-
vuutensa, ja niiden tunteminen lammitysmenetelmia vertaillessa on tarkeaa. [Terid &
Hamalainen 2017: 29.] Tahan lukuun on esitelty muutamia vaihtoehtoisia lammitysme-

netelmia, jotka soveltuvat yhdistelmahankkeisiin.

2.5.1 S&hkolammitys

Rakennustydmaan helppokayttoisin ja toimintavarmin lammitysjarjestelma on sahko-
lammitys. Se on edullinen ja helppo asentaa erityisesti pienissé kohteissa. Suuremmis-
sakin kohteissa sahkélammitys on helppo varsinkin silloin, kun isoja alueita on osastoi-
tu pienemmiksi ja tilat eivat ole lilan suuria lammitettaviksi. [Terié & Hamalainen 2017:
30.]

Sahkolammittimia ovat muun muassa lampdpuhaltimet, sateilijat sekéa lammitysmatot.
Lampomattoja kaytetdan perustusten lammittdmiseen talvikausina. [Terid & Hamalai-
nen 2017: 30-31.] Lampopuhaltimia kaytetdan erityisesti pienissa kohteissa. Niiden
energiankulutus on melko suurta ja lammitysteho ei ole kovin suurta. Puhaltimien ilma-

virtaa ja lampotilaa voidaan saadella. [Terid & Hamaldinen 2017: 34.]

2.5.2 Nestekaasulammitys

Nestekaasulammitystd kaytetddn rakennustytmailla erityisesti betonitbiden aikaan.
Nestekaasulammityksessa saadaan teho aikaiseksi suhteellisen pienikokoisilla lammit-
timilla ja sailidilla. Heikkoutena jarjestelmdssa on lammittamisesta syntyva kosteus
seka kaluston siirtelyn aiheuttama tyémaara. Vesihdyrya muodostuu yli 53 kiloa silloin,

kun poltetaan 33 kaasukilon verran nestekaasua. [Terid & Hamalainen 2017: 35-37.]

Nestekaasua saa kuljettaa ilman vaarallisten aineiden kuljetuslupaa aina 300 kilo-
grammaan asti. Alle 200 nestekaasukilon sailyttAminen rakennustyomaalla ei vaadi
erillista lupaa, kun varastointi jarjestetaan ulkotuloihin. Kun 200 kilon raja ylitetaan, tu-
lee sailytyksesta ilmoittaa kunnan paloviranomaiselle seka saada heidan hyvaksyntan-

sa varastoinnille ja kayton toteutukselle. [Terid & Hamaldinen 2017: 37-38.]

metropolia.fi WM etropolia



12

Nestekaasulammittimet saa sijoittaa vain sellaisiin tiloihin, joissa on riittavan hyva il-
manvaihto, silla yksi kilo kaasua kuluttaa palaessaan noin 12 kuutiota ilmaa. Kuvassa 4
on nestekaasulammitin seké kaksi maksipulloa, joihin mahtuu 184 kilogrammaa neste-

kaasua. Maksipullo liitettynd palokaasujen erottimella varustettuun nestekaasulammit-

timeen on oikein hyva ja tehokas osastoidun alueen lammittdmiseen. [Terid & Hama-
lainen 2017: 39, 41.]

Kuva 4. Nestekaasulammitin sekéd kaksi maksipulloa, jotka siséltavat nestekaasua.

2.5.3 Polttodljylammitys ja kaukolampo

Polttodljylammittimet sopivat suuriin yhtenaisiin tiloihin kuten toimistotiloihin seka teolli-
suushalleihin. Lammittimissa on lammonvaihdin, jolloin palokaasut ja vesihdyry saa-
daan poistettua lammitettavasta tilasta. Oljylammitys soveltuu silloin, kun kaukolampoa
tai rakennuksen omaa lammitysjarjestelmaé ei voida ottaa kayttdéon rakennuskosteu-
den poistoa varten. Kun kaukolamp®on tarvittavat laitteet on asennettu ja rakenteet
ovat paikoillaan, on kaukolampd hyva keino tilojen lammittdmisen. [Terié & Hamalainen
2017: 42.]

Oljylammityksen haittana on laitteiston suuri koko. Hankintahinta nousee, mikali poltto-
Oljysailié on alle 1000 litraa. Lammittimien sijoittelu ja lammoén jakaminen tulee suunni-

tella hyvin ennen lammityksen kayttoonottoa. Paaperiaate Oljylammittimissa on, ettéa
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imuilma otetaan talteen jo valmiiksi [ampimasta sisdilmasta. Lammitin kannattaa siis

sijoittaa rakennuksen sisaosiin. [Teri6é & Hamalainen 2017: 43.]

Kaukolampdpuhaltimet ovat lammityksen edullisen tapa lammittaa rakennus runkovai-
heen loppuvaiheesta lahtien. Erityisen tehokas jarjestelméa on silloin, kun kiertovesipu-
haltimet voidaan kytke& rakennuksen omaan lammaonvaihtimeen tai erilliseen lammitys-
jarjestelmdan. LAmmaonjakohuoneen saattaminen kayttokuntoon mahdollisimman ai-
kaisin onkin yksi rakennustytmaan tarkeimmista vaiheista. [Terio & Hamaldinen 2017:
49.]

Kuvassa 5 on kaukolammon [ammdnvaihdin. Kaukolammostéa tuleva vesi tulisi lammit-
taa mahdollisimman lampimaksi, silla todellinen teho jda noin puoleen lampdpuhalti-
mien maksimitehosta. Kuvassa 6 on kaukolammon yhteydessa kaytettava kiertove-

silammitin, joka puhaltaa tilaan lamminta ilmaa. [Teri6 & Hamalainen 2017: 48-49.]

Kuva 5. Kaukolammon lammdnvaihdin [Ammaonjakohuoneessa, joka on ensimmaisia valmiita
tiloja rakennuksessa.
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Kuva 6. Kiertovesilammitin, joka on kytketty kaukolampdon.

2.6 Rakenteiden kuivattaminen ja kosteusmittaukset

Rakennuskosteus on tavallinen haaste rakennustydmailla ja sen poistamisesta on huo-
lehdittava joko tuuletuksella tai koneellisella kuivatuksella. P&&keinot rakennuskosteu-
den poistoon on pitda rakennus riittavan lampimana ja ilmankosteus niin alhaisena,
ettd ne edistavat rakennuksen kuivumista. Tassa auttaa tilojen osastointi. [Terid & Ha-
malainen 2017: 54-55.] Apuna kuivatuksessa voidaan kayttaa erilaisia ilmankuivaimia
kuten kondenssi- ja sorptiokuivaimia, joiden avulla ilmankosteutta saadaan tehokkaasti
alennettua tiiviissa tiloissa [Terid & Haméalainen 2017: 65].

Rakenteiden on oltava riittavan kuivia ennen kuin ne paallystetaan milladn materiaalilla.
Erityisesti betonirakenteissa tulee olla riittdvan alhainen kosteuspitoisuus ja ne tulee
varmistaa kosteusmittauksilla ennen niiden paallystamista. Liian kostea betoni voi ai-

heuttaa paallysmateriaalissa vaurioita. [Kuivaketjul0 2018g: 2.]
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Jotta betoni kuivuisi optimaalisesti, tilan lampdétilan tulisi olla noin 20 °C ja ilman suh-
teellinen kosteus alle 50 %. Suomen ilmasto on haasteellinen, joten tilojen kuivattami-
nen ja lammittdminen voi vaatia suuriakin ponnisteluja, jotta vaaditut olosuhteet saa-
daan jarjestettyd. Ennen kuin paallystysmateriaaleja voidaan asentaa, tulee niin mate-
riaalintoimittajan, suunnittelijan ja mittauskonsultin antamat raja-arvot tayttya. [Kuiva-
ketjul0 2018g: 2.]

Pintakosteusmittarit ovat helppoja ja nopeita keinoja saada yleiskuva rakenteen kos-
teuspitoisuudesta. Sen apuna tulee kayttdd suhteellisen kosteuden mittaria, silla yksi-
naan pintakosteusmittari ei riitd maarittamaan ajankohtaa, milloin pinta on valmis p&al-
lystettdvéaksi. Kosteus mitataan rakenteeseen poratusta reidstd. Kosteus annetaan ta-
saantua ja reika imuroidaan poélystd ennen mittausta. Poraussyvyys maaritetdan raken-
teen perusteella. Yhteen suuntaan kuivuvissa rakenteissa syvyys on 20 prosenttia seka
40 prosenttia kahteen suuntaan kuivuvissa rakenteissa. [Terid & Hamalainen 2017: 70-
72.]

Porareikdmenetelmé voidaan mitata ilmanlampdétilan ollessa +15 - +25 °C:n lampoti-
lassa, joten se ei sovellu kylmissa olosuhteissa. Silloin sen sijasta kaytetaan naytepa-
lamittausta, jota voidaan kayttaa jopa -20 °C:ssa ja korkeimmillaan +80 °C:ssa. Nayte-
palamittauksessa mittaussyvyys maaritetddn kuten porareikdmittauksessa. Betoniin
porataan halkaisijaltaan 50-100 millimetrin monttu, jonka suora pohja on noin 5 milli-
metria ylempand mittaussyvyyttd. Pohjalta piikataan betonindytteitd koeputkeen, joka
taytetdan 1/3 betonimuruilla. Betonipalojen sisalla oleva kosteus tulee tasapainottua
putken ilmatilaan. Kuvassa 7 on porattu mittausreikd. Reidsta piikatut betonimurut on
laitettu koeputkiin, joissa ne odottavat kosteuden tasapainottumista ja mittausta. [Niemi
2010: 419-421.]
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Kuva 7. Naytepalamittauksessa porattu reika seka koeputket, joihin on laitettu tarvittava maara
betonimuruja.

3 KuivaketjulO

KuivaketjulO on rakennusprosessin kosteudenhallinnan apuvélineend kaytettava toi-
mintamalli. Se on Rakentamisen Laatu RALA ry:n kehittam& malli, jonka avulla pyritdan
vahentamaan kosteusvaurioiden syntymisen riskia koko rakennuksen elinkaaren ajan.
Toimintamalli sisaltdd kymmenen keskeisinta kosteusriski&, joiden hallinnalla pystytaan
valttamaan toimintamallin kehittdjien mukaan jopa yli 80 prosenttia kosteusvaurioiden

seurannaiskustannuksista. [Kuivaketju10 2019.]

Kosteusriskien hallinta toimintamallissa perustuu ketjuun, jossa kosteudenhallinnalliset
riskit torjutaan rakennushankkeen kaikissa vaiheissa, sekd sen onnistuminen todenne-
taan luotettavasti mallia apuna kayttden. KuivaketjulO sisaltaa riskilistan lisaksi toden-
tamisohjeen, joka esittdd tarkemmat ohjeistukset jokaiselle kymmenelle riskille. Toden-
tamisohje sisédltaa niin suunnittelijan kuin urakoitsijan tarkistuslistat, joiden avulla voi-
daan todentaa ohjeistuksen mukainen toiminta rakennusvaiheessa seka dokumentoida

se myohempdaa tarvetta varten. [Kuivaketjul0 2019.]
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Kuvassa 8 on esitelty KuivaketjulO:n kymmenen riskikohtaa. Esimerkiksi riskissa 1
keskitytaan rakennuksen ulkopuolelta tulevaan kosteuteen, joka voi vaurioittaa raken-
nuksen perustuksia seké lattiarakenteita, riskeissa 2 ja 3 pyritddn ehkaisemaan sade-
vesien paasy niin katto- kuin ulkoseinarakenteiden sisalle, seka riskissa 9 pohditaan
kastuneiden materiaalien ja rakenteiden vaikutusta rakennukseen. Luvussa "3.3 Riski-

lista” tarkastellaan tarkemmin riskilistan kohtia ja niiden merkitysta rakentamiseen.

Rakennuksen ulkopuolelta Vesiputkien rikkoutumiset
tuleva kosteus vaurioittaa aiheuttavat kiinteistoon laajoja
perustuksia ja lattiarakenteita. vesivahinkoja.

Sadevesi paasee tunkeutu-
maan ulkoseinarakenteen
sisalle.

Huonosti toteutetussa marka-
tilassa kosteus vaurioittaa
ymparoivat rakenteet.

Vesikatteen lapaiseva vesi

tunkeutuu aluskatteen vuoto- Kosteiden betonirakenteiden

kohdista ylapohjaan. pallystaminen aiheuttaa

paallystemateriaalin turmeltu-
a 5 misen.

Kosteutta siirtyy ilmansulku-

kerroksen vuotokohdista ulko-

seina- ja ylapohjarakenteisiin, Materiaalien ja rakenteiden

jonne sita tiivistyy vedeksi. kastuminen vaurioittaa raken-
nuksen.

Vaarin mitoitettu ja saadetty

ilmanvaihto ei poista ylimaa- Huonolla yllapidolla rakennus

raista kosteutta vaan pakottaa rapistuu hitaasti mutta varmasti.

sen siirtymaan rakenteisiin.

Kuva 8. Kuivaketjul0:n kymmenen riskia [Kuivaketju10 2018d].

Rakennushankkeet eivat kuitenkaan ole toistensa kopioita, vaan eri hankkeiden valilla
voi olla suuriakin eroavaisuuksia. Tallaiset erityispiirteet voivat aiheutua esimerkiksi niin
asemakaavasta ja rakennuspaikasta kuin arkkitehtuuri- ja rakenneratkaisuista tai mate-
riaalivalinnoistakin. Suunnittelutydssd on otettava huomion hankkeen erityispiirteet,
jotta olemassa olevia Kuivaketjul0:n riskilistoja ja -todentamisohjeita pystytaan tarken-

tamaan erityispiirteisiin soveltuviksi. [Kuivaketjul0 2019.]

Suunnittelutyéssad ovat mukana arkkitehti-, rakenne-, LVI- ja sdhk&suunnittelijat seka
rakennushankkeeseen ryhtyvan nimeama kosteudenhallintakoordinaattori. Kosteuden-
hallintakoordinaattorin tehtavdnd on valvoa ja ohjata KuivaketjulO:n toteutumista sen

koko prosessin ajan. Suunnittelijoiden tulee osoittaa suunnitelmissaan, etta he ovat
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huomioineet riskilistan sekéa todentamisohjeen. Urakoitsijan tulee toteuttaa suunnitel-
mat niiden mukaisesti seka todentaa ja dokumentoida riskien siséltavien kohtien toteu-
tuneen onnistuneesti. Lopuksi kosteudenhallintakoordinaattori tarkastaa ja hyvaksyy

suoritetun todentamisen. [Kuivaketju10 2019.]

3.1 Paateesit

KuivaketjulO:lle on laadittu kolme paateesia eli vaittamaa. Niiden tarkoituksena on sel-
ventaa KuivaketjulO:n keskeisin sisaltd seka tavoite. Kuivaketjul0:n paateesit ovat:

. Toimenpiteet kohdennetaan kymmeneen keskeisimpéén kosteusriskiin.
° Valitut kosteusriskit torjutaan kaikissa vaiheissa tilaamisesta kayttoon.

° Torjumisen onnistuminen todennetaan jokaisen riskikohdan osalta.

Kuten nimesta voi paatella, KuivaketjulO:n toimenpiteet keskittyvat kymmeneen olen-
naisimpaan kosteusriskiin. [Kuivaketjul0 2019.] Kymmenen valittua riskia voivat siis
olla erilaiset eri hankkeiden valilla. TAma vaatii suunnittelijoilta vahvaa tietamysta ja
kokemusta erilaisista rakennushankkeista, jotta kymmenen valitun riskin joukkoon juuri

kyseiselle projektille osataan valita ne kaikista tarkeimmat.

3.2 Toimintaohjeet

Kun aloitetaan uusi rakennusprojekti, on hankkeella tilaaja. Tilaajaksi kutsutaan henki-
|64 tai yritystd, joka on ryhtymasséa rakennushankkeeseen, ja jolla on maankaytto- ja
rakennuslain mukainen huolehtimisvelvollisuus. Tilaaja voi olla esimerkiksi rakennuk-
sen omistaja tai tuleva kayttaja. Tilaajan velvollisuuteen kuuluu varmistaa, etté projekti
toteutetaan maaraysten ja mydnnetyn luvan mukaisesti. Mikali tilaajalla ei ole riittavasti
ammattitaitoa tai edellytyksia toteuttaa hanketta, tehtavan voi siirtdd esimerkiksi raken-
nuttajakonsultille. [Kuivaketju10 2018h: 2.]

Tilagja tekee paatoksen siita, etta rakennusprojekti toteutetaan KuivaketjulO:n toimin-
tamallin periaatteiden mukaisesti. Jo tarjouspyyntdvaiheessa tulee tilaajan sopia niin
suunnittelijoiden kuin urakoitsijoiden kanssa toimintamallin kaytosta hankkeessa. Tilaa-
jan ja rakennuttajan valisiin sopimuksiin tulee tehda kirjallinen maininta hankkeen to-

teuttamisesta Kuivaketju10:n mukaisesti. Toimintamallin kaytt6 tulee kirjata pakollisena
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vaatimuksena my6s lopullisiin suunnittelu- ja urakkasopimuksiin. [Kuivaketjul0 2018h:
2.]

3.2.1 Tilaaminen

Kun paatés KuivaketjulO-toimintamallin kaytosta rakennushankkeessa on tehty, on
tilaajan tehtava nimeta pateva kosteudenhallintakoordinaattori mukaan hankkeeseen.
Koordinaattori on taysin riippumaton asiantuntijataho, jolla ei ole yhteyksia suunnitteli-
joihin tai urakoitsijaan. Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtava on tilaajan valtuutuk-
sella valvoa ja ohjata Kuivaketjul0:n toteutumista koko rakennusprosessin ajan. Muita

koordinaattorin tehtavia ovat:

o Varmistaa kirjaukset toimintamallin mukaisesta kaytosta lopullisiin sopi-
muksiin.

° Varmistaa ja hyvaksya suunnittelijoiden tarkentama riskilista ja todenta-
misohje.

° Osallistua saanndllisesti tydmaakokouksiin.

o Raportoida toimintamallin toteutumisesta tilaajalle ja rakennusvalvontaan
seka RALAan.

° Varmistaa ja hyvaksya riskikohtien toteutuksen todentaminen ja doku-
mentointi.

. Arvioida toimintamallin onnistuminen yhdessa tilaajan, suunnittelijoiden
seka urakoitsijan kanssa. [Kuivaketjul0 2018h: 2.]

Tehtavaén sopivan henkilon valinta on riippuvainen hankkeen vaativuusluokasta ja se
vaihtelee vastaavan tydnjohtotehtavan vaativuusluokan perusteella. Luokat ovat tavan-
omainen, vaativa seka poikkeuksellisen vaativa. Toisin sanoen, mikali kohde on vaati-
va, tulee koordinaattorin patevyys vastata hankkeen vastaavan tyonjohtajan patevyytta.
[Kuivaketjul0 2018a: 2.]

Tilagjan tulee antaa hankkeen suunnittelulle, tyémaan rakennusvaiheelle seka kayt-
téonotolle realistinen aikataulu. Epérealistinen aikataulu vaikeuttaa toimintamallin osal-
listumista merkittavasti. Kokonaisaikataulun riittavyys tulee arvioida ensimmaisen ker-
ran jo tilaamisvaiheessa yhdessa kosteudenhallintakoordinaattorin kanssa. [Kuivaket-
jul0 2018h: 2.]
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3.2.2 Suunnittelu

Suunnitteluvaihe on erittain tarkea osa KuivaketjulO-toimintamallia. Siind maaritellaan
olennaisimmat kymmenen riskia ja tdydennetdan todentamisohjeen kohtia. Tassa vai-
heessa laaditaan riskilista ja todentamisohje yksildllisesti hankkeeseen sopivaksi. [Kui-
vaketjul0 2018e: 1.]

Suunnitteluvaihe koskee arkkitehti-, rakenne-, LVI- ja sahkoésuunnittelijoita. Suunnitteli-
jat kayvat lapi riskilistan seka todentamisohjeen ja voivat tarvittaessa poistaa joitain
kohtia, mikali niitd ei esiinny kyseisessa rakennusprojektissa lainkaan. Tamén pohjalta
muodostetaan hankkeessa toteutettava riskilista ja todentamisohje, jonka lopulta kos-
teudenhallintakoordinaattori yhdessa suunnittelijoiden kanssa hyvaksyy. [KuivaketjulO
2018e: 1]

Kuivaketjul0-ohjeistuskortti kertoo, ettéa tavoitteena on tehda yksityiskohtaiset suunni-
telmat riskikohtien toteuttamisesta. Toisin sanoen mahdolliset tulevat ongelmakohdat
taytyy pystya ratkaisemaan jo suunnitteluvaiheessa, eika vasta rakennusvaiheessa
tydmaalla. Suunnitteluprojektin lopussa kosteudenhallintakoordinaattori yhdessa suun-
nittelijoiden ja urakoitsijan kanssa arvioivat, ovatko suunnitelmat toteuttamiskelpoisia
kyseisten riskien kohdalla. Suunnittelijoiden tehtavana on myods perehdyttdd padura-

koitsija tehtyihin suunnitelmiin. [Kuivaketjul0 2018e: 1.]

Kuivaketjul0O:n riskilistan perusajatus on, ettd sen paaotsikot pysyvat paasaantoisesti
samoina hankkeesta toiseen. Niitd voidaan poistaa, mikali kyseisia riskeja ei kyseises-
sé kohteessa ole lainkaan. Paaotsikot on jaettu kahteen tai kolmeen alakohtaan, joiden
sisaltgja sen sijaan tulee tarkentaa hankkeeseen soveltuvaksi. Niita voidaan tarvittaes-
sa poistaa tai jopa lisata, jotta riskilista on rakennusprojektin erityispiirteet huomioon

ottaen mahdollisimman kattava ja soveltuva. [Kuivaketjul0 2018e: 2.]

Kuivaketjul0-todentamisohje on suunnittelijoiden ja urakoitsijan tarkein tytkalu koko
KuivaketjulO:ssa. Sen avulla kerrotaan, kuinka riskit tulee torjua suunnittelu- ja ty6-
maavaiheessa. Todentamisohje sisaltdé niin suunnittelijan kuin urakoitsijan tarkistuslis-
tat. Suunnittelijan tarkistuslista sisaltda eri alojen suunnittelijoille listan asioista, josta
tulee esittaa riskien torjumiseksi suunnitelmissa. Urakoitsijan tarkistuslistasta kay ilmi,

mit& toimenpiteitd pitdad tehda riskin todentamiseksi ja mitd dokumentteja tulee taltioida,

metropolia.fi WM etropolia



21

jotta tehdyt toimenpiteet pystytdaan todentamaan tehdyiksi my6s rakennushankkeen
jalkeen. [Kuivaketjul0 2018e: 2.]

Kuten riskilistan kohdalla on, myds todentamisohjeen tarkistuslistan tarkentaminen
tulee arvioida kriittisesti. Niin suunnittelijan kuin urakoitsijan tarkistuslistat sisaltavat
kohtia, jotka eivéat sovellu sellaisenaan erilaisille hankkeille. Ohje antaa kuitenkin va-
himmaislahtotason, josta suunnittelijat kohta kohdalta muokkaavat, tarkentavat, lisa-
vat ja poistavat kohtia siten, etta siita tulee kyseiselle rakennusprojektille sopiva koko-
naisuus. Suunnittelijoiden tekemé&n tyon pohjalta laaditaan hankkeen lopullinen Kuiva-
kejtulO-riskilista ja -todentamisohje. Kun kaikki hankkeeseen osallistuvat osapuolet
ovat kdyneet perusteellisesti 1api taydennykset ja ovat samaa mielta tehdyista tarken-
nuksista, hyvaksytdan toimintamalli kayttoon. [Kuivaketjul0 2018e: 2.]

Kuivaketjul0-ohjeistuksessa mainitaan, ettéa suunnitelmien tulee olla niin kattavia, etta
rakennusvaiheessa voidaan keskittya ainoastaan niiden toteuttamiseen. Tama edellyt-
taa sitd, etta detaljikuvia tulee olla riittdava maara, jotta suunnitelmat voidaan toteuttaa.
Taman liséksi eri suunnittelualojen suunnittelijoiden tulee tehda yhteisty6ta, jotta valtyt-
taisiin ristiriidoilta. [Kuivaketjul0 2018e: 3.]

Taulukossa 1 on esitetty esimerkki valmiista KuivaketjulO-todentamisohjeesta. Kysei-
nen esimerkki on otettu riskista 4, jossa kasitellaan kosteuden siirtymista ilmansulku-
kerroksen vuotokohdista ylapohja- ja ulkoseindrakenteisiin. P&&otsikon alakohta kasit-
telee tarkemmin ilmansulun lapivienteja ja liittymid, jotka tulee suunnitella ja toteuttaa
ilmatiiviiksi. Suunnittelijan tarkistuslista siséltéa aina selostuksen suunnitteluratkaisusta
seka listan suunnittelijoista, joita kyseinen kohta koskee. Tama esimerkki koskee ra-
kenne-, LVI- sekd sahkésuunnittelijoita. Suunnitteluratkaisussa kerrotaan, etta putkien
ja muiden lapivientien toteutus tulee esittda yksityiskohtaisin detaljipiirroksin. Rakenne-,
LVI- sekd sahkosuunnittelijoiden tulee ohjeistuksen mukaisesti toteuttaa deltaljipiirrok-
set kaikista rakennusprojektin lapivienneisté ja niiden toteutuksesta, jotta urakoitsija voi

toteuttaa ne suunnitelmien mukaisesti. [Kuivaketju10 2018f.]
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Taulukko 1.  Esimerkki suunnittelijan KuivaketjulO-todentamisohjeesta [Kuivaketjul0 2018f].

Riski 4. Kosteutta siirtyy ilmansulkukerroksen vuotokohdista ulkoseiné- ja ylapohjara-
kenteisiin, jonne sita tiivistyy vedeksi

limansulun Iapiviennit ja liittymé&t tulee suunnitella ja toteuttaa ilmatiiviiksi

SUUNNITTELIJAN TARKISTUSLISTA

Suunnitteluratkaisu Suunnittelijat
Esitetd&n putkien ja muiden lapivientien toteutus yksityiskohtaisin RAK | LVI | S&hko
detaljipiirroksin. L&apiviennissa tulee kayttaa valmiita lapivientiosia, O O O
jotka varmistetaan teippaamalla.

3.2.3 Tybmaatoteutus

Kun péaatds KuivaketjulO:n kaytdstad on tehty ja suunnitelmat ovat valmiita, on raken-
nusprojektin paaurakoitsijalla vastuu Kuivaketjul0:n noudattamisesta. Urakoitsijan teh-
tava on perehdyttaa tydmaan tyontekijat toimintamalliin ja huolehtia sen toteutumises-
ta. Tarkeinta on, etta ty6t tehdaan olemassa olevien suunnitelmien mukaan ja se to-
dennetaan ja dokumentoidaan todentamisohjeessa olevan tarkastuslistan mukaisesti.
Vaikka projektilla tytskentelisi samanaikaisesti tilaajan hankkimia sivu-urakoitsijoita,
tulee heidén noudattaa KuivaketjulO:n mukaisia toimintamalleja. Tilaajan vastuulla on
talléin kayda lapi Kuivaketjul0:n menetelmat myds omien aliurakoitsijoidensa kanssa.
[Kuivaketjul0 2018g: 1.] Todentamisvastuu sailyy kuitenkin aina paaurakoitsijalla [Kui-
vaketjul0 2018g: 3].

Paaurakoitsijan tulee valita organisaatiostaan yksi henkil®, joka vastaa kosteudenhal-
linnasta ja samalla myts KuivaketjulO:std. Kosteudenhallintakoordinaattori hyvaksyy
henkilon. Valtuutetulla henkilolla tulee olla riittavasti resursseja tehtdvan hoitamiseen ja
hanen tehtavansa on todentaa ja dokumentoida tydvaiheiden onnistuminen tarkastus-
listan mukaisesti. Urakoitsijan tarkastuslistaa tulee noudattaa jokaisen riskin kohdalla.
Kosteuskoordinaattori voi tarvittaessa myds itse todentaa riskeja sisaltavien tydvaihei-

den onnistuminen. [Kuivaketju10 2018g: 3.]

KuivaketjulO:n edistymistd tulee seurata tydmaakokouksissa. Hyva kaytantd on, etta
jarjestetaan erillisia KuivaketjulO:iin keskittyvia kosteudenhallintakokouksia tai -
kierroksia, joissa kaydaan lapi tydbmaan tilannetta ja todentamisen sek& dokumentoin-

nin edistymista. Kosteudenhallintakoordinaattori vierailee sdannoéllisesti kokouksissa ja
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kierroksilla pystyakseen seuraamaan ja ohjaamaan toimintamallin toteutusta. Kokouk-
sien tehtava on kasitella tulevia tyévaiheita toimintamallin ndkékulmasta ja tarvittaessa

arvioida kriittisesti aikaisempia onnistumisia. [Kuivaketjul0 2018g: 2.]

Urakoitsijan tarkistuslista on jatkoa suunnittelijan tarkistuslistalle. Riskikohdat ovat sa-
mat kuin suunnittelijoilla, mutta urakoitsijalle on merkitty omaan sarakkeeseensa ura-
koitsijalle kuuluvat dokumentointi- ja todentamistavat. Taulukossa 2 on esitelty sama
riski kuin taulukossa 2 urakoitsijan tarkistuslistan osalta. Jotta suunnitteluratkaisu teh-
daan suunnitelman mukaisesti, tulee se todentaa tydmaalla. Urakoitsija varmistaa, etta
l&piviennit on toteutettu suunnitelmien mukaisesti. Todentamisdokumentit ovat valoku-
vat. Nain pystytddn myos tulevaisuudessa todentamaan, ettéa kyseiset detaljit on todella
tehty suunnitteluratkaisun mukaisesti. [Kuivaketju10 2018f.]

Taulukko 2.  Esimerkki urakoitsijan KuivaketjulO-todentamisohjeesta [Kuivaketju1l0 2018f].

Riski 4. Kosteutta siirtyy ilmansulkukerroksen vuotokohdista ulkoseina- ja ylapohja-
rakenteisiin, jonne sité tiivistyy vedeksi

limansulun lapiviennit ja liittymé&t tulee suunnitella ja toteuttaa ilmatiiviiksi

URAKOITSIJAN TARKISTUSLISTA

Suunnitteluratkaisu Tybmaatodentaminen | Todentamis- pvm/
dokumentti henkil6

Esitetaan putkien ja muiden lapi- Varmistetaan, etta lapi- Valokuva(t)

vientien toteutus yksityiskohtaisin viennit on toteutettu

detaljipiirroksin. Lapiviennissa tulee | suunnitelmien mukai-
kayttaa valmiita lapivientiosia, jotka | sesti.
varmistetaan teippaamalla.

3.2.4 Kayttéonotto

Rakennuksen kayttoonottovaihe jakaantuu kahteen vaiheeseen KiuvaketjulO-
toimintamallissa. Ensimmaisessa vaiheessa paaurakoitsijan tarkein tehtava on toden-
taa ja dokumentoida urakoitsijan tarkastuslistan mukaisesti riskeja sisaltavien tytvai-
heiden toteutus. Kayttddnottovaiheelle on olemassa oma riskikohtansa. Ensimmaisen
vaiheen jalkeen viimeistaan laaditaan rakennuksen huoltokirja, joka siséltdéa muun mu-
assa kaytettyjen materiaalien huolto- ja hoito-ohjeet, jotta rakennuksen yllapito on laa-

dukasta koko rakennuksen elinkaaren ajan. [Kuivaketju10 2018c: 1.]
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Kayttbonoton toisessa vaiheessa arvioidaan, kuinka toimintamallin toteutuksessa on-
nistuttiin. Arviointi perustuu kosteudenhallintakoordinaattorin seurantaan ja raportointiin
hankkeen koko ajalta seka urakoitsijan dokumentointiin, joka noudattaa Urakoitsijan
tarkistuslistaa. Mikali hanke on suoriutunut onnistuneesti, sille voidaan hakea Kuivaket-
julO-statusta. [Kuivaketju10 2018c: 1.]

Rakennuksen kayttdonotolle on varattava riittdvasti aikaa, muutamista viikoista jopa
kuukausiin. Tama varmistaa osaltaan rakennuksen kestavyyden. Erityisesti talotekniset
laitteet tulee sdataa ja niiden onnistuminen mitata ennen kayttdonottoa. Suunnittelijoi-
den Todentamisohjeessa on esitetty tydvaiheita, jotka liittyvat kayttdonottovaiheeseen.
Urakoitsijan tarkistuslistassa esitetdan tyovaiheet, joiden toteutus tulee todentaa ja
dokumentoida. [Kuivaketju10 2018c: 2.]

Taulukossa 3 on esimerkki urakoitsijan tarkistuslistasta, joka liittyy kayttddnottovaihee-
seen. Siind on nostettu esiin riski 5, jossa vaarin mitoitettu ja sdadetty ilmanvaihto ei
poista ylimaaraista kosteutta vaan pakottaa sen siirtyméaén rakenteisiin. Ohjeena on,
ettd ilmamaarat tulee mitoittaa riittdvan suuriksi ja jarjestelma saataa suunnitelmien
mukaiseksi. Suunnitteluratkaisuna on, etta varmistetaan ilmanvaihtosuunnitelmien tie-
dot tavoiteltavista painesuhteista seka tulo- ja poistomaarista. Naiden liséksi tiedoissa
on oltava esimerkki paatelaitteista ja ilmamaariin sopivista mittalaitteista. Tyomaalla
mitataan painesuhteet seka tulo- ja poistoilmamaarat sekd kaytetddn mittaukseen
suunnittelijan esittdmia mittalaitteita. Naista laaditaan mittauspoytakirja, joka toimii to-
dentamisdokumenttina. [Kuivaketju10 2018f.]
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Taulukko 3.  Esimerkki urakoitsijan Kuivaketjul0-todentamisohjeesta [Kuivaketju1l0 2018f].

Riski 5. Vaarin mitoitettu ja saédetty ilmanvaihto ei poista ylimaaraisté kosteutta vaan
pakottaa sen siirtym&an rakenteisiin
limama&arat téytyy mitoittaa riittavan suuriksi ja jarjestelmé tulee séétda suunnitelmien mu-
kaiseksi

URAKOITSIJAN TARKISTUSLISTA
Suunnitteluratkaisu Tybmaatodentaminen Todentamis- pvm/

dokumentti henkild

Varmistetaan, etta ilmanvaihto- Mitataan painesuhteet Mittauspoyta-
suunnitelmissa on mukana tiedot seka tulo- ja poistoil- kirja
tavoiteltavista painesuhteista, tulo- | mamaarat. Kaytetaan
ja poistoilmamaarista seka esi- mittaukseen suunnitteli-
merkki paatelaitteisiin ja ilmamaa- jan esittamia mittalaittei-
riin sopivasta mittalaitteesta. ta.

Toisen vaiheen arvioinnissa arvioidaan Kuivaketju10:n onnistuminen. Kosteudenhallin-
takoordinaattori yhdessa tilaajan, suunnittelijoiden ja urakoitsijan kanssa suorittavat
arvioinnin. Sen tulee perustua koordinaattorin seurantaan sek& raportointiin koko hank-
keen ajalta seka Urakoitsijan tarkistuslistan mukaiseen dokumentointiin. Mikali kayt-
toonoton paatteeksi voidaan todeta, etta kaikki riskikohdat on onnistuttu torjumaan
suunnittelussa, tydmaavaiheessa ja kayttdédnotossa, on toimintamalli téalléin onnistunut.
Jos joitakin riskikohtia ei olla pystytty toteuttamaan suunnitelmien mukaisesti, on suun-
nittelijoiden, urakoitsijan seké kosteudenhallintakoordinaattorin tehtéava pohtia jatkotoi-
menpiteita. Ensisijainen kaytantd on, ettd puutteellisesti toteutetut kohdat tulee korjata
suunnitelmia vastaaviksi. Mikali se ei ole mahdollista, tulee arvioida, kuinka suuri kos-
teusriski siité voi aiheutua rakennukselle. Arvion perusteella voidaan maarata kayténai-
kaista seurantaa riskiin liittyen. Seurantasuunnitelmassa esitetaan mittauspaikka seka

kaytettava mittausmenetelma. [Kuivaketju10 2018c: 3.]

Lopuksi laaditaan raportti, joka kasittelee toimintamallin onnistumista sekd mahdollisia
poikkeamia suunnitelmien ja toteutusten valilla. Mikali poikkeamia on jaanyt korjaamat-
ta, niiden merkityksettomyys tulee pystyd perustelemaan. Loppuraportin hyvaksyvat
tilaajan lisaksi kosteudenhallintakoordinaattori, urakoitsija sek& suunnittelijat. [Kuivaket-
jul0 2018c: 3]

Kuivaketjul0-statuksen myontaa Rakentamisen Laatu RALA ry. ja sitd voi hakea onnis-

tuneelle hankkeelle. Sovittujen kriteerien tulee tayttya, jotta statuksen voi saada. Tarvit-
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tavat dokumentit tulee toimittaa RALAan, jossa arvioidaan vield niiden asianmukaisuus.
Status on osoitus siitd, etta kohde on toteutettu KuivaketjulO-toimintamallin mukaisesti
ja rakennushankkeessa on torjuttu kaikki merkittavimmat kosteusriskit suunnitelmien
mukaisesti. [Kuivaketjul0 2018c: 3.]

3.2.5 Kéayttd

KuivaketjulO-toimintamallissa on vaatimuksia myds rakennuksen yllapidolle ja kaytdlle.
Osa rakennuksen kosteusvaurioista syntyy puutteellisen yllapidon johdosta. Tasta
syysta rakennukselle laadittu huoltokirja siséltaa erillisen KuivaketjulO-osion, jossa
kerrotaan yllapito-ohjeita rakennuksen kaytdnajalle. Osio sisaltda kaikki Kuivaketjul0-
riskilistan ja -todentamisohjeen kohdat, jotka liittyvat kaytdnaikaisiin yllapitotoimenpitei-
siin, seka kaikki materiaalivalmistajan antamat ohjeistukset yllapidosta. Naiden lisaksi
osioon tulee sisallyttaa kaikki dokumentit perehdytysvaiheesta rakennuksen kayttéon ja
yllapitoon liittyen. [Kuivaketjul0 2018b: 1-2.]

Ensimmaisen kerran KuivaketjulO:n vaatimusten toteutumista kaytonaikana arvioidaan
kaksi vuotta kayttdonoton jalkeen ja sen jalkeen viiden vuoden valein. Rakennus pysyy
kuivana ja terveellisend koko sen elinkaaren ajan, mikali yllapito on suunnitelmallista.
Jos kayttd ja yllapito on laiminlydty jossain vaiheessa elinkaarta, menettdd rakennus
KuivaketjulO-statuksensa. [Kuivaketjul0 2018b: 1.]

KuivaketjulO-statuksen uudelleenarviointi on kuitenkin vapaaehtoista. Rakennuksen
omistaja voi kuitenkin halutessaan osoittaa, ettd rakennusta on yllapidetty toimintamal-
lin mukaisesti. Se voi parantaa rakennuksen markkina-arvoa ja pidentdd rakennuksen
elinkaarta. [Kuivaketjul0 2018b: 3.]

3.2.6 Rakennusvalvonta

Kuivaketjul0 on tilaajavetoinen toimintamalli, ja rakennusvalvonnan rooli on pitaa sita
esilla niin ohjaus-, tuki- ja yhteistoiminnan keinoin. Toimintamalli voi helpottaa raken-
nusvalvonnan tyota. KuivaketjulO on yksi keinoista, joilla rakennushankkeeseen ryhty-

va voi tayttaa terveelliseen rakentamiseen liittyvat velvoitteet. [Kuivaketju10 2019.]
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Rakennusvalvonnalle on laadittu oma ohjekortti. Se pohjautuu Oulun rakennusvalvon-
nassa kaytossa oleviin rakennusvalvonnan prosesseihin sekd sen eri kohtaamistilan-
teisiin. KuivaketjulO-toimintamallin tavoitteena on istuttaa toimintamallin toiminnot ra-
kennusvalvonnan nykyisiin toimintaprosesseihin, jolloin tydmaara tulisi jatkossa véhe-

nemaan nykyisesta. [Kuivaketjul0 2019.]

3.3 Riskilista

Kosteudenhallinnan onnistuminen rakennusprojektissa on riippuvainen siita, kuinka
keskeisimmat kosteusriskit osataan ottaa huomioon jo rakentamisen alkuvaiheessa.
Kuivaketjul0:n tavoitteena on valita kymmenen keskeisinta kosteusriskia, joilla voidaan
estda rakennusaikana ja sen jalkeen syntyvia kosteusvaurioita rakenteissa. Valitut kos-
teusriskit perustuvat havaintoihin siita, millaisia ongelmia suomalaisessa rakentamises-

sa on yleisesti esiintynyt. [Kuivaketju1l0 2019.]

KuivaketjulO-riskilista ei kata kaikkia mahdollisia kosteusriskejd, mitd Suomesta I6ytyy.
Sen tarkoituksena on nostaa esiin tdman paivan merkittdvimmat kosteusriskit, joihin
Suomessa voidaan térmata. KuivaketjulO-riskilistaa joudutaan luultavasti paivittAmaan
tulevaisuudessa, jos valituissa riskikohdissa esiintyy suuria muutoksia, esimerkiksi
merkittdvyys vahenee tai suurenee. [Kuivaketjul0 2019.] Tassa opinnaytetydssa esite-
tyt uudet riskikohdat ovat ehdotuksia KuivaketjulO-riskilistan laajentamiseen tai tdyden-
tamiseen erityisesti sellaisten rakennusprojektien kohdalla, joissa esiintyy myds muun-
laisia kosteusvaurioita aiheuttavia riskeja kuin tavanomaisissa rakennusprojekteissa.

Taydennykset esitellaan luvussa 4.

Liitteesséa 1 on nahtavissa KuivaketjulO-riskilista kokonaisuudessaan. Kyseinen riskilis-
ta on yleispéateva ja sita voidaan muokata kohteen erityispiirteet huomioon ottaen. En-
nen ensimmaista riskikohtaa todetaan, ettd mikali kokonaisaikataulu on riittaméaton,
vaikeuttaa se merkittavasti Kuivaketju10:n onnistumista. Suunnittelulle, rakentamiselle
seka kayttoonotolle tulee jattaa riittdvan paljon aikaa, muuten riksit kosteusvaurioiden
syntymiselle ovat suuria ja niiden torjuminen eri vaiheissa on vaikeampaa. Mikéali aika-
taulu on liian tiukka, KuivaketjulO-toimintamallin mukaisia toimenpiteitd on mahdotonta
tehda.
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Riski numero 1 "Maanvaraisten rakenteiden kastuminen” kasittelee rakennuksen ulko-
puolista kosteutta ja sen tunkeutumista perustuksiin ja lattiarakenteisiin. Jotta kosteus-
vaurioilta valtytaan, riskilistassa on ohjeistus siita, miten niiltd voidaan valttyd. Olennai-
sia keinoja ovat muun muassa salaojituksen toimivuus seka maanpinnan oikeaoppinen

kallistus rakennuksesta poispain.

Toinen riski siséltaa ulkoseindn vesivuotoja ja niiden ongelmia. Mikali sadevesi paasee
ulkoseinarakenteen sisélle, kosteusvauriot voivat olla valtavia. Kolmannessa riskissa
sen sijaan keskitytddn vesikaton lapaisevaan vesisateeseen ja veden péasysta ylapoh-
jaan. Naissa riskikohdissa on tarkeaéd varmistaa, ettd rakenteet ovat tehty suunnitel-
mien mukaisesti ja kaytetyt materiaalit saavuttavat riittdvan pitkan kayttdidn. Neljas
riskikohta, "llmansulun vuotokohdat”, liittyy olennaisesti edellisiin kohtiin. On erityisen

tarkedd, ettéd rakennus on ilmatiivis ja ettd ilmavuotoluku ei saa ylittédé lukua yksi.

Riskit 5 ja 6 kasittelevat ilmanvaihtoa seka vesiputkia ja niiden asennus- ja toimintavir-
heitd. Esimerkiksi vaarin mitoitettu ja sdadetty ilmanvaihto ei poistakaan ylimaaraista
kosteutta vaan kosteus siirtyy rakenteisiin seka rikkoutuvat vesiputket voivat aiheuttaa
suuria vesivahinkoja rakennuksessa niin rakennusvaiheen kuin kayttdvaiheenkin aika-
na. Jotta tallaisilta kosteusriskeiltd valtytdan, tulee ilmanvaihdon saadét tehda suunni-
telmien mukaan ja vesiputkien koeponnistukset tehda silloin, kun liitososat ovat nakyvil-

1a.

Riski humero 7 kasittelee markatiloja ja niiden pintojen vesitiiveyttd. Mikéli kaadot tai
[&piviennit on tehty vaarin, voi ymparoéivat rakenteet kastua ja aiheuttaa kosteusvaurioi-
ta. Naiden lisdksi vaarin toteutettu vedeneristys voi aiheuttaa suuria vaurioita markatilo-
jen rakenteissa. Ohjeistuksessa muistutetaan, ettd valmiin vedeneristyksen paksuus

tulee varmistaa luuppimittauksella.

Kahdeksannessa riskisséa kasitelladn paljon otsikoissa ollutta ongelmaa eli betoniraken-
teiden liian aikaista paallystamista. Mikali betonirakenne, esimerkiksi lattia, on paallys-
tetty liilan aikaisin eli betonirakenne on ollut vield kostea, voi se aiheuttaa paallystema-
teriaalissa vaurioita. Riskikohdassa kerrotaan oikeat pitoisuudet niin ilmankosteudelle
kuin [Ampdtilalle, jolloin betoni kuivuu optimaalisesti. Betonirakenteet tulee kosteusmi-

tata silloin, kun tila paallystetaan erilaisilla materiaaleilla, esimerkiksi muovimatoilla.
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Yhdeksas riskikohta muistuttaa erittain tarkeasta rakennusvaiheen riskista, eli materi-
aalin kastumisesta. Materiaalit tulee suojata kastumiselta, ja se on tarkeda erityisesti
silloin, kun tydmaalla varastoidaan materiaaleja pitkddn ennen asennuksen aloittamis-
ta. Erityisesti sadlle alttiit materiaalit tulee suojata hyvin varsinkin silloin, kun ne ovat
taivasalla. Varastoinnin huolellinen suunnittelu ja materiaalien oikea-aikainen tilaami-

nen tydmaalle vahentéavat riskia olennaisesti.

Kymmenes ja viimeinen riskikohta kéasittelee yllapitovaihetta. On tarkea&d muistaa, etta
heikolla yllapidolla voidaan aiheuttaa laajoja kosteusvaurioita myds rakennuksen koko
elinkaaren aikana, ei vain rakennusvaiheessa. Rakennusta taytyy tarkkailla ja sita tulee
yllapitdd rakennusvaiheessa laaditun huoltokirjan mukaisesti. Huollot ja kunnossapidot
tulee tehda suunnitelman mukaisesti, muutoin rakennus paasee rapistumaan ja kos-

teusvaurioita syntyy herkasti.

3.4 Sahkoinen jarjestelma

KuivaketjulO-toimintamallille on luotu sahkdinen jarjestelmd, jonne voidaan perustaa
uusia projekteja. Rakennushanke, jossa Kuivaketjul0 on paatetty ottaa kayttdon, voi-
daan lisata sahkdiseen jarjestelmaan. Tallgin kaikki tarvittavat tiedot 16ytyvat vaivatto-
masti samasta paikasta. Sen tarkein tehtava on toimia apuvalineena riskien seuran-

nassa ja niiden hallinnassa.

Sahkaoinen jarjestelma sisaltaa samat ohjekortit kuin Kuivaketjul0:n verkkosivutkin, eli
sindnsa uutta tietoa sahkoinen jarjestelma ei tuo. Sen tarkein tehtéava onkin toimia seu-
rantatydkaluna. Siella paésee kuittaamaan omia vastuualueita sekd kommentoimaan
niitd, jolloin myds muut osapuolet paasevit nakemaan samasta paikasta ilmenneet

haasteet tai muut huomautukset.

4 Soveltaminen yhdistelm&hankkeessa

Kuten riskilistasta voi todeta, KuivaketjulO on laadittu padasiassa perinteisille raken-
nushankkeille kuten esimerkiksi pientalo- tai kerrostalohankkeelle. Riskilista perustuu
yleisimpiin Suomessa esiintyviin rakentamisen kosteudenhallintaongelmiin. Tama tar-

koittaa sita, ettd toimintamalliin siséltyva riskilista ei sisalla kaikkia mahdollisia olemas-
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sa olevia kosteusriskeja, vaan ainoastaan keskeisimmat kosteusriskit ja toimenpiteet
niiden valttamiseksi. [Kuivaketjul0 2018e: 2.]

Poikkeuksellisissa rakennushankkeissa, joissa rakentamista on sekd maan paalla etta
maan alla, esiintyy toisenlaisia riskeja, jotka voivat aiheuttaa kosteudenhallinnallisia
ongelmia ja vaurioita. Tassa luvussa on esitelty uusi riski, riski 11, jossa on muutamia
mahdollisia suunnitteluratkaisuja ja vaitteita liittyen nimenomaan yhdistelméhankkeisiin.
Ne on laadittu erityisolosuhteisiin sopiviksi ja niita voi kayttaa joidenkin riskien korvaa-
vina tai lisddvina kohtina soveltuvien rakennuskohteiden Kuivaketjul0-toimintamallissa.

Riskin 11 kohdat voidaan myds yhdistell&a muihin riskikohtiin.

4.1 Vesivuodot aiheuttavat laatu- ja turvallisuusriskeja

Riski 11 kasittelee maanpinnalta ja kalliosta siséatiloihin paasevia vesivuotoja. Ne voivat
olla esimerkiksi kallion halkeamista tihkuvaa tippuvettd tai maanpinnalta valuvaa sade-
vetta. Riski 11 on jaettu siitd viela kahteen osaan, jotka kasittelevét erikseen maanpin-

nalta seka kalliosta tulevaa vetta.

Kohdat 4.1.1 ja 4.1.2 ovat toteutettu siten, ettd jokainen riskikohta k&ydaan lapi yksi-
tyiskohtaisesti suunnitteluratkaisuina. Niiden lisdksi kohdat on esitelty taulukkomuo-
dossa samalla tavalla kuin KuivaketjulO-todentamisohjeessa on tehty. Suunnittelijalle
ja urakoitsijalle on laadittu omat tarkistuslistansa, eli miten jokaisessa kohdassa kunkin

tulee toimia.

Riskin 11 kohdat on osoitettu padasiassa urakoitsijalle. Monet kohtien ratkaisuista on
sovellettavissa suoraan tydmaalla ilman rakenne- tai arkkitehtisuunnittelijan apua, silla
ne ovat valiaikaisia ratkaisuja. Niiden tarkoitus ei ole jd&d& osaksi lopullista rakennetta,

vaan suojata rakennusta tyémaavaiheen aikana.

4.1.1 Veden paasy maanpinnalta maanalaisiin tiloihin tulee estaa

Yhdistelmahankkeissa on tyypillista, ettd maanalaisten ja maanpaallisten rakenteiden
valissé on pystysuoria kuiluja. Sade- ja tulvavesi paasee helposti valumaan avonaisten

kuilujen kautta maan alle, mikali veden kulkua ei estetéa. Vesi estda rakenteiden ja tilo-
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jen kuivumista, olosuhdehallinta vaikeutuu ja tiloja ei paésta pinnoittamaan ennen kuin

vedentulo saadaan estettya.

Sade- ja tulvavesien paasyn maanalaisiin tiloihin on erilaisia ratkaisuja. Aina kun on
rakenteellisesti ja taloudellisesti mahdollista, tulisi kayttada saasuojahallia. Saasuojahalli
on niin tehokas, ettd se vahentéaa ja jattaa kokonaan pois monia kosteudenhallinnallisia
tyOvaiheita verrattuna sellaisiin kohteisiin, joissa saasuojahallia ei kayteta. Suuret kus-
tannukset kompensoituvat laadun lisdksi tuottavuuden ja ty6turvallisuuden sekd myo-

hemmassa vaiheessa taloudellisina s&astoina [Myller: 14].

Mikali sddsuojahallia ei voida asentaa esimerkiksi siitd syystd, etta joitakin kuiluja tai
suuria aukkoja joudutaan kayttamaan haalausaukkoina tai -reitteind, tulisi aukkoon tai
kuiluun toteuttaa avattava sddsuoja. Avattava saasuoja tulisi toteuttaa niin yksinkertai-
sesti, ettei sen avaamiseen ja sulkemiseen menisi kohtuuttoman pitkd aika. Saasuoja
on helppo nostaa esimerkiksi riittdvan kokoisella autonosturilla nostolenkkien avulla
sivuun, jolloin samaa nosturia voidaan kayttdaa myos tavaroiden haalauksessa. Haa-
lauksen lopuksi saasuoja nostetaan takaisin paikoilleen. Tehokkaampi versio avatta-
vasta sdadsuojasta voisi olla sellainen, ettd sen saa avattua hydraulisesti, kuten esimer-

kiksi avattavat nostosillat.

Ylapohjasta voi valua vettd holvissa olevista rei’ista lapi. Sadevesi voi valua suoraan
kuilua pitkin alas, jolloin on tarkeada saada estettya veden eteneminen alas asti jo yla-
osasta lahtien. Hyva keino on peittda lapiviennit ylapuolelta esimerkiksi pakkasmatolla
ja bitumikermilla. Toinen vaihtoehto on ohjata vedet rakennuksen ulkopuolelle esimer-

kiksi muoviputkilla, kuten kuvassa 9 on toteutettu.
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Kuva 9. Vesikatolta vedet voidaan ohjata kaivojen kautta valiaikaisesti muoviputkien avulla.

Kalliopinta ei ole tasaista, vaan siind esiintyy pintakerroksen alla suuriakin korkeusero-
ja. Maanpinnan alle voi jaada isoja alueita, joihin j&& pintavesia varastoon. Tallaiset
vesivarastot voivat alkaa tulvimaan, mikéli niitd ei pumpata pois. Maan vetovoiman
vuoksi vesi pyrkii alaspéin, joten varastoitunut vesi herkasti tulvii tunneliin esimerkiksi

ruiskubetoniseinamien halkeamien kautta.

Jotta ylimaaraista vettd ei pyri louhittuihin tunneleihin, joudutaan vettd pumppaamaan
pois kaivoihin. Tallaisen rakennusaikaisen ratkaisun ongelma on se, etta pumput ovat
usein kiinni sahkokeskuksissa. Joku voi herkasti irrottaa pumpun sahkodjohdon sahko-
keskuksesta etsiessdan omille tyévalineille sahkopistetta. Tasté syystd pumpun sahkoé-
johto tulee merkita selkedasti, jotta jokainen ymmartaa, ettd kyseista johtoa ei missaan
nimessa saa irrottaa keskuksesta.

Sadevesia voi paasta sisdan rakennuksiin pitkaan, mikali sadesuojahallia ei kayteta.
Niin kauan, kun rakennuksen ulkovaippa on auki, voi sivuttaissuuntaista sadevetta siir-
tya rakennuksen siséaéan tuulen kuljettamana, vaikka vesikatto olisikin saatu jo valmiiksi.
Naissa tapauksissa olisi hyva tehda vesivuotokartta. Sen tarkoituksena on kartoittaa
alueet, joihin on paassyt viela mybhemmasséakin vaiheessa sadevesid, vaikka alue

muuten olisikin jo kuiva.
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On tarkeaa tietdd, mitka pintamateriaalit ovat olleet markina ja mitkd ovat pysyneet
kuivina, silla kosteusmittaukset tulisi tehd& aina niistéa kohdista, mitk& ovat olleet marki-
na pisimpaan. Silloin saadaan todenmukainen tilanne selville ja osataan laskea ja maa-
rittda oikea-aikainen materiaalin pinnoitusaika. Erityisen tarkedd se on nimenomaan
betonilattioiden kohdalla, silla monet pintamateriaalit eivat kesta kosteaa betonia laisin-
kaan. Kuvassa 10 on esimerkki pohjapiirrokseen tehdysta sadevesivuotokartasta. Sii-
hen voidaan yhdistdd myos kalliovuodoista johtuvat alueet joko eroteltuna eri vareilla
tai yhdistettyna. Vuotokartan avulla voidaan myds helposti havainnoida yhdella sil-
mayksella, mista syysta vesivuoto on kyseiselle alueelle tullut. Kalliovuodoista kerro-

taan tarkemmin luvussa 4.1.2.

Kuva 10. Esimerkki sadevesivuotokartasta.

Jotta kosteusriskit saadaan minimoitua my6s rakennusvaiheessa, tulee rakennusaikai-
seen sdasuojaukseen kiinnittd&d suurempaa huomiota jo KuivaketjulO-toimintamallissa.
Koska rakenteet eivat jaa pysyviksi, suunnitteluun ei tarvita rakenne- tai arkkitehtisuun-
nittelijoita. Tasta syystd on selkeampaa, etté urakoitsija itse suunnittelee jo rakennus-
projektin suunnitteluvaiheessa kyseiseen rakennusprojektiin sopivimmat saasuojaus-
menetelmat. Urakoitsija pystyy itse paremmin vertailemaan eri vaihtoehtoja niin kus-
tannusten ja tyovaiheiden nakokulmasta, jolloin toteutus palvelee paremmin juuri ky-

seista rakennusprojektia.
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4.1.2 Kalliossa olevista halkeamista tippuva vesi tulee tukkia

Maanalaisissa tiloissa ongelmana voi olla kuiluista alas valuvien sadevesien lisdksi
kalliosta vuotava vesi. Ruiskubetonipinta ei ole taysin tiivis, joten vaikka ruiskubetonin
yksi tehtava onkin estdd vetta paasemaéasta avonaiseen tilaan, voi sinne muodostua

halkeamia. Niiden kautta vesi paasee helposti vuotamaan sisatiloihin.

Suurimmat halkeamat ja vesivuotokohdat tulee jalki-injektoida, jotta vedentulo saadaan
estettyd. Vesi on kuitenkin sellainen materiaali, etta se vaihtaa kulkureittiadn, mikali
vanha katkaistaan. Tasta syysta kalliovuotoja esiintyy usein jopa vuosia rakennuksen
valmistumisen jalkeen. On siis mahdollista, etta tdysin kaikkia vesivuotoja ei pystyta
jalki-injektoinneilla estamaan. Kuvassa 11 on halkeama ruiskubetonikatossa, joka pys-
tytaan jalki-injektoimaan. Myéhemmin on mahdollista, etta samaan tilaan voi muodosta

uusia halkeamia vanhan ymparille, joista voi vetta valua.

Kuva 11. Halkeama ruiskubetonikatossa, josta paasee tippumaan vetta.

Jo suunnitteluvaiheessa tulee pohtia, mitka tilat voivat tarvita lisdvarmistusta kalliovuo-
toja varten. Téallaisia tiloja voivat olla esimerkiksi sahkétilat, joihin tulee vedelle herkkia
kojeistoja ja laitteita. Sahkokeskusten paalle tippuva vesi voi aiheuttaa esimerkiksi oi-
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kosulkuja, joten kayttdjien turvallisuuden vuoksi on tarkeda suunnitella tiloihin esimer-

kiksi tippuvesisuoja.

Tippuvesisuojaus voidaan toteuttaa esimerkiksi terdspoimulevystd, kuten kuvassa 12.
Se asennetaan hieman kaltevaksi, jolloin vesi pddsee valumaan haluttuun suuntaan.
Vastassa odottaa vesikouru, joka keraa talteen tippuvan veden. Ajan myéta vesi haih-
tuu pois kourusta. Tippuvesisuojan reunojen on oltava vesitiiviitd, eli sinne tulee suun-

nitella esimerkiksi L-terds estdmé&én veden valuminen reunojen kautta tilaan.

Kuva 12. Tippuvesisuoja teraspoimulevysta ja vesikouru kerdantyvaa vetta varten.

Tippuvesisuojan tarkoitus on haihduttaa tippuva vesi pois, eli sitd ei ohjata kourusta
kaivoihin. Vetta on tarkoitus tippua sen verran vahan, etta se ehtii haihtua tippuvesisuo-
jan péaalta ja kourusta pois. Mikali vettd valuu runsaammin ja vesikouru ei pysty enaa

haihduttamaan kalliosta tippuvaa vetta, tulee jalki-injektointeja jatkaa.

Joskus jalki-injektoinnit eivat auta tai aluetta ei voida enaa jalki-injektoida enempéaa
vaurioittamatta kalliossa olevia salaojaputkia. Tippuvesisuojaustakaan ei ole jarkevaa
toteuttaa jokaiseen mahdolliseen tilaan, silld osa huoneista on niin laajoja ja suuria,
etta tippuvesisuojaa ei pystyta toteuttamaan. Talldin joudutaan tekemé&én toisenlaisia,
kevyempia ratkaisuja. Mikali vesia tihkuu edelleen jonkun verran, voidaan kalliokattoon
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asentaa esimerkiksi haihdutuspelteja. Niilla on samankaltainen tehtava kuin tippuvesi-
suojauksella, mutta ovat kevyempié ja niiden tarkoitus ei ole peittdd koko tilan kattoa.
Haihdutuspeltien tehtdva on haihduttaa kalliosta tihkuva vesi pian kalliosta tippumisen

jalkeen ja estaa veden tippuminen lattialle asti.

Jos vesia tippuu enemman kuin tippa kerrallaan, eika jalki-injektointia voida suorittaa,
vesia voidaan joutua ohjaamaan putkien avulla haluttuun suuntaan. Kuten maanpinnal-
la, myds maan alla joudutaan ohjamaan vesia pois sisétiloista esimerkiksi pumppaa-
moihin. Varsinkin rakennusaikana voi joutua kayttdm&an soveltavia ratkaisuja, kuten

esimerkiksi kuvassa 13. Siind vedet keratdaan muoviputkiin, jotka ohjataan suoraan

maanalaiseen pumppaamoon.

Kuva 13. Kalliosta valuva vesi ohjataan putkien avulla suoraan pumppaamoon.

Kuten kuvassa 10, myds kuvassa 14 on esimerkki vesivuotokartasta. Kuvassa 14 on
yhdistetty sadevesi- ja kalliovuotovedet samaan pohjapiirustukseen. Kalliovedet (pu-
naisella) ja sadevedet (keltaisella) voidaan helposti havainnoida yhdesta kuvasta. Sa-
malla voidaan laatia suunnitelma tilanteen parantamiseksi: milloin ja miten kalliovuodot
tukitaan, miten sadevesien tulo saadaan estettya jne. On myds tarkead, ettad vesivuo-

doista saadaan taltioitua mahdollisten kuvien lisdksi my6s niiden sijainti, jotta tulevai-
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suudessa muistetaan, mitka kohdat vaativat tarkempaa tarkastelua ja kosteusmittausta

ennen materiaalien pinnoitusta.

Kuva 14. Kalliovuotovedet (punaisella) yhdistettyna samaan pohjakarttaan kuin sadevesivuodot
(keltaisella).

4.2 Yhdistelmahankkeeseen liittyvat tarkistuslistat

Taulukossa 4 on esitelty riskin 11 suunnittelijan tarkistuslista. Se on kohdistettu paa-
asiassa urakoitsijalle. Kuitenkin joissain tapauksissa voisi olla hyva saada rakenne-
suunnittelijalta apua teknisiin yksityiskohtiin, esimerkiksi silloin, kun maanpinnalla ole-
via vesia pitdd pumpata kaivoihin. Rakennesuunnittelija pystyy ottamaan kantaa siihen,

missa kaivojen tulisi olla ja mihin kaivoihin sade- ja valumavesia voidaan tyhjentaa.
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Taulukko 4.  Riskin 11 suunnittelijan tarkistuslista koskien veden pdasya maanalaisiin tiloihin.

Riski 11. Vesivuodot kalliosta ja maanpinnalta aiheuttavat laatu- ja turvallisuusriskeja
Veden paasy maanpinnalta maanalaisiin tiloihin tulee estaa
SUUNNITTELIJAN TARKISTUSLISTA

Suunnitteluratkaisu Suunnittelijat
Estetddn rakennusaikainen veden paasy maanalaisiin tiloihin sulke- UR
malla kuilut sdasuojauksella. O
Ohjataan sadevedet rakennuksen ulkopuolelle esimerkiksi muoviput- UR
kia kayttamalla. O
Kartoitetaan vesien pumppaustarve maanpinnalla ja suunnitellaan RAK | UR
kaivojen paikat. U U
Kartoitetaan sadevesien vuotopaikat laatimalla vuotokartta. UR

O

Taulukossa 5 on samat suunnitteluratkaisut kuin taulukossa 4, mutta tyémaatodenta-
misen nakokulmasta. Kyseisissa esimerkkikohdissa ei valttaméatta tarvitse tehda tyo-
maatodentamista ollenkaan, vuotokarttaa lukuun ottamatta. Tama johtuu siité, etta ura-
koitsija on itse toteuttanut suunnittelun ja toteuttaa omien suunnitelmiensa mukaisesti
saasuojaukset ja vesien ohjaukset rakenteiden ulkopuolelle. Toimenpiteista kannattaa
kuitenkin ottaa valokuvia, koska niilla pystytddn todentamaan mythemmin, ettd toi-
menpiteet ollaan tehty suunnitelmien mukaan. Urakoitsijan tulee todentaa sadevesista
johtuvat vuotokohdat vuotokarttaan. Talldin voidaan helposti havainnoida alueet, joista

otetaan vaadittavat kosteusmittaukset ennen pintojen paallystamista.
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Taulukko 5.  Riskin 11 urakoitsijan tarkistuslista koskien veden paasya maanalaisiin tiloihin.

Riski 11. Vesivuodot kalliosta ja maanpinnalta aiheuttavat laatu- ja turvallisuusriskeja

Veden paasy maanpinnalta maanalaisiin tiloihin tulee estaa

URAKOITSIJAN TARKISTUSLISTA

Suunnitteluratkaisu Tybmaatodentaminen Todentamis- pvm/
dokumentti henkild

Estetddn rakennusaikainen veden Tarkistetaan, etta saé- Valokuva(t)

paésy maanalaisiin tiloihin sulke- suojaus on tehty.

malla kuilut sdasuojauksella.

Ohjataan sadevedet rakennuksen Tarkistetaan, ettd vedet | Valokuva(t)
ulkopuolelle esimerkiksi muoviput- ohjataan ulkopuolelle.
kia kayttamalla.

Kartoitetaan vesien pumppaustarve | Merkitaan kuviin alueet, | Valokuva(t),

maanpinnalla ja suunnitellaan kai- joista vesia joudutaan pohjapiirustuk-
vojen paikat. pumppaamaan. set
Kartoitetaan sadevesien vuotopai- Laaditaan vuotokartta Vuotokartta,
kat laatimalla vuotokartta. sadevesista. valokuva(t)

Kalliosta tippuvien vesien tarkistuslistat ovat taulukoissa 6 ja 7. Taulukko 6 kasittelee
suunnittelijan osiota. Kuten taulukossa 4, myos tassa suurin osa ehdotuksista liittyy
paéasiassa urakoitsijaan. Kuitenkin niissa tiloissa, joissa on esimerkiksi sahkolaitteita,
tarvitaan yleensa suunnittelijan asiantuntemusta. Tallaiset suunnitelmat kuuluvat joko
arkkitehdille, rakennesuunnittelijalle tai sdhkdsuunnittelijalle, koska ne ovat rakennuk-

seen jadvia rakenteita.
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Taulukko 6.  Riskin 11 suunnittelijan tarkistuslista koskien kalliohalkeamista tippuvaa vetta.

Riski 11. Vesivuodot kalliosta ja maanpinnalta aiheuttavat laatu- ja turvallisuusriskeja
Kalliossa olevista halkeamista tippuva vesi tulee tukkia
SUUNNITTELIJAN TARKISTUSLISTA
Suunnitteluratkaisu Suunnittelijat
Kalliokatosta tippuva vesi haihdutetaan tippuvesisuojauksen avulla RAK | ARK | Sahko
erityisen herkissa tiloissa kuten sahkdétiloissa. Ul Ul Ul
Kalliokatosta tippuva vesi haihdutetaan haihdutuspeltien avulla pai- UR
koista, joissa ei jalki-injektointia voida enda tehda. O
Kalliosta valuva vesi ohjataan putkien avulla pois sisétiloista esimer- UR
kiksi pumppaamoon. U
Kartoitetaan kalliovuotojen paikat laatimalla vuotokartta. UR
O

Taulukossa 7 kasitellaan urakoitsijan tarkistuslistaa kalliohalkeamien osalta. Suunnitte-
luratkaisut pysyvat samoina kuten taulukossa 6. Tydmaatodentaminen toteutetaan
paaasiassa valokuvilla, silla monet suunnitteluratkaisuista on urakoitsijan omia ja ne
ovat rakennusaikaisia ratkaisuja, eivat pysyvia rakenteita. Tippuvesisuojauksen kohdal-
la on kuitenkin tarke&a, etta se on toteutettu olemassa olevien suunnitelmien mukaan
ja niille on laadittu kaikki vaadittavat dokumentit, kuten esimerkiksi mallikatselmuspdy-

takirjat seka itselleluovutusdokumentit valokuvineen.
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Riskin 11 urakoitsijan tarkistuslista koskien kalliohalkeamista tippuvaa vetta.

Riski 11. Vesivuodot kalliosta ja maanpinnalta aiheuttavat laatu- ja turvallisuusriskeja

Kalliossa olevista halkeamista tippuva vesi tulee tukkia

URAKOITSIJAN TARKISTUSLISTA

Suunnitteluratkaisu Tybmaatodentaminen Todentamis- pvm/
dokumentti henkil®

Kalliokatosta tippuva vesi haihdute- | Tarkistetaan, ettd tippu- | Valokuva(t),

taan tippuvesisuojauksen avulla vesisuojaus on asennet- | katselmuspoy-

erityisen herkissa tiloissa kuten tu. takirjat, itselle-

sahkdatiloissa. luovutukset

Kalliokatosta tippuva vesi haihdute- | Tarkistetaan, etté haih- Valokuva(t)

taan haihdutuspeltien avulla pai- dutuspellit on asennettu.

koista, joissa ei jalki-injektointia

voida enaa tehda.

Kalliosta valuva vesi ohjataan put- Tarkistetaan, ettéd vedet | Valokuva(t)

kien avulla pois sisétiloista esimer- | on ohjattu pois sisatilois-

kiksi pumppaamoon. ta.

Kartoitetaan kalliovuotojen paikat Laaditaan vuotokartta Vuotokartta,

laatimalla vuotokartta. kalliovuotovesista. valokuva(t)

5 Yhteenveto

Opinnaytety6n tavoitteena oli selvittdd, kuinka KuivaketjulO-toimintamallia voitaisiin
soveltaa nykyistd paremmin yhdistelméhankkeissa. Opinnaytetydssa laadittiin toimin-
tamallille uusi riskikohta, niin sanottu riski 11, joka kéasittelee erityisesti yhdistelma-
hankkeisiin soveltuvia suunnitteluratkaisuja. Niiden tarkoitus on auttaa urakoitsijaa so-
veltamaan nykyistd tehokkaammin kosteudenhallinnan haasteita haastavissa olosuh-

teissa.

Suunnitteluratkaisut toteutettiin samaan tyyliin kuin Kuivaketju10:ssa on tehty. Suunni-
telmaratkaisut jaettiin suunnittelijoiden sek& urakoitsijan tarkistuslistoihin, joissa pohdit-
tiin, kuka suunnitteluratkaisun suunnittelee ja kuinka se voidaan tydmaalla toteuttaa.
Tarkistuslistaan liséattiin myds ehdotukset todentamisdokumenteista, kuinka tehty tyo

todetaan tehdyksi.

Opinnaytetytprosessin aikana havaittiin, ettd aihe on laaja. Sita voitaisiin kehittda l&hes

loputtomasti, jotta KuivaketjulO:sta saataisiin kaikki hyoty irti myds yhdistelmahankkei-
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den osalta. Riskin 11 kohdat ovat ehdotuksia, joita voisi ottaa kayttdon tarvittaessa
my0ds varsinaiseen KuivaketjulO-toimintamalliin. Mikadli maanpaallista ja maanalaista
rakentamista  yhdistelevassa rakennushankkeessa  kaytetdan  KuivaketjulO-
toimintamallia, olisi hyva, etta toimintamallissa olisi olemassa kohteen erityispiirteet
huomioon ottavia suunnitteluratkaisuja. Talléin olosuhteisiin ja laatuun pystyttaisiin
Kiinnittdm&an entistd paremmin huomiota ja kosteusvaurioita saataisiin ennaltaehkais-

tya nykyista paremmin.

Opinnaytetytssa paateltiin, ettéd suunnitteluvaihe on erittéin tarkedssa osassa Kuivaket-
julO-toimintamallia. Projektissa on mukana lukuisia suunnittelijoita, asiantuntijoita seka
rakentajia, joiden yhteisty6lla on suuri merkitys toivotunlaisen lopputuloksen saavutta-
misessa. Yhteistydon merkitysta ei voi riittavasti korostaa.

Terve ja hyvinvoiva rakennus on asia, joka vaikuttaa jokaisen ihmisen elamé&éan joka
paiva niin kotona, téissa kuin harrastuksissakin. Jotta rakennuksesta tulee terveellinen
paikka elda ja olla, on kosteudenhallinta avainasemassa sen saavuttamisessa. Siita
syysta kosteudenhallinta on aihe, joka ei vanhene, vaan sita tulee kehittaa jatkuvasti
entistd paremmaksi. Kuivaketjul0:n kaltaiset toimintamallit ovat kehitetty juuri sita var-

ten.
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KuivaketjulO-riskilista

Riittamaton kokonaisaikataulu vaikeuttaa

merkittivisti KuivaketjulO:n onnistumista.

NN

NN

Rakennuksen ulkopuolelta
tuleva kosteus vaurioittaa
perustuksia ja lattiarakenteita.

Sadevesi paasee tunkeutu-
maan ulkoseinarakenteen
sisalle.

Vesikatteen lapaiseva vesi
tunkeutuu aluskatteen vuoto-
kohdista ylapohjaan.

Kosteutta siirtyy ilmansulku-
kerroksen vuotokohdista ulko-
seina- ja ylapohjarakenteisiin,
jonne sita tiivistyy vedeksi.

Vaarin mitoitettu ja sdadetty
ilmanvaihto ei poista ylimaa-
raista kosteutta vaan pakottaa
sen siirtymaan rakenteisiin.

AR

R N

AN

Vesiputkien rikkoutumiset
aiheuttavat kiinteist66n laajoja
vesivahinkoja.

Huonosti toteutetussa marka-
tilassa kosteus vaurioittaa
ymparoivat rakenteet.

Kosteiden betonirakenteiden
paallystaminen aiheuttaa
paallystemateriaalin turmeltu-
misen.

Materiaalien ja rakenteiden
kastuminen vaurioittaa raken-
nuksen.

Huonolla yllapidolla rakennus
rapistuu hitaasti mutta varmasti.
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Epérealistinen

aikataulu:

Maanvaraisten

rakenteiden
kastuminen:

Riittamaton kokonaisaikataulu vaikeuttaa merkittiavasti
KuivaketjulO:n onnistumista.

Suunnitteluun, tydmaavaiheeseen ja kayttoénottoon taytyy varata

riittavasti aikaa
Jotta KuivaketjulO-riskilistan riskit on mahdollista torjua rakennusprosessin eri
vaiheissa, taytyy kaikkiin vaiheisiin varata riittavasti aikaa. Liian tiukalla aikatau-
lulla toteutetussa hankkeessa tydta on mahdoton tehda KuivaketjulO-toiminta-
mallin mukaisesti.

Rakennuksen ulkopuolelta tuleva kosteus vaurioittaa
perustuksia ja lattiarakenteita

Maanpinta pitaa kallistaa rakennuksesta poispain

Maanpinta tulee olla kauttaaltaan kallistettuna rakennuksesta poispain, jotta
pintavedet eivat kastele rakennuksen perustuksia. Vahimmaiskallistuksena
rakennuksen ymparilla pidetaan yleensa kolmen metrin etaisyyteen saakka
120 (15 cm:a 3 metrin matkalla). Riittavat maanpinnan kallistukset ovat osa
toimivaa tontin kuivatusjarjestelmaa.

Rakennuksessa tulee olla toimiva salaojitusjarjestelma

Salaojitusjarjestelman tarkoituksena on rakennuksen vierustojen ja alusra-
kenteiden kuivattaminen. Talla estetdan kosteuden siirtyminen maapohjasta
rakenteisiin. Jarjestelman pitaa olla yhtenainen kokonaisuus sisaltden varsi-
naisen salaojaputkituksen ja oikeanlaiset maa-aineskerrokset. Salaojaputken
vlapinta sijaitsee aina perustuksen alapintaa alempana tai anturan ja sokkelin
valissa tulee olla kapillaarikatko. Pohjamaanpinta ja salaojaputkisto tulee olla
riittavasti kallistettu, jotta vesi virtaa kokoojakaivolle saakka.

Pinta- ja sadevedet pitaa ohjata pois rakennuksen vierelta myos
poikkeustilanteissa

Pinta ja sadevedet tulee johtaa hallitusti pois kattopinnoilta ja kaikilta pihan
vetta lapaisemattomilta pinnoilta. (Pintavesisuunnitelma.) Taman lisaksi tulee
suunnitella vaihtoehtoinen sadevesijarjestelma poikkeustilanteita varten. Varsi-
naisen jarjestelman tukkeutuessa pitaa vedet johtaa esimerkiksi pintoja pitkin
riittavan kauas rakennuksesta.




Ulkoseinan

vesivuodot:

Vesikaton

lapiiseva
vesisade

2. Sadevesi paisee tunkeutumaan ulkoseinirakenteen
sisille
«  Ulkoseinarakenteessa taytyy olla yhtenainen vesitiivis kerros

Sadevetta paasee tunkeutumaan julkisivupinnan taakse erityisesti liitoksien
seka ikkuna- ja oviliittymien kautta. Julkisivupinnassa tai heti sen takana
tuleekin olla yhtenainen roiskevedenpitava kerros tai pinta, jolla estetaan veden
tunkeutuminen syvemmialle rakenteeseen. Huomiota tulee kiinnittaa erityisesti
litoksien, littymien ja lapivientien detaljisuunnitteluun. Seinarakenteen taytyy
lisaksi mahdollistaa sisaltapain tulevan vesindyryn poistumisen rakenteesta.

- Julkisivupinnan taakse paassyt vesi pitaa johtaa hallitusti pois seindrakenteesta

Julkisivupinnan taakse tunkeutuneen veden poisto taytyy jarjestaa hallitusti.
Paasaantoisesti vedenpoisto jarjestetadn bitumikermikaistojen tai pellitysten
avulla seinan alareunasta, ikkuna- ja oviaukkojen ylapuolelta seka seinien
epdjatkuvuuskohdista. Rakenteen pitaa pystya kuivumaan riittdvan nopeasti
kosteusrasituksen jalkeen. Ylimaaraisen kosteuden poisto julkisivupinnan takaa
edellyttaa rakenteellisen vedenpoiston lisaksi taustan tuulettamista kauttaaltaan.

3. Vesikatteen ldpaiseva vesi tunkeutuu aluskatteen
vuotokohdista yliapohjaan

- Aluskate on tehtava niin vedenpitavaksi, etta se toimisi myds ainoana katteena

Aluskatteen pitaa toimia vesikatteen tavoin taysin vedenpitavasti ilman varsi-
naista katettakin. Lapivientien ja ylésnostojen vesitiivis toteutustapa tulee
esittda suunnitelmissa. Tuulenpaineesta aiheutuva sadeveden nousu ylospain
pitkin aluskatetta tulee myds ottaa huomioon suunnittelussa. Oikein toteutet-
tuna vesikatteen lapaiseva vesi poistuu aluskatetta pitkin ulkoseinarakenteen
ulkopuolelle tunkeutumatta ylapohjaan tai muualle rakennukseen. Aluskatteet-
tomia vesikattoja, kuten esimerkiksi huopakattoja, koskevat samat tiiveysvaati-
mukset kuin aluskatetta.

«  Aluskatteen kayttéian pitaa olla vahintaan vesikatteen kaytt6ian pituinen

Vesikatto vaatii toimiakseen ehjan ja yhtenaisen aluskatteen. Koska aluskatteen
uusiminen vaatii kdytanndssa myos vesikatteen uusimisen, tulee aluskatteen ja
siihen liittyvien osien, tiivistysten ja muiden vastaavien kayttoian olla vahintaan
yhta pitkia kuin varsinaisen vesikatteen.




y

limansulun
vuotokohdat

limanvaihdon

puutteellinen
toiminta

4. Kosteutta siirtyy ilmansulkukerroksen vuotokohdista
ulkoseini- ja ylapohjarakenteisiin, jonne sita tiivistyy
vedeksi.

« llmansulun lapiviennit ja liittymat tulee suunnitella ja toteuttaa ilmatiiviiksi

Jotta riittava ilmatiiviys saavutetaan, taytyy suunnittelijan suunnitella detaljit
lapivientien, ikkuna- ja oviaukkojen seka rakennetyyppien valisten liitosten
ilmatiiviista toteutuksesta. Kaikkien ilmansulun lapivientien ja liitosten tulee
sailya tiiviina koko rakennuksen kayttoian ajan. Liitosdetaljit tulee esittaa
vahintaan 1.5 mittakaavassa. llmansulkukerroksena toimii yleensa hoyryn-
sulkumuovi tai tiivis runkorakenne.

. Sisapuolisen ilmavuotoluvun pitaa olla alle yksi

Riittavalla ilmatiiviydella varmistetaan, ettei rakennuksessa ole ilmavuoto-
kohtia, joiden kautta rakenteisiin paasisi siirtymaan ylimaaraista kosteutta.
Ennen sisalevytysta suoritetaan lampdkuvaus mahdollisten ilmavuotojen
l6ytamiseksi. Kuvauksen ajaksi rakennukseen muodostettava alipaine voidaan
toteuttaa esimerkiksi kanavapuhaltimella. Rakennuksen kayttdonoton yhtey-
dessa suoritetaan virallinen tilveysmittaus, johon voidaan tarvittaessa yhdistaa
lampokuvaus.

5. Vairin mitoitettu ja sdiddetty ilmanvaihto ei poista

yliméairiisti kosteutta vaan pakottaa sen siirtymaan
rakenteisiin

- llmamaarat taytyy mitoittaa riittdvan suuriksi ja jarjestelma tulee saataa
suunnitelmien mukaiseksi

llImanvaihto taytyy mitoittaa rakennuksen kayttétavan ja kayttajien maaran
perusteella. lImanvaihdon saadolle pitaa varata riittavasti aikaa rakennuksen
kayttodnotossa. lImavirrat tulee saataa siten, etta rakennuksen painesuhteet
ovat mahdollisimman lahella tasapainotilannetta. Kokonaisilmanvaihtoker-
toimen ja tilakohtaisten ilmamaarien tulee olla maaraysten mukaisia.

«  Markatilojen kaytosta aiheutuva kosteuskuorma pitaa poistaa tehokkaasti

Riittavilla tulo- ja poistoilmamaarilla ylimaarainen kosteus saadaan poistettua
markatiloista pintojen ja rakenteiden vaurioitumatta. Markatiloissa tulisi kayttaa
ilman kosteuden mukaan automaattisesti saatyvaa tai manuaalisesti tehostet-
tavaa ilmanvaihtoa. Oikein mitoitetun ilmanvaihdon pitaisi kuivattaa markatilan
pinnat kayton jalkeen noin puolessa tunnissa.




6. Vesiputkien rikkoutumiset aiheuttavat kiinteisto6n
Vesiputkien laajoja vesivahinkoja
vuodot «  Vesiputket pitaa koeponnistaa ennen niiden peittamista

Kayttovesi- ja lammitysputkien tiiveys tulee varmistaa koeponnistuksella, kun
kaikki liitososat ovat viela nakyvilla. Koeponnistusta suorittaessa taytyy huomi-
oida eri materiaalien erilaiset vaatimukset kaytettavasta koemenetelmasta.

- Kayttovesiputket asennetaan aina suojaputkeen

Kayttévesiputkien vuodot aiheuttavat laajoja vesivahinkoja kaiken tyyppisissa
rakennuksissa. Vesiputket taytyy aina asentaa suojaputkiin siten, etta mahdol-
linen vuoto purkautuu tilaan, jossa on lattiakaivo ja vuotoveden kestavat
pintarakenteet. Kayttévesi- ja lammitysverkoston vuotojen halytysjarjestelma
pienentaa vahingon riskia, mutta ei korvaa rakenteellisia ratkaisuja, jotka
tuovat vuodon esiin.

7. Huonosti toteutetussa markatilassa kosteus vaurioittaa
ympiérodivit rakenteet

- Lattiapinnat taytyy kallistaa koko alaltaan riittavasti kohti lattiakaivoa ja
pinnoissa ei saa olla painanteita

(1]
t“veys - Markatilan lattiapinnan kallistukset pitaa toteuttaa siten, etta ne johtavat veden
lattiakaivoon ja pinnan taytyy lisaksi olla niin tasainen, ettei vesi lammikoidu
lattialle. Taman toteuttamiseksi suunnitelmissa tulee olla merkittyna lattia-
pinnan korkeudet vahintaan nurkissa seka lattiakaivon ja kynnyksen kohdalla.
Korkeustasot ja pinnan tasaisuus tulee varmistaa ennen vedeneristystoita.

Markaétilan
pintojen vesi-

«  Markatilan pinnoille pitda tehda vain valttamattomimmat lapiviennit

Lapivientien sijoittamista markatilojen lattia- ja seindpinnoille taytyy valttaa.
Lattiapintaan saa tehda ainoastaan valttamattdmimmat viemarilapiviennit.
Lattiakaivoa lukuun ottamatta lapiviennit pitaa tehda riittavan etaalle roiske-
vesialueelta. Lapiviennit tulee sijoittaa riittavan etaalle viereisista pinnoista ja
katkaista niin korkealta, ettd niiden vesieristaminen on mahdollista.

«  Vedeneristyksen taytyy olla kauttaaltaan riittdvan paksu ja se tulee varmistaa
mittaamalla

Vedeneristyksen tekijalla taytyy olla markatilojen vedeneristajan sertifikaatti.
Vedeneristys pitaa toteuttaa siten, etta eristettavilla pinnoilla on kauttaaltaan
rittava kerrospaksuus. Asentajalla tulee olla kaytossa detaljipiirrokset vedeneris-
tyksen liittymisesta lattiakaivoon, hanakulmarasioihin ja muihin lapivienteihin
seka tulvakynnykseen. Valmiin vedeneristyksen kuivakalvon paksuus tulee
varmistaa luuppimittauksella.




8. Kosteiden betonirakenteiden paillystaminen aiheuttaa

Betoni- paa
rakenteiden

llystemateriaalin turmeltumisen

- Betonirakenteet taytyy kuivata oikeassa lampétilassa ja
" kosteuspitoisuudessa

[ ]
paallystelden - Betonin kuivumiselle tulee mahdollistaa suotuisat olosuhteet, koska kuivu-
vaurioituminen minen on tehokasta vasta kun kuivatettavien tilojen lampétila on noin +20 °C
ja suhteellinen kosteus alle 50 %. Kuivatettavaa tilaa voidaan joutua lammit-
tamaan seka lisaamaan tilan tuuletusta tai kayttamaan kosteudenpoistajaa.
Pinnan lilan nopea kuivuminen taytyy kuitenkin rajoittaa halkeilun vahentami-
seksi.

- Betonirakenteiden kosteuspitoisuus pitaa varmistaa mittauksin

Paallystettavien betonirakenteiden riittavalla kuivumisella varmistetaan, etteivat
kaytetty paallysmateriaali ja mahdollinen kiinnitysliima turmellu alusrakenteen
kosteudesta. Kuivumisen etenemista tulee seurata kosteusmittauksin koko
kuivatusjakson ajan. Betonirakenteiden pinnoituskelpoisuus tulee osoittaa
luotettavin, asiantuntijan tekemin kosteusmittauksin. Suunnittelijan yhdessa
mittauskonsultin kanssa asettamat kosteuspitoisuuden raja-arvot tulee alittaa
huomioiden mittaustekniikan epatarkkuus.

' 9. Materiaalien ja rakenteiden kastuminen vaurioittaa
Materiaalien rakennuksen
kastuminen «  Materiaalit pitda suojata kastumiselta

Rakennukseen kaytettavat materiaalit tulee suojata huolellisesti kastumiselta.
Jos materiaaleja kuitenkin paasee kastumaan, tekee rakennesuunnittelija
arvion siita, taytyykd materiaalit uusia vai voiko ne kuivata ja miten kuivaa-
minen tulee suorittaa. Kastuneita tai turmeltuneita materiaaleja ei saa asentaa
rakennukseen. Tydmaalla tulee suosia materiaalien tasmatoimituksia tydmaa-
varastoinnin sijaan. Pakollisen varastoinnin tulee olla hyvin suunniteltua ja sen
toteutusta tulee seurata.

+ Rakenteiden suojaaminen taytyy ratkaista jo suunnitteluvaiheessa

Suunnitteluvaiheessa tulee esittaa kastumiselle alttiiden rakenteiden ja raken-
nusosien suojauskeinot. Esimerkiksi betonielementtien suojaus valmistuksen,
kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen aikana tulee suunnitella tarkoin. Raken-
nustydnaikaisten sulamis- ja sadevesien poisjohtaminen holveilta tulee ratkaista
yhdessa urakoitsijan kanssa. Tyojarjestysten tulee olla sellaisia, etta rakentamisai-
kainen kuivanapito on mahdollista. Sisapuolisia kastumiselle alttiita tydvaiheita
ei saa tehda, ennen kuin rakennuksen vaippa on ummessa lumi- ja vesisadetta
vastaan.




10. Huonolla yllipidolla rakennus rapistuu
hitaasti mutta varmasti

- Rakennusta taytyy tarkkailla jatkuvasti
Silmamaaraisesti poikkeavat havainnot tulee tarkastaa ja tutkia. Pintojen
varimuutokset, kupruilut seka poikkeavat hajut ovat jo merkittavia muutoksia,
joiden johdosta taytyy ryhtya valittdmiin toimenpiteisiin muutosten syiden
selvittamiseksi ja korjaamiseksi.

« Rakennusta tulee yllapitaa (huoltaa ja kunnossapitaa) laaditun huoltokirjan
mukaisesti

Rakennuksesta pitaa laatia huoltokirja, johon on siséllytetty KuivaketjulO-osio.
Osiossa on esitetty vaatimukset niista riskilistan riskeista, joihin liittyy yllapito-
toimenpiteita. Huoltokirjassa tulee esittaa vaadittavat saannolliset tarkastukset
ja huoltotoimenpiteet. Kirjan tulee sisaltaa tiedot rakennusosien kayttdikata-
voitteista, arvioiduista kunnossapitojaksoista seka kunnossapitotoimenpiteista.
Huoltokirjan tulee sisaltaa riittavasti tietoa rakennuksen ja sen osien yllapidon
jarjestamiseksi. Yllapidon toteuttamista tulee seurata ja dokumentoida.

Heikko yllidpito
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