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The purpose of this thesis was to study the moisture technical functioning of a
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Kasitteet

Rakennuskosteus

RH

Kevytsora

Kapillaarivirtaus

Diffuusio

Konvektio

Haihtuminen

Kuivaketju

Tuuletusaukko

Radon

EPS

kPa

Lapileikkautuminen

Hydrataatio

Rakennusvaiheen aikana tai sita ennen rakenteisiin tai
rakennusmateriaaleihin joutunutta rakennuksen kay-
tonaikaisen tasapainokosteuden ylittavaa kosteutta,
jonka on poistuttava.

Suhteellinen kosteus [%] (relative humidity) ilmaisee to-
dellisen vesihdyrynpaineen ja kyllastyshdyrynpaineen
valisen suhteen vallitsevassa lampdotilassa.

Savesta paisuttamalla valmistettu ontto, soramainen
rakennusmateriaali.

Huokosalipaineen paikallisten paine-erojen aiheutta-
maa nesteen siirtymistd huokosessa aineessa.

Aineen, kuten vesihdyryn siirtyminen suuremmasta ve-
sihdyryn pitoisuudesta pienempaan.

Vesihoyryn siirtyminen kaasuseoksen, kuten ilman mu-
kana sen liikkuessa kokonaispaine-eron vaikutuksesta.

Aineen olomuodon muuttuminen nesteesta kaasuksi.

Materiaalin kuivana sailyminen sen eri vaiheissa aina
sen valmistuksesta asennukseen.

Rakenteen ulkopuolelta tuuletustilaan johtava tuule-
tusilmavirran sisaéanmeno- tai poistumisaukko.

Maaperassa esiintyva terveydelle haitallinen jalokaasu.

Polystyreenista valmistettu lammoneriste, vanha tuote-
nimike Styrox.

Kilopascal, Sl-jarjestelman mukaisen pascalin (1 N/1

m?) kerrannaisyksikko.

Rakennetekninen ilmid, jossa kappaleen leikkauskesta-
vyys ylittyy tarkasteltavalla piirilla sita rasittavan kappa-
leen voimasta.

Veden ja aineen yhdistamisesta aiheutuva reaktio. Esi-
merkiksi veden ja sementin valinen hydrataatio aikaan-
saa massan kovettumisen.



1 Johdanto

Perustamistavasta tai syntyvan rakennuksen ominaispiirteista riippumatta raken-
nuksen kosteudenhallinta on avainasemassa, kun rakennetaan hyvan rakenta-
mistavan mukaisesti. Kun rakentamisvaiheen kosteudenhallinta toteutetaan laa-
dukkaasti ja oikeaoppisesti kerralla kuntoon, se kantaa pitkélle turvallisen ja kos-
teusteknisesti oikeaoppisesti toimivan rakenteen ja rakennuksen ansiosta.

Rakennuksen alapohjarakenne on yhdessa perustusten kanssa yleensa eniten
kosteusrasituksille altistuva rakenne ja sen vuoksi alapohjarakenteen kosteuden-
hallintaan tulee kiinnittaa erityista huomiota. Kosteudenhallinnan paatavoitteena
on aikaansaada lampo6- ja kosteusteknisesti oikeaoppisesti toimiva rakenne ja

rakennus, joka toimii suunnitellusti koko rakennuksen elinkaaren ajan.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on luoda yritykselle paalulaattarakenteisten
alapohjien kosteudenhallintaan teoriaa ja esimerkkikohteen ominaisuuksia lah-
teind kayttava toimintamalli, jota voidaan hyddyntaa tulevissa vastaavissa raken-
nushankkeissa. Opinnaytetyon tekeminen ajoittuu esimerkkikohteessa tydsken-
telyn yhteyteen, jolloin tyon tuloksia voidaan kayttda jo olemassa olevan raken-
nushankkeen paalulaattarakenteisen alapohjan kosteudenhallinnassa. Toiminta-
mallin p&&asiallinen kayttotarkoitus on kuitenkin vastaavanlaisissa tulevaisuuden

hankkeissa.

Opinnaytetyo kasittelee paalulaattarakenteisen alapohjan teoriaa ja kayttotarkoi-
tuksia seka rakennushankkeen kosteudenhallintaa. Kosteudenhallinta kasittaa
yleisen teoriaosuuden, josta se ohjautuu paalulaatan ja alapohjarakenteiden ta-
pauksien tarkasteluun. Opinndytety0ssa analysoidaan myds olemassa olevan
Kuivaketjul0-kosteudenhallintatoimintamallin kayton sovelluksia paalulaattakoh-

teen tapauksessa.



2 Kosteus rakentamisessa

Suomen séaétilat ja niiden radikaali vaihtelevuus asettavat haastavat kosteusolo-
suhteet rakennuksille ja niiden rakenteille jokaisena vuodenaikana. Vesi on yksi
ilman osakaasuista, jolloin siltd ei voida valttya, mutta sen haitallisuus rakenteille
voidaan torjua oikeaoppisella toteutuksella ja riskien tunnistamisella. Kosteuson-
gelmat valtetdan, kun kaikki rakennushankkeen osapuolet pyrkivat kuivaan ra-
kentamiseen (Sahlstedt ym. 2016, 4).

2.1 Rakennuksen kosteustekninen toimivuus

Hankkeen paasuunnittelijan tulee yhdessa rakenne- ja erityissuunnittelijan
kanssa huolehtia rakennuksen suunnittelusta siten, ettéd rakennus tayttaa sen
kosteustekniselle toimivuudelle asetetut tekniset vaatimukset suunnitellun kayt-
totarkoituksensa mukaisesti. Rakennuksen ja siihen kuuluvien rakenteiden tulee
olla kosteusrasitukset huomioiden kosteusteknisesti moitteettomasti toimivia nii-
den suunnitellun kayttdian ajan. Rakennuksen kosteuspitoisuus tai kosteuden
kertyminen rakennuksen osiin ei saa vaurioittaa rakennusta eika aiheuttaa raken-
nuksen kayttajille minkaanlaista terveyshaittaa. (Ymparistoministerion asetus ra-

kennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 782/2017 b.)

Rakennuksen rakenteet tulee toteuttaa siten, etta liiallisen kosteuden paasy ra-
kenteisiin estyy. Rakennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa tulee huomioida
kosteuden poistumisteiden esteettémyys ja rakenteiden kuivattamisen mahdolli-
suus. (Merikallio 2001, 548.)

2.2 Kosteusrasitukset

Kosteusléahteiden tasmallinen havaitseminen ja tunnistaminen ovat avainase-
massa, kun pyrkimys on niiden ennaltaehkéisyyn ja torjuntaan. Kosteusrasituksia
aiheuttavat kosteuslahteet jaetaan ulkoisiin ja sisaisiin kosteuslahteisiin. (Sisail-

mayhdistys ry b.)



Ulkopuolisia kosteuslahteita ovat (Sisailmayhdistys ry b):

- sade- ja sulamisvedet
- maaperan kosteus ja pohjavesi
- pinta- ja hulevedet

- ulkoilman kosteus.

Sisapuolisia kosteuslahteita ovat (Sisailmayhdistys ry b):

siivoamisesta ja peseytymisesta aiheutuva kosteus

- vesi- viemari- ja [ammitysputkien tai niiden liitoskohtien vuodot

- talotekniikan laitteet ja kodinkoneet (kondenssivedet ja vuodot, kodinko-
neet)

- rakennekosteus.

Kuten on tulkittavissa, rakennus ja sen rakenteet altistuvat monenlaiselle kos-
teusrasitukselle, joiden lahteet eivat valttamalla ole toisistaan riippuvaisia millaan
tavalla. Taman vuoksi on ensisijaisen tarke&a kartoittaa kosteusrasitusten synty-
mekanismit ja siten pyrkia ehkaisemaéan niiden haitallisuus. Yleisimmat kosteus-

l&hteet on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Rakennuksen yleisimmat kosteuslahteet (Sisdilmayhdistys ry b)

Sade on voimakkain rakennuksen kosteusrasituksista. Suomessa vuosittainen
sademaara on noin 600 mm, josta merkittdva osa (noin 30 %) voi sataa syksylla
jopa muutaman paivan aikana. Tuuli voi aiheuttaa viistosadetta, jolloin sadevesi

rasittaa rakennuksen vaakapintojen ohella myds pystypintoja. (Sisailmayhdistys
ry b).



2.3 Kosteuden siirtymistavat

Kosteus voi siirtya rakennukseen tai rakenteeseen usealla eri tavalla. Kosteuden
kulkeutumistapaan vaikuttavat kaytettavien materiaalien ominaisuudet, rakenne-
tyypit seka tilojen ja rakenteiden rakennusfysikaaliset ominaisuudet. Kosteuden
siirtymistavat tulee tuntea ja tiedostaa, jotta niiden haitallisuus voidaan torjua ja

ennaltaehkaista tehokkaasti.
2.3.1 Veden painovoimainen siirtyminen

Vesi kulkeutuu painovoiman ansiosta aina alaspain ja suurin osa rakennuksen
kosteuden siirtymisesta perustuukin painovoimaiseen veden siirtymiseen. Tie-
tyissa rakennuksen kohdissa painovoimainen siirtyminen on usein toivottua, silla
muun muassa kylpyhuoneiden kaatolattioiden ja rakennuksen sadevesikourujen
toiminta perustuu tahan kosteussiirtymiseen. Voimakkaasti kapillaarisissa mate-
riaaleissa painovoimainen siirtyminen voi kuitenkin olla merkitykseton kapillaari-

voimien suuruuden ylittdessa painovoiman. (Sisailmayhdistys ry a.)

Ongelmatilanteita syntyy, kun vesi kulkeutuu painovoimaisesti kuivaksi tarkoitet-
tuihin rakenteisiin muun muassa rakojen, saumojen ja halkeamien kautta (Sisail-
mayhdistys ry a). Sen vuoksi rakenteiden ja erityisesti rakenteiden valisten liitos-
ja saumakohtien oikeaoppinen tiivistaminen on tarkeaa, silla siten haitallista pai-

novoimaista veden siirtymista ei paase alun perinkaan tapahtumaan.
2.3.2 Kapillaarivirtaus

Kapillaarivirtaus tarkoittaa veden siirtymista kapillaariseen materiaaliin huokosa-
lipaineen vaikutuksesta. Huokosalipaine syntyy vallitsevan ilmanpaineen ja ai-

neen huokosissa olevan veden paine-erosta. (Vinha 2008, 378.)

Huokosalipaine vaikuttaa materiaalissa jokaiseen suuntaan vaikka usein puhu-
taan kapillaarisesta veden nousemisesta. Siten vesi voi myds siirtya joka suun-
taan rakenteessa tai materiaalissa. Kapillaarivirtauksen voimakkuus on riippuvai-
nen kaytettdvasta materiaalista ja sen huokoisuudesta. Esimerkiksi tiilen kapil-
laarinen vedentunkeutumiskerroin on noin kymmenkertainen tavanomaiseen be-
toniin verrattuna ja siten sen kapillaarinen veden siirtymisnopeus on suurempi.

(Sisailmayhdistys ry a.)
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Kapillaarivirtaus tulee huomioida etenkin maalle suorassa kontaktissa olevissa
rakenteissa maan kosteuden vuoksi. Kapillaarisesti maasta siirtyva kosteus on
yleisin kosteusvaurioiden aiheuttaja betoni- ja tiilirakenteissa. Vaurio ilmenee
muun muassa rakenteen pintakerroksen, kuten maalipinnan lohkeamisena ja ir-
toamisena. Kosteuden kapillaarinen nousukorkeus on riippuvainen rakenteen ve-
sihdyrytiiveydesta. Tiiviissa rakenteessa vesi paasee nousemaan korkeammalle,
koska vesi ei paase haihtumaan rakenteesta ulos riittavan tehokkaasti. Myos ra-
kenteen poikkileikkauksen pinta-ala vaikuttaa kapillaarisen kosteuden méaaraan,
silla suurempi pinta-ala kasvattaa kapillaarisesti siirtyvdn veden maaraa suh-

teessa kosteutta haihduttavaan pinta-alaan. (Siséailmayhdistys ry e.)
2.3.3 Kosteuskonvektio

Vesihoyryn siirtymistéa ilmavirtauksen mukana kutsutaan kosteuskonvektioksi.
Rakennuksessa ongelmatilanteita syntyy varsinkin kylméana vuodenaikana, kun
sisé- ja ulkoilman vélinen l[ampdotilaero on suuri. Silloin sisailma pyrkii rakennuk-
sesta ulos sen ollessa lampimampaa ulkoilmaan verrattuna. Kosteustekninen
ongelma syntyy, kun ilman vesihdyry tiivistyy nestemaiseksi vedeksi kohdates-
saan viilean pinnan. Siten vetta voi kulkeutua haitallisesti kuivaksi tarkoitettuihin
rakenteisiin ja rakennuksen osiin, kuten seina- ja ylapohjarakenteisiin. Ongelma
nakyy useimmiten ylapohjarakenteissa rakennuksen sisaisten paineolosuhteiden
vuoksi. (Siséilmayhdistys ry a.)

Rakennuksen sisapuolelta ulospéin tapahtuvan kosteuskonvektion aiheuttamat
haitat voidaan ehkaista ilmansulkukerroksella, joka asennetaan lahelle rakennuk-
sen vaipparakenteen sisapintaa. llmansulkukerros katkaisee ilmavirtauksen p&aa-
syn vaipan viileisiin osiin, jolloin kosteuden tiivistyminen niiden pintoihin on es-

tetty. (Sisailmayhdistys ry a.)
2.3.4 Diffuusio

Kosteusteknisessa yhteydessa diffuusiolla tarkoitetaan vesihdyrymolekyylien lii-
kettd, joka pyrkii tasoittamaan hoyryn tai sen pitoisuuden osapaine-eroja kaa-
suseoksessa. Lahes kaikki rakennusmateriaalit [&paisevéat tietyn maarén vesi-
hoyrya diffuusiolla. (Siikanen 2008, 84; Ymparistoministerion asetus rakennusten

kosteusteknisesta toimivuudesta 782/2017 a.)
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Diffuusiovirtauksen voimakkuus on suoraan riippuvainen vesihdyrynpitoisuuk-
sien keskindisesta erosta, suurempi vesihdyrynpitoisuusero aiheuttaa voimak-
kaamman diffuusiovirtauksen. Diffuusiovirtaukseen vaikuttaa oleellisesti myds
materiaalin vesihdyrynlapaisevyys. Diffuusio ei ole riippuvainen lampdétilaeroista,
vaikka sisailmankosteus onkin paasaantoisesti suurempi kuin ulkoilmankosteus.

(Sisailmayhdistys ry a.)

Kosteusteknisten ongelmien kannalta diffuusio voi aiheuttaa vaurioita, jos raken-
teen sisapuolelta kulkeutuu vesihdyrya rakenteen sisalle enemman kuin raken-
teesta on mahdollista poistua. Siten rakenteeseen voi aiheutua siirtyneen kos-

teuden tiivistymisesta aiheutunut kosteusvaurio. (Siséilmayhdistys ry a.)

Kaytettava rakennusmateriaali ja materiaalin kerrospaksuus ovat kaksi olennai-
sinta diffuusiovauhtiin vaikuttavaa tekijaa. Esimerkiksi tavanomaisen betonilaa-
tan tapauksessa diffuusiovauhti on lahes mitatén verrattuna kapillaariseen veden
nousemiseen. (Lindberg 2004, 434-435.)

3 Rakennushankkeen kosteudenhallinta

Rakennushankkeen kosteudenhallinnan vaatimukset ja toimintaperiaatteet pe-
rustuvat useisiin lakipohjaisiin asetuksiin ja maarayksiin. Niista merkittéavin on
782/2017 Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuu-
desta, joka méaarittaa uuden rakennuksen kosteusteknisen toimivuuden suunnit-
telua ja toteutusta. Asetus koskee myos olemassa olevan rakennuksen laajen-
nustyota, kerrosalaan laskettavan tilan lisdamistd, rakennuksen kayttotarkoituk-
sen muutostyota seka korjaus- ja muutostyota. Asetus pohjautuu maankaytto- ja
rakennuslakiin (132/1999). (Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteus-
teknisesta toimivuudesta 782/2017; Ymparistoministerion asetus rakennusten

kosteusteknisesta toimivuudesta 782/2017 e.)

Kosteudenhallinnan ensisijainen tarkoitus on estaa kosteusvaurioiden synty ja
ennaltaehkaistd kosteuden hallitsematonta syntya tai paasya rakenteisiin. Kos-
teudenhallinta kattaa myds rakennuksen tai rakenteen sisaisen kosteuden halli-

tun poiston menettelyineen. Oikein toteutetulla kosteudenhallinnalla aikaansaa-
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daan kosteusteknisesti oikeaoppisesti toimiva rakennus, joka on kayttajilleen ter-
veellinen ja turvallinen ymparistd koko rakennuksen suunnitellun kayttéian ajan.
Hyvin suunnitellulla ja toteutetulla rakennushankkeen kosteudenhallinnalla voi-
daan myos edesauttaa rakenteiden kuivumista. Kun rakenteet kuivuvat tavoite-
kosteuteensa suunnitellusti, aikatauluviivastyksilta valtytdan. Rakenteiden kuiva-
tustarpeen ja kosteudesta aiheutuvan materiaalihukan vaheneminen nakyy myos
rakennushankkeen kokonaistaloudessa. Hankkeen kosteudenhallinnasta vastaa
paatoteuttaja, joka laatii rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen. (Meri-
kallio 2001, 547; Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toi-
mivuudesta 782/2017 c.)

3.1 Kosteudenhallintaselvitys

Kosteudenhallintaselvitys on rakennushankkeeseen laadittava asiakirja, jossa
rakennushankkeeseen ryhtyva esittda vaatimuksensa, tavoitteensa ja laatuta-
sonsa rakennushankkeen kosteudenhallinnalle. Selvityksen tulee kattaa naiden
seikkojen laajuus hankkeen suunnitteluvaiheesta aina valmiin rakennuksen kayt-
toonottoon saakka. Rakennushankkeeseen ryhtyvan tulee huolehtia hankkeensa
kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta itse tai se voidaan teetattaa ulkoisella
patevalla asiantuntijataholla. Kosteudenhallintaselvityksessa esitetdén vaatimuk-
set hankkeen vaatimustasoille ja reunaehdoille, kosteudenhallintasuunnitelmalle,
olosuhdehallintaan, rakenteiden kuivumiselle ja poikkeuksellisiin olosuhteisiin va-
rautumiselle. Kosteudenhallintaselvitys toimii rakennushankkeeseen ryhtyvan
kattavana lahtttietoasiakirjana hankkeensa kosteudenhallintaan. (Topten-raken-

nusvalvonnat 2018; Ymparistoministerio 2020.)

Kosteudenhallintaselvityksen tulee siséltaa hankkeen yleistiedot, kosteudenhal-
linnalliset vaatimukset sek& menettelytavat vaatimusten luotettavaan varmenta-
miseen. Selvityksessa esitetaan myos tieto kosteudenhallinnan henkiléresurs-
seista ja kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavasta henkil6sta. Kosteudenhal-
lintaselvityksen sisallon laajuus riippuu rakennushankkeen ominaispiirteista ja
laajuudesta. Esimerkiksi pienikokoisessa muutosty6- ja korjaushankkeessa kos-
teudenhallintaselvitys voi olla lyhyimmilla&n kuvaus hankkeen toimenpiteista, nii-

hin liittyvistd kosteusriskeista sekad valvonta- ja laadunvarmistustoimenpiteista.
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(Topten-rakennusvalvonnat 2018; Ymparistoministerién asetus rakennusten kos-

teusteknisesta toimivuudesta 782/2017 c.)
3.2 Kosteudenhallintakoordinaattori

Kosteudenhallintakoordinaattori on rakennushankkeeseen ryhtyvan hankekoh-
taisesti nimedméa kosteudenhallinnan asiantuntijataho, joka nimetaan hankkee-
seen hankesuunnitteluvaiheessa. Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtavana on
valvoa ja ohjata rakennushankkeen kosteudenhallinnan toteutumista koko hank-
keen keston ajan. Rakennushankkeeseen ryhtyvan tulee ilmoittaa kosteudenhal-
lintakoordinaattorina toimiva henkild rakennusvalvontaviranomaisille kosteuden-

hallintaselvityksen yhteydessa. (FISE 2020; Ymparistoministerio 2020.)

Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta
782/2017 asettaa vaatimukset kosteudenhallintakoordinaattorin patevyydelle.
Maaritetyt péatevyysvaatimukset ovat linjassa KuivaketjulO-toimintamallin seka
TOPTEN-rakennusvalvontojen tulkintakortin 117c 01 (Kosteudenhallintaselvitys,
merkitys ja sisaltd) kanssa. (FISE 2020.)

3.3 Kosteudenhallintasuunnitelma

Kosteudenhallintasuunnitelma on rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityk-
seen pohjautuva kosteudenhallinnallinen laadunvalvonta-asiakirja, jonka sisaltd
perustuu ymparistoministerion asetuksen (216/2015) 15. §:4&n. Kosteudenhallin-
tasuunnitelmassa tulee esittdd hankkeen kosteudenhallinnan vastuuhenkil6t.
(Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta
782/2017 f.)

Rakennustydmaan kosteudenhallintasuunnitelma laaditaan rakennushankkeen
alkuvaiheessa siten, ettd se on kaytettavissa jo ennen tydmaan aloitusta. Kos-
teudenhallintasuunnitelmalla parannetaan hankkeen kosteudenhallintaa ja eh-
kaistdadn kosteusvaurioiden riskia. Kosteudenhallintasuunnitelmassa tulee esit-
taa rakennuksen terveellisyyden kannalta olennaisia kosteusteknisia tekijoita, joi-

hin vaikutetaan rakennushankkeen toteutuksen aikana. Suunnitelma tehdaan
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aina hankekohtaisesti ja sen siséltoon ja laajuuteen vaikuttavat hankkeen erityis-
piirteet ja vaatimukset. Kosteudenhallintasuunnitelmassa tulee esittdd muun mu-

assa (Ymparistoministerié 2020, 21-22)

- rakennushankkeen perustiedot, erityispiirteet ja vastuuhenkilot
- laatutavoitteet toimenpiteineen

- kosteusriskien kartoitus

- kuivumisaika-arviot

- olosuhdehallinta

- valvonta- ja mittaussuunnitelma

- mabhdolliset erityisohjeet liittyen esimerkiksi markatiloihin ja vuotoriskeihin.

Kosteudenhallinnan vastuuhenkiltlla tarkoitetaan henkiloa, joka vastaa hank-
keen kosteudenhallinnan toteuttamisesta, valvonnasta ja ty6vaiheiden tarkastuk-
sista rakennushankkeen aikana. Vastuuhenkil6t tulee nimetd aina hankekohtai-
sesti ja sellaisena voi toimia muun muassa rakennushankkeen vastaava tyonjoh-
taja tai kosteudenhallinnasta vastaava tyonjohtaja. Rakennushankkeen kaikki
osapuolet tulee perehdyttdd hankkeen kosteudenhallintasuunnitelman sisaltoon,
erityispiirteisiin ja velvollisuuksiin. Jokaisella tydntekijalla on velvollisuus ilmoittaa
tydmaalla havaituista kosteudenhallinnallisista ongelmista tyénjohdolle. Suurissa
ja poikkeuksellisen haastavissa rakennushankkeissa perehdytyksia voidaan jar-

jestaéa saannollisin valiajoin. (Ympéaristoministerié 2020, 22.)
3.3.1 Kosteusriskien kartoitus

Kosteusriskien kartoitus on kosteudenhallintasuunnitelman osa-alue, jossa kar-
toitetaan rakennuskohteen ne kosteusriskit, joihin tydmaatoteutuksessa tulee
kiinnittda erityistd huomiota. Kosteusriskien kartoittamisella tunnistetaan ne ra-
kennuskohteen rakenteet ja kaytettavat materiaalit, jotka voivat osoittautua kos-
teusteknisesti kriittisiksi. Kartoittamisen ensisijaisena tavoitteena on selvittaa sel-
laisten rakenteiden ja hankkeessa kaytettyjen rakenneratkaisujen mahdollisuus,
joihin voi liittya kosteusteknisia ongelmia ja riskeja. Huolellisella kartoituksella voi-
daan ehkaista kosteusvaurion syntymisen ja eliminoida mahdolliset rakennusfy-
sikaaliset, kuten lampo- ja kosteustekniset suunnitteluvirheet. Kosteusriskien kar-

toittamisen yleisperiaate on esitetty kuvassa 2. (Merikallio 2001, 547-548.)
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Kuva 2. Rakennustydmaan kosteusriskien kartoitus (Merikallio 2001, 547) © Ra-
kennustietosaatio RTS 2020

Riskialttiista rakenteista ja materiaaleista voidaan laatia luettelo, jonka pohjalta
hankkeen tydnjohdon on helpompi kiinnittdd huomiota naiden rakennedetaljien
toteutusvaiheeseen (Merikallio 2001, 548). Nykyisin riskirakenteet esitetdan paa-
osin hankkeen kosteudenhallintasuunnitelmassa, jolloin sen ulkopuolista, erillista

luetteloa ei valttamatta tarvita.

Kosteusriskien kartoitus kasittéda kaikki rakennuskohteen rakennedetaljit ja arvi-
oinnin niiden kosteusteknisen toiminnan riskialttiudesta. Kartoituksen ansiosta
suunnitelmia voidaan tarvittaessa tarkentaa ja tydmaan toimintaa voidaan ohjata
koskien esimerkiksi kuivatusta, materiaalivalintoja ja sddsuojausta. (Sisailmayh-
distys d.)

3.3.2 Kuivumisaika-arviot

Rakennushankkeen kosteudenhallinnasta vastaavan henkilon tulee huolehtia
siitd, ettd rakenteissa olevan kosteuden ja rakennuskosteuden maaré ja kuivu-

misaste sallii rakenteiden peittdmisen sen kuivumista hidastavalla kerroksella.

16



Tallainen kerros voi olla esimerkiksi pinnoite tai toisen rakenne. Kuivumisasteen
tulee olla sellainen, ettei rakenteen peittdminen tai pinnoittaminen aiheuta vauri-
oita kummalekaan kerrokselle. Kuivumisasteen selvittamisessa kaytetaan kos-
teusmittauksia, joiden toteutuksesta hankkeen p&étoteuttaja vastaa. Mittausten
avulla rakenteiden kosteuspitoisuus saadaan todettua asianmukaisesti ennen
seuraavaan tybvaiheeseen ryhtymista. Realistinen kuivumisasteen arviointi edel-
lytta& rakenteiden ja paallysteiden rakennusfysikaalisten ominaisuuksien seka
mittaustekniikoiden tuntemista. (Ympéaristoministerio 2020, 23—-24; Ymparistomi-

nisterion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 782/2017 d.)

Lahes kaikki rakennuskohteen rakenteet siséaltavat ylimaaraista kosteutta, jonka
on poistuttava. Enemmistossa rakenteita tama kosteus paasee poistumaan ilman
kosteusteknisid ongelmia, mutta joidenkin rakenteiden kosteudensietokyky ei
salli kosteuden hidasta poistumista. Tallaisia rakenteita ovat muun muassa ke-
vyet kipsilevyrakenteet, joihin padssyt kosteus voi aiheuttaa nopeasti mikrobivau-
rion synnyn. (Merikallio 2001, 548.)

Useat rakenteet vaativat riittdvan kuivumisajan ennen seuraavaan tyévaiheeseen
ryhtymista. Tallaisia ovat erityisesti betonirakenteet, jotka paallystetaan kosteus-
herkalla pinnoitusmateriaalilla. Usein paallystystyo edellyttdd alusrakenteen kui-
vumista paallysmateriaalin vaatiman kriittisen kosteusarvon alapuolelle. Kun ra-
kenteiden kosteusolosuhteet tunnetaan, tarvittavat kuivumisajat voidaan selvittaa
ja tietoa voidaan kayttda muun muassa aikataulusuunnittelussa ja kuivauslaittei-
den hankinnassa. Havainnollistava kaavio rakennekosteuden aiheuttamasta kui-
vatustarpeesta on esitetty kuvassa 3. (Merikallio 2001, 548; Sisailmayhdistys ry
d.)
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Kuva 3. Rakenteen kuivatustarpeen arviointi (Merikallio 2001, 549) © Rakennus-
tietosaatio RTS 2020

Rakenteen kuivumisen tulkitaan alkavan hetkesta, jolloin lisékosteuden siirtymi-
nen rakenteeseen on estetty ja rakenteessa on riittdvat lampdolosuhteet (>10
°C). Kuivumisen etenemiseen voidaan vaikuttaa muun muassa olosuhdehallin-

nalla ja nopeammin kuivuvien materiaalien kayttamisella. (Merikallio 2001, 548.)

Kuivumisaika-arviot ovat aina laskennallisia kokeisiin ja mittauksiin perustuvia ar-
vioita, jotka antavat suuntaa todellisen kuivumisajan kestolle. Kuivumisaikoja voi-
daan arvioida ja laskea erilaisilla tarkoitukseen luoduilla ohjelmilla ja laskureilla
kuten Betoniyhdistyksen laskentaohjelmalla BY1021. BY1021 mallintaa raken-
teen kuivumiskayttaytymisen rakennetyyppikohtaisesti ja ilmoittaa laskennallisen
kuivumisajan viikkoina. Laskentaohjelman kayttamat muuttuvat laskentapara-

metrit ovat (Komonen 2013):

- paikallavaletun betonirakenteen paksuus [mm]
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rakenteen tavoitekosteus [%]

betonin vesi-sideainesuhde

alusrakenteen kosteus [%)]

jalkihoito

kuivumisolosuhteet [T ja RH].

BY1021-laskentaohjelmaa voidaan kayttdd myos esimerkiksi betonin hydrataa-
tion lAmmontuoton laskemiseen ja betonivalussa kaytettavien lammityslankojen
kuivatusvaikutuksen arviointiin. Ohjelmalla voidaan arvioida laskennalliset arvot
hyvin tarkasti, mutta todellinen tulos rakenteen kosteusolosuhteista saadaan vain

rakennuskosteusmittauksilla. (Komonen 2013; Vahanen 2018.)
3.3.3 Olosuhdehallinta

Rakennustydmaan olosuhteiden hallinta on tarked osa hankkeen kosteudenhal-
lintaa, silla sen avulla kosteusriskien haitallisuus voidaan ehkaista tehokkaasti.
Oikeaoppisella olosuhdehallinnalla rakenteiden ja materiaalien tydaikainen kas-
tuminen voidaan estédé ja olosuhteet saadaan optimoitua rakenteiden kuivumi-
selle edullisiksi. (Merikallio 2001, 550.)

Olosuhdehallinnalle ominaisia konkreettisia toimenpiteitd ovat muun muassa ra-
kenteiden ja kaytettdvien materiaalien oikeaoppinen suojaaminen ja rakennus-
kohteen kuivattaminen ja lammittdminen. Paikallavalettujen betonirakenteiden
kuivattamiselle ilmankosteuden raja-arvona voidaan pitdd 50 % RH:ta eik&a sen
matalamman RH:n merkitys kosteuden poistumiselle ole en&a suuri. Sen sijaan
ilman suhteellisen kosteuden ollessa yli 70 % rakenteen kuivuminen hidastuu.
Erittain suuri ilman kosteuspitoisuus aiheuttaa kosteuden siirtymisen ilmasta ra-
kenteeseen. Rakennusaikaisen kuivattamisen toimintaperiaate on esitetty ku-
vassa 4. (Merikallio 2001, 550-551.)
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Kuva 4. Rakenteiden kuivattamisen rakennusfysikaalinen periaate (Merikallio
2001, 551) © Rakennustietosaatio RTS 2020

Rakenteiden ja kokonaisten rakennuksen osien suojauksella pyritaan poista-
maan saaolosuhteiden haitallinen vaikutus rakenteiden ja materiaalien laadulle
ja kosteusolosuhteille. Suojaus voidaan toteuttaa erillisilla saa- ja julkisivusuojilla.
Pienikokoisten rakenteiden ja materiaalien suojaus toteutetaan usein kevyt- ja

raskaspeittein seka erilaisilla tilapaisratkaisuilla. (Sisailmayhdistys ry d.)

Asianmukaisilla suojauksilla estetaan rakenteiden ja rakennustuotteiden vaurioi-
tuminen ja terveydelle haitallisten home- ja mikrobikasvustojen syntyminen,
mutta silla voi olla myds muunlaisia positiivisia vaikutuksia rakennushankkeelle.
Kunnollisella olosuhdehallinnalla on vaikutus myos tydskentelyolosuhteisiin, joka
voi heijastua sairaspoissaolojen vahenemiseen ja tydtehokkuuden ja -mukavuu-

den paranemiseen. (Sisdilmayhdistys d.)

Rakennustydmaan olosuhdehallinnalla saavutetaan materiaaleille vaaditut asen-
nusolosuhteet, rakenteiden kuivuminen ja lopulta terveellinen rakennus. Vastuu
olosuhdehallinnan konkreettisesta toteutuksesta tulee olla jokaisella tytmaan
tyontekijalla. (Kuivaketjul0O c 2018, 2.)
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3.3.4 Valvonta- ja mittaussuunnitelma

Rakennushankkeen kosteudenhallinnasta vastaava taho valvoo kosteudenhallin-
nan toteuttamista tyokohteessa. Jokaisen tydmaalla toimivan tulee tiedostaa kos-
teusteknisesti kriittiset seikat ja huolehtia oman toimialueensa kosteusteknisen
toiminnan oikeaoppisuudesta. Eri osapuolten kosteudenhallintaan liittyvat tehta-
vat ja vastuut sovitaan sopimusasiakirjoissa. Kosteudenhallinnan valvontaan ja
vastuisiin liittyvat olennaiset seikat esitetddn kosteudenhallintasuunnitelman val-
vontaosiossa. (Merikallio 2001, 553.)

Rakennustyomaalle laaditaan kosteusmittaussuunnitelma, joka sisaltéda tiedot
suoritettavista kosteusmittausmenetelmasta tai -menetelmista ja niihin kaytetta-
vista laitteistoista. Mittaussuunnitelmassa tulee myos esittaa tehtavien mittausten
laajuus, aikataulu sekd mittauspisteiden sijainti. Suunnitelmassa tulee myds
tuoda ilmi mittaussyvyyksien ja -sijaintien valintaperusteet. Rakenteiden kosteus-
mittausten avulla voidaan selvittéda rakenteiden todellisen kuivumisen tilanne ja
mahdolliset poikkeamat rakenteen kosteusteknisessa kayttaytymisessa. Raken-
nuskosteusmittausten toteutuksen periaate on esitetty kuvassa 5. (Merikallio
2001, 552-553; Ymparistoministerio 2020.)

Lahtotilanteen selvitys
* heti, kun kohteessa lampd paalla
* rakenteen kosteustilan

ja kuivatustarpeen selvittamiseksi.

e
Seurantamittaukset

* 2—4 viikon véalein
* kuivumisen edistymisen toteamiseksi
« lisakuivatustarpeen arvioimiseksi.

L

-

Paallystettavyysmittaus

* gnnen paallystystython ryhtymista

« edellisia kattavampi mittaus

» dokumentti rakenteiden riittévasta
kuivumisesta.

Kuva 5. Rakennuskosteusmittausten toteutuksen kulku (Merikallio 2001, 552) ©
Rakennustietoséatio RTS 2020

21



Mittaustdihin ryhtyessa mitattavien rakenteiden laht6tilanne on syyta selvittaa,
jotta alkuperdinen olosuhdetilanne tunnetaan. Lahtétilanteen selvittamisen jal-
keen tehtavilla seurantamittauksilla kosteusolosuhteiden tilannetta ja muuttu-
mista voidaan tulkita. Mittausten seurannan perusteella kuivatuksen tarpeisiin
voidaan reagoida olosuhdemuutoksilla. Paallystettavien rakenteiden olosuhteet
tulee mitata kattavasti ja lupa paallystystdille voidaan myontaa vasta hyvaksytty-
jen mittaustulosten myota. Paallystystdiden mittauksista tulee tuottaa kattavat do-
kumentit, joiden perusteella rakenteen riittdva kuivuminen on todennettavissa.
(Merikallio 2001, 552.)

Kosteudenhallinnallisia mittauksia ovat rakennekosteusmittausten ohella sisail-
man lampo- ja kosteusmittaukset. Kun rakennuskosteusmittausten tuloksia ver-
rataan rakennuskohteen sisailman lampo- ja kosteusolosuhteisiin, voidaan tulkita
niiden valinen yhteys. Siten voidaan paatella mihin suuntaan tyémaan olosuhteita
tulee muuttaa, jotta tavoitellut rakenteiden olosuhteet saavutetaan. Mittaussuun-
nitelman tulee siséltdd vastuuhenkildiden (kosteudenhallinnasta vastaava, ra-
kennuttajan edustaja, vastaava mestari ja kosteustekninen suunnittelija tai paa-

suunnittelija) allekirjoitukset. (Seppéala 2013, 13-17.)
3.4 Materiaalien vastaanotto ja varastointi

Tyomaalle tilatut rakennusmateriaalit tulee suojata vastaanottaessa, jos niita ei
saada heti rakennuksen sisélle tai muuhun suojaan. Rakennusmateriaalit paka-
taan toimittajan puolesta kuljetuksen ajaksi, mutta monesti pakkauksen suojaus
ei ole riittava. Materiaalien ja rakennusosien suojauksessa tulee huomioida ma-
teriaalien vastaanoton ja vélivarastoinnin ohella mahdollinen pitempiaikainen va-
rastointi ja niihin kohdistuvien saéolosuhteiden vaikutus. (Sahlstedt ym. 2013,
160.)

Rakennusmateriaalien suojaamisen olosuhteiden tulee olla mahdollisimman |a-
hella kdytonaikaisia olosuhteita, jolloin materiaaliin kohdistuva kosteusolosuhtei-
den muutos ei ole suuri. Varastointipaikkoja suunniteltaessa tulee huomioida

maan kantavuus ja vesien poisjohtaminen. (Sahlstedt ym. 2013, 159-160.)
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Materiaaleja varastoitaessa tulee huomioida mahdolliset varastointialueella ole-
vat rakenteet. Esimerkiksi rakennuksen rungon sisaan varastoitaessa tulee huo-
lehtia, etteivat paikallavalurakenteiden paalle varastoidut materiaaliniput hairitse
rakenteen kuivumista. (Sisailmayhdistys ry d.)

4 KuivaketjulO

Kuivaketjul0 on Oulun kaupungin rakennusvalvontaviraston yhdessa Suomen
ymparistoministerion kanssa kehittdma rakennushankkeen kosteudenhallinnan
toimintamalli, jolla pyritd&n kosteusvaurioiden synnyn ehkaisemiseen niin raken-
tamisvaiheen kuin valmiin rakennuksen koko elinkaaren aikana. RALA (Raken-
tamisen Laatu ry) vastaa Kuivaketjul0:n yllapidosta ja jatkokehityksesta. (Kuiva-
ketjul0.)

Toimintamalli perustuu kosteusriskit kartoittavaan toimintaketjuun, jossa mahdol-
liset kosteusvaurion aiheuttajat havaitaan ja tunnistetaan jokaisessa hankkeen
tyovaiheessa aina rakennuksen kayttdonottoon saakka ja niiden ehkaiseminen ja
torjunta todetaan luotettavalla tavalla. KuivaketjulO sisaltaa riskilistan ja riskien
todentamisohjeen, joita hankkeen suunnittelijat taydentavat kohteen erityispiir-
teilla. Siten toimintamallin sisalté saadaan yksilditya kullekin rakennushankkeelle.
Erityispiirteet aiheutuvat muun muassa rakennushankkeen sijainnista, asema-
kaavan ominaispiirteistd, hankkeen rakenneratkaisuista ja kaytettavista materi-

aalivalinnoista. Toimintamallin periaate on esitetty kuvassa 6. (Kuivaketjul0.)
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Tavoitteeseen osapuolien yhteistyolla

Kosteuskoordinaattori = koordinoi Kuivatju10:n toteutumista, raportoi vaiheittain rak.valvonnalle, kokoaa todentamistulokset
Rakennusvalvonta = nostaa esille, koordinoi, ohjaa, jakaa tietoa, kannustaa, luvittaa, seuraa, kyselee, kirjaa

K = toimenpiteiden ja riskien ohjekortti eri vaiheisii linen/sdhkoinen

Kuva 6. Kuivaketjul0-toimintamallin periaate (Saari 2017)

KuivaketjulO-toimintamallin takana ovat lisdantyneiden kosteus- ja homevaurioi-
tuneiden rakennusten ilmentyminen ja siitéd aiheutuvat kustannukset sek& Suo-
malaisen rakentamisen negatiivissavytteisen maineen kehittyminen. Kosteus- ja
homevaurioituneista rakennuksista aiheutuneiden kustannuksien on arveltu ole-
van jopa miljardiluokkaa. Kuivaketjul0:n kehittaminen alkoi vuonna 2015 ja kehi-
tystydssa olivat mukana muun muassa useat rakennusalan toimijat ja jarjestot,
Suomen eri kaupunkien rakennusvalvonnat seka erilaiset pilottihankkeet. (Saari
2017.)

KuivaketjulO pohjautuu vallitseviin rakentamista ja rakennusten kosteusteknista
toimivuutta koskeviin maarayksiin ja ohjeisiin, joista olennaisin on 782/2017 Ym-
paristoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta. Ympa-
ristdministerio on toinen Kuivaketjul0:n padkehittajista, joten asetus on toiminta-

mallissa hyvin méaraavassa roolissa.

PKS-Rava on kokoelma rakentamisen TOPTEN-kaytant6ja ja yleisid ohjekort-
teja, joka on laadittu Suomen rakennusvalvontojen ja rakennusalan toimijoiden

toimesta. Kokoelman tavoitteena on tukea vallitsevien rakentamissdédnndsten ja
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maaraysten kaytannon soveltamista, edistaa hyvaa rakentamistapaa, ennaltaeh-
kaista rakentamisvirheita, lisata rakentamisen sujuvuutta seka jakaa yleista tietoa
rakentamisesta. (PKS-Rava 2020.)

PKS-Ravan ohjekortit ja TOPTEN-kaytannot perustuvat ymparistoministerion
vallitseviin asetuksiin ja sdadoksiin. Ymparistoministerio on Kuivaketjul0:n toinen
kehittaja, joten KuivaketjulO voidaan katsoa linjautuvaksi PKS-Ravan ohjeiden
kanssa. Siten Kuivaketju10:n voidaan todeta tayttdavan PKS-Ravan kaytanndissa
ja ohjeissa esitetyt vaatimukset.

4.1 Kymmenen keskeisinta kosteusriskia

KuivaketjulO-toimintamallin riskilista sisaltdd kymmenen keskeisinta kosteusris-
kig, jotka perustuvat yleisiin havaintoihin suomalaisen rakentamisen ongelma-
kohdista. Kymmenen keskeisintd kosteusriskid ovat esitetty kuvassa 7. (Kuiva-
ketjulO f.)

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

Sadevesi paasee tunkeutu- Huonosti toteutetussa méarks-
maan ulkoseindrakenteen

tilassa kosteus vaurioittaa

sisalle. ympéardivat rakenteet.

Vesikatteen lapaiseva vesi

tunkeutuu aluskatteen vuoto- Kﬁmid_e" Pem "E rakenteiden

kohdista ylapohjaan. paallystaminen aiheuttaa
paallystermateriaalin turmeltu-

Kosteutta siirtyy ilmansulku- misen.

kerroksen vuotokohdista ulko- o

seini- ja yldpohjarakenteisiin, Materiaalien ja rakenteiden

jonne sitd tiivistyy vedeksi. kastuminen vaurioittaa raken-
nuksen.

Vaarin mitoitettu ja saadetty

ilmarvaihto ei poista ylimaa- Huonolla yilapidolla rakennus

raistd kosteutta vaan pakottaa rapistuu hitaasti mutta varmasti.

sen siirtymaan rakenteisiin.

Kuva 7. Kymmenen keskeisinta kosteusriskia (Kuivaketjul0 b 2018, 1)
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Kymmenen keskeisinta kosteusriskid on syyté tunnistaa, silla vain siten niiden
torjuminen on mahdollista. Kymmenen keskeisimman kosteusriskin hallinnalla
voidaan valttaa peréati 80 % kosteusvaurioiden aiheuttamista kustannuksista (Kui-
vaketjul0 a 2018, 3).

4.2 Tilaaminen

Kuivaketjul0:n kayttd alkaa rakennushankkeen tilaajan paatoksesta toteuttaa ra-
kennushanke Kuivaketjul0:n toimintatapojen ja periaatteen mukaisesti. Tilaaja
nimeééa hankkeeseen kosteudenhallintakoordinaattorin, joka valvoo ja koordinoi
KuivaketjulO:n toteutusta hankkeen aikana aina rakennuksen kayttéénottoon
saakka. Tilaajan tulee ilmoittaa ja sopia Kuivaketjul0:n kaytdsta hankkeen ura-
koitsijoiden ja suunnittelijoiden kanssa jo tarjouspyyntdvaiheessa. Kuivaketjul10
kirjataan hankkeen pakolliseksi vaatimukseksi myds hankkeen lopullisiin urakka-

ja suunnittelusopimuksiin. (Kuivaketjul0 g.)

Hankkeen suunnitteluvaiheessa toimintamalli koskee erityisesti rakenne-, arkki-
tehti-, LVI-, sdhko- ja automaattisuunnittelijoita. Suunnittelijoiden tulee perehtya
KuivaketjulO-riskilistan sisaltoon ja huomioida siséltd hankkeen erityispiirteissa
ja suunnitelmissaan. Taméan kokonaisuuden pohjalta luodaan hankkeen lopulli-
nen riskilista ja riskien todentamisohje, jotka kosteudenhallintakoordinaattori hy-

vaksyy. (KuivaketjulO; Kuivaketju 10 g.)

KuivaketjulO0 sisaltaa sahkoisen jarjestelman, joka yksildidaan toimijalle ajankoh-
taisten hankkeiden toimintamallin toteutuksen ja seurannan helpottamiseksi.
Sahkdinen jarjestelméa sisaltdd hankkeen tiedot, hankekohtaisen kustomoidun
riskilistan ja dokumentointiosion toimintamallin toteutumisesta (KuivaketjulO sah-
kdinen jarjestelmd). Siten KuivaketjulO:n toteutus ja koordinointi on hallittua ja
dokumentaatio yksinkertaisempaa.

KuivaketjulO-toimintamallin kayttd rakennushankkeessa véhentdd kosteuden-
hallintaselvityksessé vaadittavien esitettavien toimenpiteiden ja alakohtien méaa-
raa. Kun rakennushanke toteutetaan KuivaketjulO-toimintamallin mukaisesti, ei
kaikkia TOPTEN 117c 01A-ohjekortin mukaisia ohjeita tarvitse erikseen kosteu-
denhallintaselvityksessa esittda, vaan niiden katsotaan siséltyvan toimintamallin

kokonaisuuteen. Edellytyksena talle on, etta kaikki rakennushankkeen osapuolet
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sitoutuvat Kuivaketjul0-toimintamallin noudattamiseen ja toimintamallin toteutuk-
sessa huomioidaan kaikki hankkeen erityispiirteista johtuvat kosteusriskit. (Top-

ten-rakennusvalvonnat 2018.)

KuivaketjulO-toimintamallin kayttd rakennushankkeessa ei vahenna hankkeen
kosteudenhallintasuunnitelman laajuutta tai merkitysta, vaan sen rooli korostuu
entisestaan. Kuivaketjul0:n mukaisesti toteutetussa rakennushankkeessa ty6-
vaihe- ja rakennekohtaisia kosteudenhallintasuunnitelmia laaditaan useita kap-
paleita, joiden pohjalta hankkeen varsinaista kosteudenhallintasuunnitelmaa tay-
dennetéén ja paivitetaan. Esimerkiksi rakennesuunnittelija voi laatia rakennekoh-
taisen kosteudenhallintasuunnitelman kyseessa olevalle rakenteelle ja sen sisél-
tamille tyovaiheille, jonka avulla tyémaalla laadittua kosteudenhallintasuunnitel-
maa taydennetd&n. Myds naiden kosteudenhallintasuunnitelmien tulee tayttaa
Ymparistoministerion asetuksessa 782/2017 esitetyt vaatimukset. (Seppéala
2020.)

4.3 TyOmaatoteutus

Hankkeen paaurakoitsija vastaa Kuivaketjul0:n toteuttamisesta tydmaalla. Paa-
urakoitsijan tulee perehdyttaa kaikki tydmaan toimijat Kuivaketjul10:n toimintape-
riaatteisiin ja varmistua, etta tyontekijat tuntevat tydvaiheet, joita toimintamallin
riskien toteaminen erityisesti koskee. Urakoitsijan paatehtava Kuivaketjul0:ssa
on todentaa hankkeen tydvaiheiden onnistuminen suunnittelijoiden tarkentaman
todentamisohjeen sisaltaman tarkistuslistan mukaisesti. Todentamisohje sisaltaa
urakoitsijan tarkistuslistan, jonka avulla urakoitsija todentaa tydvaiheiden onnis-

tumisen tydmaalla. (Kuivaketjul0 h.)

Kuivaketjul0:n mukainen todentaminen sisaltdd dokumentointivelvoitteen, jolla
varmistetaan todentamisen oikeaoppisuus koskien tarkistuslistan siséltéa ja oi-
keita tarkistusajankohtia. Kokonaisvastuu todentamisesta maaritetdan yhdelle
henkildlle, joka hyvaksytetddn hankkeeseen nimetylla kosteudenhallintakoordi-

naattorilla. (KuivaketjulO h.)
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4.4 Kayttoonotto ja kaytto

Rakennuksen kayttdonottovaihe on jaettu Kuivaketjul0:ssé kahteen vaiheeseen.
Ensimmainen kayttbonottovaihe sisaltdéd samat tehtavat ja toimintatavat kuin ty6-
maatoteutus, jolloin paaurakoitsijan olennaisin tehtava on dokumentoida riskeja
siséltavien tytvaiheiden oikeaoppinen toteutus urakoitsijan tarkistuslistan mukai-
sesti. Tarkistuslista siséltaa erityisesti rakennuksen kayttoonottovaiheeseen liit-

tyvia riskeja. (KuivaketjulO e.)

Rakennuksen toinen kayttdonottovaihe sisaltaa lopullisen arvioinnin toimintamal-
lin toteutuksesta. Arviointi tapahtuu kosteudenhallintakoordinaattorin seurannan
ja raportoinnin seka urakoitsijan tarkastuslistan mukaisen dokumentoinnin poh-

jalta. (KuivaketjulO e.)

Kuivaketjul0:n mukaisesti toteutetun rakennushankkeen kayttéonoton loppuyh-
teenvetona muodostetaan toimintamallin onnistumista ja mahdollisia poikkeamia
kasitteleva loppuraportti. Mikali havaittuja poikkeamia ei korjata, niiden merkityk-
settomyys tulee voida perustella. Loppuraportti hyvaksytetdan hankkeen tilaa-
jalla, suunnittelijoilla, kosteudenhallintakoordinaattorilla ja urakoitsijalla. (Kuiva-
ketjulO e.)

KuivaketjulO asettaa vaatimuksia rakennuksen kaytdnaikaiselle yllapidolle, jolla
pyritdan rakennuksen kuivana ja terveellisenad sailymiseen koko rakennuksen
kayttbian ajan. Rakennuksen huoltokirjaan siséllytetdan Kuivaketju10-osio, jonka
laativat urakoitsija yhdessa kosteudenhallintakoordinaattorin ja suunnittelijoiden
kanssa. Huoltokirjan osio sisaltaa kaikki KuivaketjulO-riskilistan kohdat, jotka
vaativat rakennuksen kaytonaikaisia toimenpiteitd. Huoltokirjassa tulee esittaa
riskikohtia koskevat tarkastukset ja kunnossapitotoimenpiteet. Kuivaketjul0-sta-
tuksen sailyminen edellyttaa toimintamallin uudelleen arvioimista saannollisin va-
liagjoin rakennuskohteessa. Ensimmainen valiarviointi suoritetaan tyypillisesti
kaksi vuotta rakennuksen kayttoonoton jalkeen juuri ennen hankkeen takuuajan
paattymista. Valiarvioinnin jalkeiset jatkoarvioinnit suoritetaan viiden vuoden va-
lein. (KuivaketjulO d.)
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4.5 KuivaketjulO:n sdhkdinen jarjestelma

Kuivaketjul0:n sahkoinen jarjestelma on Rakentamisen Laadun (RALA) luoma
maksuton internetpalvelu, jonka tehtdvana on helpottaa rakennushankkeen Kui-
vaketjulO-toimintamallin toteutusta ja seurantaa. Sahkoinen jarjestelma sisaltaa
hankekohtaisen toimintamallin riskilistan, jossa KuivaketjulO:n edellyttamat teh-
tavat ja vastuut on maaritelty hankkeen eri osapuolille. Riskilista muodostuu toi-
mintamallin kymmenen keskeisimman kosteusriskin ja hankkeen erityispiirteiden
yhteisvaikutuksesta. Yhtendisen jarjestelmén ansiosta toimintamallin toteutusta
ja kosteusriskeja koskeva tieto on ajan tasalla ja jokaisen hankkeen osapuolen
kaytossa. Sahkoinen jarjestelma edesauttaa myods hankkeen osapuolten valista
tiedonkulkua. (Kuivaketjul0 sahkdinen jarjestelma; RALA 2020.)

Kuivaketjul0:n mukaisesti toteutettavan rakennushankkeen jokainen osapuoli
saa tunnukset toimintamallin séhkdiseen jarjestelmaan. Sahkoisen jarjestelman
paakayttaja on hankkeen kosteudenhallintakoordinaattori, joka valvoo toiminta-
mallin toteutusta ja etenemista. S&hkdinen jarjestelma on kaytanndéllisin tapa to-
teuttaa rakennushanke Kuivaketju10:n mukaisesti. (RALA 2020.)

5 Paalulaatta

Paalulaatalla tarkoitetaan yhtenaista, paaluilla perustettua terasbetonista laatta-
rakennetta, jonka katsotaan olevan painumaton rakenne (Liikennevirasto 2014,
12). Paalulaatta on alun perin infrarakentamisessa kaytetty pohjavahvistus- ja

perustamistapa, josta se on alkanut yleistya myos talonrakennuksen kohteissa.

Paalulaatta soveltuu kaytettavaksi kohteissa, joissa muiden perustamis- tai poh-
javahvistustapojen kaytto ei ole geoteknisesti mahdollista tai taloudellisesti kan-
nattavaa. Tyypillisimpia paalulaatan kayttokohteita ovat sijainnit, joissa rakennus
perustetaan syvélle pehmeikdlle ja joissa rakennuspohjan alueen penkereet ja
luiskat ovat matalia. Paalulaattaa voidaan kayttad myos tilanteissa, kun varaudu-

taan maaperan kuormitustilojen muutoksiin. (Liikennevirasto 2014, 12.)
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Paalulaatta suunnitellaan tehtavéaksi yhtena valuna, jolloin rakenteesta tulee tiivis
ja saumaton. Jos valu kuitenkin suunnitellaan tehtavéaksi eri vaiheissa, tulee var-
mistua laatan eri vaiheessa valettujen osien keskindisesta liittorakenteellisesta

toiminnasta. (Liikennevirasto 2014, 13.)

Paalulaatta mitoitetaan Liikenneviraston ohjeen 31/2017 NCCI2 mukaan. Ohje on
betonirakenteiden suunnitteluun kaytettéava eurokoodin soveltamisohje, jota kay-
tetaan laajalti yleisten teiden siltojen, kevyenliikenteen siltojen, rautatiesiltojen
seka muiden vastaavien betonirakenteiden suunnittelussa. Paalulaatta mitoite-
taan murtorajatilassa taivutukselle, leikkaukselle ja lapileikkaantumiselle. Kaytto-
rajatilamitoituksessa tulee tarkastaa halkeamaleveydet tavalliselle ja pitk&aikai-

selle kuormitusyhdistelmalle. (Liikennevirasto 2017, 3; Lilkkennevirasto 2014, 38.)
5.1 Paalulaattatyypit

Yleisimmin kaytettyja paalulaattatyyppeja on kolme erilaista, joiden rakenteelli-
nen toiminta ja kayttokohteet poikkeavat toisistaan. Paalulaattatyypit ovat tasa-
paksu laatta, sienilaatta ja palkkilaatta. Laattatyypin valintaan vaikuttavat laatan
massoihin liittyvat kustannukset, suunnitellun laatan muoto, muotti- ja raudoitus-
tyon haastavuus, alustydn haastavuus seka varautuminen paalujen epétasaisiin

painumiin. (Liikkennevirasto 2014, 13.)

Tasapaksu laatta (Kuva 8) on kolmesta laattatyypista yksinkertaisin, joka heijas-
tuu sen rakentamisen helppouteen ja nopeuteen. Tasapaksu laatta voi olla leik-
kausraudoitettu tai leikkausraudoittamaton ja se sallii paalujen sijaintipoikkeamia
laajemmin verrattuna kahteen muuhun laattatyyppiin. Tasapaksu laatta on mas-
siivinen betonirakenne, jonka vuoksi se ei ole rakenneteknisesti edullisin toteut-
taa. Lapileikkautuminen on usein etenkin leikkausraudoittamattomissa laatoissa
mitoittava tekija, joka heijastuu suuriin laattapaksuuksiin. (Liikennevirasto 2014,
13))
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Lii ko ryrvsk; Laa Frredy

Kuva 8. Tasapaksun laatan periaatekuva (Liikennevirasto 2014, 14)

Sienilaatta (Kuva 9) on paalulaattatyyppi, jonka paksuuden usein maarittaa laa-
tan lapileikkautuminen. Sienilaatta on Suomen yleisin paalulaattatyyppi. Sienilaa-
tan rakentaminen on tydladmpaa kuin tasapaksun laatan tekeminen, koska sie-
niosa on muotoiltava laatan valua varten erillisesti. Sienilaatta on lahes poikkeuk-
setta tasapaksua laattaa kevytrakenteisempi ja siten edullisempi toteuttaa pie-
nemman materiaalimenekin ansiosta. Mikali laatan sieni- ja laattaosat valetaan
eri vaiheissa, valuosien rakennetekninen liittovaikutus tulee varmistaa suunnitte-

lussa. (Lilkennevirasto 2014, 13.)

Likennekuoma

Kuva 9. Sienilaatan periaatekuva (Liikennevirasto 2014,14)

Palkkilaatta (Kuva 10) on paalulaattatyyppi, jonka rakenteellinen toiminta perus-

tuu laatan p&araudoituksen kantavuussuuntien dimensioihin ja ominaisuuksiin.
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Palkkilaatassa paaraudoitus kulkee niin palkkilinjojen myoétaisesti kuin kohtisuo-
raan niita vastaan. Laatan paaasiallinen rakennetekninen toiminta perustuu ta-
han p&araudoitusten yhteisvaikutukseen. Palkkilaatan palkkirakenteet voidaan
valaa muotteja kayttaen tai muotoilemalla palkkiosat yhtendiseen tydalustaan.
(Liikennevirasto 2014, 13.)

Palkkilaatan etuja ovat rakenneteknisen mallinnuksen yksinkertaisuus ja pienem-
mat raudoituskustannukset verrattuna muihin laattatyyppeihin. Palkkilaatta sallii
suurempien paalukokojen kayttdmisen laatan palkkien kuormanjakokyvyn ansi-
osta. Paalutustyo laatalle tulee tehda erityista tarkkuutta noudattaen, silla palkki-
laatta on erityisen herkka paalujen sijaintipoikkeamia vastaan. Suuri betonime-
nekki yhdessa haastavan ja kalliin muottitydn kanssa selittaa palkkilaatan vahai-
semman kayton. Palkkilaattoja kaytetdan padasiassa infrarakentamisessa esi-

merkiksi ratarakenteita perustaessa. (Liikennevirasto 2014, 13.)

Lilk EnmEkucnma

Kuva 10. Palkkilaatan periaatekuva (Liikennevirasto 2014, 14)

5.2 Paalulaatta rakennuksen perustusrakenteena

Paalulaatan kayttdé rakennusten perustusrakenteena on yleistynyt teknologian
kehittymisen myota ja rakentamisymparistdjen muuttuessa haastavimmiksi. Inf-
rarakentamisen suurten suuruusluokkien hankkeet viime vuosikymmenina ovat
aikaansaaneet vankan perustamistekniikan, jota voidaan hyddyntaa talonraken-

nustekniikassa yha enemman.
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Nykyaikaisten paalujen ja paalulaatan ansiosta pystytdédn rakentamaan kaupun-
kien ja taajamien heikkopohjaisillekin alueille, jotka ovat sijainniltaan haluttuja
mutta niille rakentamista on aikaisemmin valtetty heikkojen pohjaolosuhteiden
vuoksi. Talonrakentamisessa yleisin paalulaattaratkaisu on tasapaksu paalu-
laatta, joka on perustettu terasbetonisilla, ly6tavilla tukipaaluilla. Myds terasput-
kipaalujen kayttoé on lisdantynyt teraslaatujen lujuuksien kehittyessa. (Jaaskelai-
nen 2009 Torrén 2017 mukaan.)

Paalulaatan kaytto rakennuksen perustusrakenteena on kannattavaa, mikali ra-
kennussijainnin maapohjan kantavuus ei ole riittava maanvaraisille perustuksille.
Etenkin pientalokohteita kaavoitetaan pehmeikkdalueille yha useammin, jolloin
muut perustamis- tai pohjavahvistustavat eivat ole valttamatta edes mahdollisia
toteuttaa. Paalutustyyppeja ja -tapoja on monia, joista useita voidaan soveltaa

jopa omakotirakentamiseen. (Rantala 2014.)

Paalulaattaa kayttaessa alapohjarakenne on kantava. Paalujen ansiosta raken-
nus ei painu, vaikka rakennussijainnin maa olisikin altis painumalle. Maan pai-
numa voi muodostaa tuulettumattoman tyhjan tilan paalulaatan ja painuneen
maanpinnan valiin. Taman vuoksi paalulaattarakenteinen alapohjarakenne tulee
suunnitella hyvin tuulettuvaksi, ettei rakenne aiheuta riskia tai haittaa rakenteille
ja rakennuksen kayttajien terveydelle. Tarvittava rakenteen tuulettuminen voi-
daan toteuttaa esimerkiksi tuulettuvalla rydmintétilalla tai alapohjarakenteen tuu-

lettuvalla rakennekerroksella. (Rantala 2014.)

Paalulaatalla perustaessa voi korvata muiden perustamis- ja pohjavahvistusme-
netelmien kayton ja saastdd rakennushankkeen kokonaistaloudessa. Paalulaa-
tan kayttokohteet ovat usein sellaisia savimaita tai pehmeikkéja, joissa muiden
perustamistapojen, kuten maanvaraisen laatan kaytto edellyttéisi laajoja maape-
ran vahvistustoita. Silloin perustamisen toteuttaminen voisi vaatia muun muassa
laajan massanvaihdon alueella, joka tdineen ja maatayttdineen olisi huomattavan
suuri kulu hankkeen taloudessa, eika siten teknistaloudellisesti jarkevaé. Paalu-
laattaa kayttdessa heikon maa-aineksen geotekniset ominaisuudet voidaan ohit-

taa, jolloin vastaavilta tyOvaiheilta valtytadn. Harkittaessa kaytetadnko potentiaa-
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lisesti heikon maaperan alueella paaluperustusta vai tyévaiheellisesti edullisem-
paa maanvaraista perustusta tulee huomioida mahdollisten perustusten vahvis-

tustdiden hankaluus ja hintavuus (Rantala 2014).
5.3 Pohjatutkimukset

Rakennushankkeeseen ryhdyttaessa tulee suorittaa kattavat suunnittelun vaati-
mat pohjatutkimukset perustamistavan valintaa ja perustusrakenteiden seké& mui-
den pohjarakennustdiden suunnittelua ja toteutusta varten. Pohjatutkimusten
yleisvaatimuksille ohjeita ja maarayksia antavat Liikenneviraston ohjeet 5/2014
Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu, 11/2012 Sillan geotekninen
suunnittelu, 10/2015 Geotekniset tutkimukset ja mittaukset sekd RIL 254-2016
Paalutusohje PO 2016. Pohjatutkimuksia koskevat maaraykset perustuvat stan-
dardeihin SFS-EN-1997-1 ja SFS-EN 1997-2. (Liikennevirasto 2014, 9; Raken-
nusteollisuus RT 2018, 3.)

Paalutusty6ta suunniteltaessa kohteen maaperan tiiveys ja maakerrosten valiset
rajat tulee selvittdad niin paaluilla lapaistavien kuin paaluja kantavien maakerros-
ten osalta seké kantavien maakerrosten alapuolisilta osin, jos se havaitaan suun-
nitelmissa tarvittavaksi. Paaluilla |&apaistéavien maakerrosten osalta tulee méaarit-
tdaa maakerrosten muodonmuutos- ja lujuusominaisuudet. (Liikennevirasto 2014,
9)

Paalulaatalle paalutustydtad suunniteltaessa tulee méaarittdéd mahdollinen paalu-
laatan valualustana toimivan maan painuma seka mahdollisen negatiivisen vaip-
pahankauksen esiintyminen. Pehmeiksi havaittujen maakerrosten kokoonpuris-
tuvuusominaisuudet tulee selvittdéd paalutukseen vaikuttavien siirtymérakentei-
den osalta. Sijainnin alueellisen vakavuuden selvittamiseksi maan pehmeikdlla

on tehtava riittavat lujuusmaarityskokeet. (Likkennevirasto 2014, 9.)

6 Esimerkkikohde

Taman opinnaytetyon esimerkkikohteena toimii rakentamisvaiheessa oleva paa-

lulaatalla perustettu asuinkerrostalo, jonka alapohjan kosteudenhallintaa ty6 k&-
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sittelee. Kohde sijaitsee vesiston aarella tuulisella alueella, jolloin maaston olo-
suhteet aiheuttavat haastavat kosteustekniset olosuhteet rakentamisaikaiselle
kohteelle ja valmiille rakennukselle. Etenkin kohteen alapohjan paalulaatan ra-
kenne- ja kosteustekniseen toteutukseen tulee kiinnittdd erityistd huomiota ra-

kentamisvaiheen aikana.
6.1 Paalulaatta esimerkkikohteessa

Esimerkkikohteen perustamistapaa suunniteltaessa alueen maaperén historia ja
maan geotekniset ominaisuudet tarjosivat kaksi teknistaloudellisesti jarkevaa pe-
rustamisvaihtoehtoa, tuulettuvan alapohjarakenteen ja paalulaatan. Kun otettiin
huomioon alueen maaperan ominaisuudet yhdessa valittotmassa laheisyydessa
olevan vesiston kanssa, paalulaatta todettiin niin ty6teknisesti kuin taloudellisesti
parhaaksi perustamisvaihtoehdoksi esimerkkikohteelle.

Esimerkkikohteen paalulaatta on perustettu 155:11a RRs 125/6,3 teraspaalulla, joi-
hin kiinnitettiin kalliokarjet. Paalut asennettiin hydraulivasaralla lydmalla perus-
kallioon saakka. RRs-paalut on SSAB:n korkealujuusterédksesta (S550J2H) val-
mistettuja jatkospaaluja, jonka tunnuksen loppuosa viittaa paalun kokoon. (SSAB
2020, 4). Tassa tapauksessa paalun putkiprofiilin halkaisija oli 125 mm ja paalun

putken seinaman paksuus 6,3 mm.

Teraksinen RRs-paalu toimii tukipaaluna, jolloin paalun kantavuus perustuu paa-
lun karkivastuksen kallioon kiinnittymisen aiheuttamaan tukireaktioon ja pienelta
osin vaippahankauksen aiheuttamaan kitkavoimaan (Tielaitos 1999, 13). Paalu
katkaistiin jalkilyontien jalkeen suunniteltuun korkoon ja paaluputken paalle asen-
nettiin teraksiset 250x250x25 paaluhatut, jotka edesauttavat laatan kuorman ja-
kautumista paaluputkelle. Paalujen sijoittelu on toteutettu suunnitelmien mukai-
sesti siten, etta laatalla on tasainen kantavuus ja pistekuormien, kuten seinalin-

jojen kohdalla paaluja on tiheammin.

Paalulaatan rakennuspohja on toteutettu routimattomista kitkamaista (jakava
sora 0/150, karkea murske) ja taytot tiivistettiin kerroksittain RIL-132 tiivistysoh-
jeita noudattaen. Rakennuspohjatbissa tarkastettiin myos tayton korkoasema ja

tulevan laatan sijaintipisteet. (Pohjatutkimus- ja perustamistapalausunto).
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Rakennuspohjan ja syntyneen paalukentén paalle valettiin 400 mm paksu paalu-
laatta yhdella valukerralla. Katkeamattoman valun vuoksi paalulaatassa ei ole
yhtdan saumaa, jonka ansiosta laatta on taysin yhtenainen rakenne. Paalulaat-
taan ei jatetty yhtaan lapivientia ja sen sekéa laatan saumattomuuden ansiosta
rakenne on taysin tiivis eika sisalla mitddn kosteuden painovoimaista siirtymista
sallivia siltoja tai vapaita aukkoja. Betoni on rakennusmateriaalina kapillaarinen,
joten maaperan kosteus voi yha kulkeutua siihen kapillaarivirtauksen avulla,

mutta tAm& on huomioitu alapohjarakenteen toteutuksessa.
6.2 Esimerkkikohteen alapohjarakenne

Paalulaatta muodostaa vankan perustan alapohjarakenteelle, jonka muut raken-
nekerrokset toteutettiin vaiheittain. Paalulaatan paalle asennettiin 650 mm paksu
kerros kevytsoraa, joka toimii ensisijaisesti kapillaarisen veden nousemisen kat-
kaisevana kerroksena mutta my6s osaltaan rakenteen lammaoneristeena. Kevyt-
soran etuja ovat muun muassa materiaalin keveys, palamattomuus, eristavyys ja
kestavyys (Leca). Esimerkkikohteen alapohjarakenteen rakennekerrosten vah-
vuudet muuttuivat lievasti rakennustoiden edetessa, mutta paaperiaate pysyi sa-
mana eika radikaaleja muutoksia tehty. Alapohjan rakennetyyppi on esitetty ku-

vassa 11.
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13 mm 1 Pintamaterioali jo —kdsittely, huoneselityksen mukaan,
B0 mm 2 Terbsbetonilantta, BY 45 luckka B—4—30, roudoitus: 8-150 8 500 K
3 Suodatinkangos, saumat limitetty jo teipattu
120 mm 4 Solupolystyreenilevyt EFS 100 LATTIA, 60+60 mm, soumat limittdin
5 Sepeli @ 6..32 mm, pesty, fivistetty, pinta tosafiu, tai kewtsora Ks—8B20

400 mm & Terasbetoniren paaluloatta, rakepnepirustusten mukaan
£ Pintakdsiitely, huoneselityksen mukaan

TOTEUTUS= J& SUUNNITTELUCHJEET

- pintalaatan betomn subteitus, jalkihcitokdsittelyt e rokennesuunnittelijon o
betonitoimittajan ohjgiden mukaan

= pintalaatan likuntasauma joke ja littynddetal jit rakennesuunnittelijan ohjeen mukadn

— pintaloatta pintarokenteinsen irotetaan jpustovalla rakenteslla irti ympidrdivistd
seinistd jo muista kantavista rakenteista sekd Lvi-laitteista ja —putkista detalj-
pirustusten mukaan

- liittyvien rakenteiden ja pintarakenteiden vaikutus Gdneneristdvyyteen huomicitowa
SRME:n mukaan

- sepelin o wilitilan oftava kuivat ennen pintalaatan valamisia

- sepelikerrokseen fuleval installogtiot tulee tukea luotettowasti
(sekii installagtisiden ettd tuentojen materiaali sydpymitingg)

- sepelikerroksesn osennetaan saloojoputkisto rokenteen kuivottamissksi ja
tuulettamiseks detalfipirustusten mukaon

—  betonin rakennekosteuden tules ennen pintamateriaalin osentamisia olla RYLin ja
tuotteiden toimitusoh jeiden mukainen

- paksun bstonirakenteen kubuminen fulee ottoa huomioon betonin valinnassa ja
valun jilkiboidossa

LEMMONLEPESYKERROIN: 0,18 W/m2 K, SRMK C3 waatimusten mukainen

Kuva 11. Esimerkkikohteen alapohjan rakennetyyppi

Vaihtoehtoisia materiaaleja kevytsoran tilalle olivat muun muassa pesty sora tai
vaahtolasi mutta kevytsora valittiin sen lampo- ja kosteusteknisten ominaisuuk-

sien sek& yksinkertaisen tyostettavyytenséd vuoksi. Luonnonkivesta murskattu
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pesty sora-aines oli toinen paaasiallinen harkittu vaihtoehto, mutta se olisi tuonut
vakisinkin pienia maaria kosteutta rakenteeseen. Sen vuoksi kevytsora valittiin
kaytettavaksi materiaaliksi. Kaikki alapohjarakenteen sisalla kulkevat runko-
viemarit ja -putket, tilojen valiset lapiviennit ja erillinen tuuletusputkisto sijaitsevat

kevytsoratilassa.

Kevytsora asennettiin puhaltamalla, jolloin sen tarkka asennus ja puhalluskalus-
tolla tiloihin p&asy oli helppoa. Kevytsorakerros tiivistettiin taryttamalla siten, etta
maantiivistajalaitteen kuormitus jaettiin suuremmalle pinta-alalle erillisella vane-
rilevylla. Vanerilevyn kaytdn ansiosta kevytsorarakeet pysyivat ehjina ja tarytet-
tava kerros tiivistyi tasaisesti suunnitellulla tavalla. Kevytsoraa asentaessa on tar-
ke&& huomioida tayton korkotaso ja tiiveys, silla tilaan ei saa jaada mitaéan myo-
hempia painumia aiheuttavia katveita tai muunlaisia tayttamattémia kohtia.

Tiiviin ja tasaisen kevytsorakerroksen paalle asennettiin kaksi 150 mm paksua
EPS100-eristelevya saumat limitettyna. Eristelevyn tunnuksen "100” tarkoittaa
kyseisen tuotteen puristuslujuutta, tassa tapauksessa lujuuden ollessa 100 kPa.
EPS-levyt toimivat alapohjarakenteen varsinaisena lammoneristeena ja alkupe-
raisesta eristevahvuudesta suurennettu 300 mm:n yhteiskerrospaksuus loi tuke-
van alusmuotin pintalaatan valulle. Tukeva eristekerros helpotti tilassa tyésken-
telyéa ja kulkua esimerkiksi pintalaatan raudoitus- ja valutbiden yhteydessa. Kay-
tetyn EPS-eristeen ilmoitettu lammaonjohtavuuden arvo A = 0,036 W/mK.

Alun perin EPS-kerroksen paksuudeksi suunniteltin 60 mm + 60 mm rakenne-
tyypin mukaisesti, mutta juuri paremman kantavuuden, tukevuuden ja lam-
moneristavyyden ansiosta eristevahvuutta kasvatettiin. EPS-kerrosten paalla
jouduttiin tydskentelemaan alapohjan pintalaatan rakentamisen yhteydessa ja ol
tarkeaa, etteivat EPS-eristelevyt halkeilleet tai karsineet minkaanlaista vahinkoa.
Paksunnettu EPS-eristekerros palveli hyvin tata tarkoitusta. Eristekerroksen ra-

kentamist6ita on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Ensimmainen EPS-kerros asennettuna kevytsoran paalle

EPS-levyja taytyi tyostdd sopivan kokoisiksi ja muotoisiksi kappaleiksi tilojen
pinta-alojen ja muotojen vuoksi, mutta syntyneita hukkapaloja pystyttiin hyddyn-
tamaan toisessa eristekerroksessa ja oviaukkojen eristeléapivientien yhteydessa.

Levyjen valeihin jaaneet saumat tiivistettiin tarpeen tullen polyuretaanivaahdolla.

Alapohjarakenteen pintalaatta toteutettiin 100 mm paksulla paikallavaletulla be-
tonilaatalla, joka raudoitettiin T6-150 raudoitusverkolla kahden silmukan limityk-
sella. Pintalaatta erotettiin tilaa ymparoivista valiseinistd solumuovisella irrotus-
kaistalla, jolloin tuore pintalaatan betoni ei ole suorassa kontaktissa muihin pin-
toihin. Irrotuskaistan ansiosta pintalaatalle saatiin likkumavaraa esimerkiksi laa-
tan kuivumisliikkeiden varalle ja solumuovinen materiaali katkaisi kylmasiltojen

muodostumisen laatan ja ymparoivien seinien valille.
6.3 Kosteus ja kosteudenhallinta esimerkkikohteessa

Opinnaytetyon esimerkkikohteen kosteudenhallinta toteutetaan hyvan rakennus-
tavan edellyttdmien toimintatapojen ja vaadittavien kosteudenhallinnallisten asia-
kirjojen mukaisesti. Rakennuskohteeseen on laadittu kosteudenhallintasuunni-
telma heti hankkeen alkutaipaleella, jonka avulla kosteudenhallintaa toteutetaan

ja sen noudattamista valvotaan.
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Esimerkkikohteen paalulaatta on poikkeuksellisen paksu paikallavalurakenne ta-
lonrakentamiskohteessa ja se tekee laatasta pitkaaikaisen kosteuslahteen koko
rakenteelle. Paalulaatta on valettu maata vasten, jolloin sen tehokas kuivuminen
on rajoitettu vain ylospain. Siten paalulaatta kasitellaan yhteen suuntaan kuivu-
vana rakenteena ja sen synnyttdma kosteustuotto tulee huomioida alapohjan

kosteudenhallintaa suunniteltaessa ja toteuttaessa.

Paalulaatta on suuren osan rakennuksen runkovaiheesta paljas ja suojaamaton
rakenne, silla alapohjarakenteen muiden kerrosten rakentaminen oli yleisaikatau-
lussa vasta myéhemmin. Siten paalulaatta on pitkdan altis monenlaisille raken-

nusaikaisille kosteusrasitteille myds sen ylapuolelta.

Rakennuksen runko, kuten vélipohjat ja paalulaatta, altistuvat erilaisille kosteus-
rasituksille vaipan heikon tiiveyden ja talvivuodenajan saaolosuhteiden vuoksi.
Suurimmat yksittaiset kosteusrasitukset syntyivat talven aikana, kun hetkella
ylimmalle valipohjalle kertynyt lumi suli rakennusaikaisen lammityksen toimesta
ja valui alempiin kerroksiin aukkojen ja tiivistamattdmien saumojen lavitse. Sade-
ja sulamisvedet poistettiin ensisijaisesti vesi-imurein ja kastunutta betonitilaa kui-
vatettiin 9 kW:n lammityspuhaltimilla, jolloin rakenteiden pintoihin sitoutunut kos-

teus saatiin poistettua.
Mittaukset

Kohteen alapohjan pintalaattaan seka valipohjiin suoritettiin porareikéamittaukset
ulkoisen urakoitsijan toimesta. Mittausten avulla alusrakenteen kuivuminen ja sen
eteneminen saatiin selvitettya. Mittaustulosten avulla pinnoitustéiden ajankohdat
voitiin suunnitella turvallisesti ja rakenteiden lAmp6- ja kosteusolosuhteista saa-
tiin kirjallista dokumentaatiota. Porareikdmittauksista laadittiin erillinen raportti,
jossa tulivat ilmi mittaustulokset eri mittaussyvyyksilla (28 mm ja 56 mm), mit-

tausajankohta ja -paikka.
6.4 Materiaalitoimitukset

Kaikki esimerkkikohteen materiaalihankinnat pyritddn suunnittelemaan siten, etta
ne voidaan toimittaa ideaalisina tdsmatoimituksina, jolloin pitkaaikaiselta varas-

toinnilta ja suojaamiselta valtytddn. Kaikkia materiaaleja ja tarvikkeita ei voida
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kuitenkaan hankkia talla tavalla, jolloin materiaalit varastoidaan rakennuksen si-
sdlle tai rakennuksen valittomaan laheisyyteen saapeitteilla suojaten. Pihalle va-
rastoidut materiaalit, kuten puutavara on varastoitu siten, etta se on tydskentely-
kohteen laheisyydessa ja materiaali on suojattu peitteilla oikeaoppisesti kaikkina

aikoina.

7 Esimerkkikohteen alapohjan kosteudenhallinta

Kohteen alapohjan kosteudenhallinnan ensisijainen tavoite on luoda kosteustek-
nisesti oikeaoppisesti toimiva alapohjarakenne, joka toimii suunnitellusti koko ra-
kennuksen elinkaaren ajan. Paksun paikallavaletun paalulaatan ja haastavien
maaperaolosuhteiden takia alapohjan kosteudenhallinta on poikkeuksellisen tar-
ke&é verrattuna esimerkiksi tavanomaisen maanvaraisen perustuksen tapauk-
seen. Pyrkimys alapohjarakenteen toteuttamisvaiheessa on se, ettei rakenne
paasisi alun perinkdan altistumaan sille haitallisille kosteusrasituksille. Se voi
kuitenkin maaperan kosteuden ja muiden kosteuslahteiden vuoksi osoittautua
suorastaan mahdottomaksi, jolloin pyrkimys suuntautuu kosteusrasituksia ennal-
taehkaisevaan ja torjuvaan toimintaan ja rakenteen kosteuden hallittuun pois-

toon.
7.1 Salaojitus

Alapohja- ja perustusrakenteet ovat rakennuksen eniten kosteusrasitetuimmat
rakenteet maaperan kosteuden ollessa jatkuvana kosteusrasitteena rakenteille
(Sisailmayhdistys ry c). Maaperasta rakenteeseen pyrkivan kosteuden maaraa

voidaan suuresti ehkaista oikeaoppisesti toimivalla salaojituksella.

Salaojajarjestelman tarkoituksena on johtaa maaperassa oleva vesi hallitusti pois
rakennuksen ymparilté ja alta ja siten ehkaista perustusrakenteiden kastuminen.
Salaojajarjestelman tulee olla taysin erillinen rakennuksen sadevesijarjestel-
mastd, silla suuret sadevesista syntyneet vesimaarat salaojaputkessa voivat ai-
heuttaa veden johtumisen takaisin rakennuksen perustuksiin. Virheellinen sala-
ojajarjestelmé& aiheuttaa kosteusvaurioita alapohja-, perustus- ja ulkoseinaraken-
teisiin ja vauriot voivat ilmeta muun muassa mikrobivaurioina ja pintamateriaalien

irtoamisina ja varimuutoksina. (FISE 2018.)
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Esimerkkikohde salaojitettiin suunnitelmien mukaisesti Suomen Rakentamis-
maarayskokoelman ja ymparistoministerion ohjeita ja maarayksia noudattaen,
jolloin maaperan kosteusrasitusten vaikutus olisi mahdollisimman pieni. Salaoji-
tus noudattaa RIL-132-2000 (Talonrakennuksen maarakenteet) seka RIL-126-
2009 (Rakennuspohjan ja tonttialueen kuivatus) ohjeita ja maarayksia. Koh-
teessa kaytetyt salaojasoramateriaalit ovat kuvan 13 rakeisuusalueen 1 mukai-

sia. (Pohjatutkimus- ja perustamistapalausunto).
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Kaytettavien kiviainesten rakeisuuskayrien tulee kulkea matenaalien rakeisuusvaatimusten rajakayrien sisalla.
Vaatimusalusen vasemman puoleisen rajakdyran alitusta ei sallita.

la Materiaalia kdytetddn rakennuksen alapohjan alle tehtivéssd kapillaarikatkona toimivassa salaojitusker-
roksessa aina ja perusmuurin vierustan salacjituskerroksessa silloin, kun pohja- ja vajovesid virtaa voimak-
kaasti rakennuksen vierustalle maakerroksia tai kallionpintaa pitkin. Tdllaisia ovat esimerkiksi paikat, joissa
rakennus sijaitsee rakennusta kohti viettdvdssa rinteessa.

1 Materiaalia kaytetdan normaalissa kuivatustilanteessa rakennuksen perusmuurin vastaisessa salaojitusker-
roksessa. Alapohjan alla kiytetddn kuitenkin 1a kiviainesta.

2 Materiaalia kidytetiddn normaaleissa kuivatusclosuhteissa piha-alueilla tehtivissd salaojituskerroksissa. Paal-
lysrakenteen sivulta voimakkaasti tapahtuvan pohja- ja vajovesien virtauksenkatkaisuun kdytetddn rakei-
suusalueen 1 kiviainesta.

Kuva 13. Salaojitusmateriaalin rakeisuusvaatimukset RIL-126-2009:n mukaisesti
(Pohjatutkimus- ja perustamistapalausunto)

Kun salaojituksessa kaytettavat materiaalit ovat suunnitelmien mukaisia, se hei-
jastuu salaojajarjestelman oikeaoppiseen toimintaan. Salaojajarjestelmén raken-
tamis- ja korjausttissa tulee aina noudattaa vallitsevia asetuksia ja ohjeita (FISE
2018).
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7.2 Kosteustekninen olosuhdehallinta

Paalulaatan paalla olevan kevytsoratilan alapintaan asennettiin tuuletusputkisto,
jonka tarkoituksena on parantaa alapohjarakenteen tuulettuvuutta ja siten pitaa
tilan suhteellinen kosteus alhaisena ja rakenteen olosuhteille edullisena. Tuule-

tusputkisto toteutettiin erillisen suunnitelman (Kuva 14) mukaisesti.
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Kuva 14. Tuuletusputkistosuunnitelma

Tuuletusputkisto haaroittuu rakennuksen ensimmaisen kerroksen tilajaon mukai-
sesti kattaen koko alapohjan pinta-alan, jolloin sen tuulettava vaikutus on tasai-
nen kaikkialla. Tuuletusputkiston rakennuksen kaytavan myoétaisesta runkoput-
kesta haaroitettiin erillinen putkihaara, joka kulkee rakennuksen tekniikkakuilussa
kerrosten lavitse rakennuksen vesikatolle asti, jossa se kytkettiin huippuimuriin.
Huippuimurin ansiosta kevytsoratilan ilmanvaihto ja tuulettuvuus on tehokkaam-
paa verrattuna painovoimaiseen ilmanvaihtoon ja siten konvektiollinen kosteuden

poissiirtyminen on tehokasta.

Tuuletusputkisto toteutettiin rei’itetyilld salaojaputkilla (g = 110 mm) ja niiden
haara- ja liitoskappaleilla (Kuva 15). Putkien p&at tulpattiin tiiviisti (Kuva 16) ja
paat jatettiin 1,5 m etaisyydelle sokkeleiden sisdpinnoista, jolloin tuuletusjarjes-
telmaan kulkeutuva ilma ei ole suoraan peréisin korvausilma-aukoista. Putkien
paiden tukkimisen vuoksi putkeen ei paase kulkeutumaan kevytsoraa ja tuuletus

tapahtuu putkien hienojen aukkojen valityksella suunnitellusti.
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Kuva 15. Tuuletusputkiston haara Kuva 16. Tuuletusputken tulpattu paa

Tuuletusputkisto sijoitettiin keskeisesti rakennuksen kaytavéalinjan ja tilojen myo-
taisesti. Kerroksen betonielementteihin oltiin jatetty varauksena aukot putkien |&-
pivienteja varten (Kuva 17). Siten tuuletusputket saatiin asennettua suoraan ja

suunnitelluille paikoille ilman ylimaaraisten lapivientien teettdmista.

Kuva 17. Varausaukko tuuletusputken lapiviennille

Tuuletusputkisto kytkeytyy vesikatolla olevaan huippuimuriin (Kuva 18), joka ko-

neistaa alapohjan kevytsoratilan poistoilmanvaihdon. Imuri luo moottorillaan imun
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alapohjan tuuletusputkistoon, jolloin kevytsoratilaan virtaa syntyneen paine-eron

vuoksi korvaavaa ilmaa muualta. Tama poisto- ja tuloilman virtaus aikaansaa ti-

lan tuulettumisen.

Kuva 18. Huippuimuri esimerkkikohteen vesikatolla

Huippuimurin kayton vuoksi alapohjarakenteeseen syntyy alipaine rakennuksen
sisdilmaan nahden. Syntynyt paine-ero on hyoddyllinen rakennuksen radontorjun-
nan kannalta kosteusteknisen toiminnan ohella. Kohteen perustamis- ja pohjatut-
kimuslausunnossa on kuitenkin todettu, ettei rakennussijainti sisalla radonia, jo-
ten alapohjan tuuletusputkiston paaasiallinen tehtava on tilan tuuletuksen toteut-

taminen.

Etenkin kohteen alapohjan koneistetun poistoilmanvaihdon kaltaisessa tapauk-
sessa on olennaista huomioida korvausilman riittdva ja oikeaoppinen saatavuus.
Korvausilma tulee saada hallitusti suunniteltua reittia, eika tahattomien ja haital-
listen ilmavirtauksien avulla, joita paine-ero voi aiheuttaa. Rakenneosan korvaus-
iimakayttaytyminen on riippuvainen rakenteen ja sen liitoskohtien tiiveydesta. Ko-
neelliselle poistoilmanvaihdolle kriittisi& vuotokohtia ovat koko rakenne ja etenkin
sen liitoskohdat (Hengitysliitto 2020).
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Esimerkkikohteen alapohjarakenteen tarvittava korvausilma saadaan viidesta
keskeisesti sokkelielementteihin jatetystd tuuletusaukosta (g = 160 mm). Tuule-
tusaukot sijaitsevat rakennuksen sokkelissa tasaisin valimatkoin, jolloin korvaus-
ilman paasy kevytsoratilaan on yhtenainen tuuletusaukkojen kesken. Tuuletus-
aukot suojattiin tuuletussaleikéilla (Kuva 19), jolloin ilma péaasee virtaamaan ti-
laan ilman, etta kevytsora tukkii aukon katkaisten ilman kulkeutumisen. Tuuletus-

aukkoihin asennetaan ulkopuolelle tuuletuspaalut (Kuva 20) mydhemmin pihatdi-

den yhteydessa.

Kuva 19. Tuuletussaleikkd Kuva 20. Tuuletuspaalu (Vilpe)

Tuuletusaukkojen sijoitusta, kokoa ja lukumaaraa suunniteltaessa tulee huomi-
oida tuulettuvan tilan lampo6tekniset olosuhteet. Liiallinen tuuletusaukkojen maaréa
tai lilan suuri koko voi aiheuttaa tilaan liian matalan lampétilan, joka osaltaan voi

aiheuttaa lampoteknisia ongelmia alapohjarakenteessa.
7.3 Esimerkkikohteen olosuhteiden seuranta

Opinnaytetyon esimerkkikohteessa seurataan sisatilojen l[amp6- ja kosteusolo-
suhteita kerroskohtaisten mittareiden avulla seka muodostetaan tulosten perus-
teella kosteus- ja lAmpdtilaoclosuhteita seuraava poytékirja. Poytakirjassa esite-
taan ulkoilman lampo- ja kosteusolosuhteet mittaushetkelld, jolloin niiden yhteytta
sisétilojen olosuhteisiin voidaan tulkita yhdessa mittaushetkelld olevan lammitys-
jarjestelman kanssa. Lopputuloksena saadaan tarkka mittaustulostaulukko, josta
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voidaan havaita ulkoilman, rakennuksen tiiveyden ja vallitsevan rakennusaikai-
sen lammityksen vaikutuksia sisatilojen lampo- ja kosteusteknisiin olosuhteisiin.
Esimerkkikohteen rakenteiden ja tilojen olosuhdeseuranta toteutetaan tavan-
omaisilla lampdtila- ja kosteusmittareilla seka Wiiste SolidRH jarjestelmalla.

7.4 Wiiste SolidRH-jarjestelméa

Wiiste SolidRH on rakenteiden suhteellisen kosteuden ja lampdtilan mittaami-
seen ja seurantaan kaytettava jarjestelma. Jarjestelma on kehitetty erityisesti pai-
kallavalettujen betonirakenteiden pinnoitettavuusmittauksiin seka pitkaaikaiseen
rakennekosteuden seurantaan. Kaikki SolidRH-jarjestelméan anturit ovat langat-
tomia. Jarjestelméa on kaytanndllinen, silla se mahdollistaa seurantamittaukset

myds rakennuksen kayton aikana ilman rakenteiden rikkomista. (Wiiste 2016.)

Opinnaytetyon esimerkkikohteessa suoritettiin paikallavaluvéalipohjien ja alapoh-
jarakenteen kevytsoratilan olosuhdeseurantaa hyddyntéden Wiiste-tuoteperheen
mittauslaitteistoa ja -tekniikoita. Paikallavaluvalipohjiin asennettiin betonivalun ai-
kana kaksi kappaletta Wiiste SolidRH SH1-mittausantureita (Kuvat 21 ja 22) maa-
rattyihin paikkoihin, jolloin valipohjien olosuhteita betonin i&n my6ta voitiin seu-
rata. Kriittisimmat hetket seurannalle olivat valun jalkeiset lahipaivéat, mutta mit-

tauksia otettiin myds mydhemminkin olosuhteiden seurannan vuoksi.
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Kuva 21. SH1-mittausanturi Kuva 22. SH1-mittausanturi valipohjassa

Esimerkkikohteen alapohjarakenteen lampd- ja kosteusteknisia olosuhteita seu-
rataan Wiiste SH4-anturin (Kuva 23) avulla. Kohteen alapohjarakenne oli erittain
kosteusrasitettu laatan kosteustuoton, maaperan kosteuden ja lukuisten ulko- ja
sisapuolisten kosteusrasitusten vuoksi. Sen vuoksi alapohjan |Ampé- ja kosteus-

olosuhteita katsottiin olevan tarpeellista seurata.

Kuva 23. Wiiste SH4-lampdtila- ja kosteusanturi suojaputkessa

Wiiste-anturit ovat aina valmiina mittausta varten eikd ne vaadi erillista kaynnis-

tamista tai sammuttamista. Vallitsevalla lampdtilalla on suuri vaikutus betonin
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suhteelliseen kosteuteen ja sen vuoksi oikean ja realistisen mittaustuloksen saa-
miseksi betonin tai muun materiaalin lampdtilan tulee olla vakiintunut lahelle lo-
pullista kayttblampdotilaansa. Lampdotilan vaihtelusta aiheutuva mittausvirhe voi
syntyad esimerkiksi auringonvalosta tai oviaukosta vuotavasta pakkasilmasta.
(Wiiste 2016.)

Alapohjarakenteessa kaytettavan SH4-mittausanturin kaapeli suojattiin erillisella
suojaputkella, jolla sen vahingoittuminen pyrittiin ehkaisemaan. Anturin molem-
mat paat tiivistettiin tiukasti tiivistysteipilla, jolloin putken ja anturin valiin ei paase
kosteutta tai irtokappaleita, jotka voisivat hairitd mittaustuloksia. SH4-anturissa
on nelja metria pitka kaapeli, jolloin mittauspaa voitiin sijoittaa paikkaan, johon
lukulaitteella ei itsessaan paase. Tassa tapauksessa anturi asennettiin asuintilan

kohdalle alapohjan kevytsorakerrokseen keskeisesti (Kuva 24), jolloin siitd saa-

tava mittausdata olisi mahdollisimman tarkkaa.

Kuva 24. Suojaputkessa oleva Wiiste SH4-anturi ennen kevytsoran puhallusta
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Alapohjarakenteen SH4-mittausanturin sijoittelussa tulee huomioida, ettei anturi-
paa ole valittomassa yhteydessa ulko- tai valiseiniin, tuuletus- tai viemariputkis-
toihin tai muuhun kriittisesti mittaustuloksiin vaikuttavaan tekijaan. Anturin tarkoi-
tus on mitata kevytsoratilan kosteutta ja lampdtilaa, joten esimerkiksi anturissa
kiinni oleva viemariputki voi vaikuttaa mittaustulokseen. Kevytsoraa puhaltaessa
anturia ja sen kaapelia tuli varoa ja sen vahingoittamista valttaa, silla suojaput-

kestaan huolimatta se ei kesta suuria rasituksia.

Wiiste-mittausantureiden luku tapahtuu erillisella Wiiste-SolidRH SD1 lukulait-
teella (Kuva 25). Lukulaite kertoo kyseisen anturin lampdtilan ja suhteellisen kos-

teuden arvot yhden desimaalin tarkkuudella.

WIISTE
SolidRH @ o o
(3070172020 15,50 [RH.26.7 7150
RH (%) T (°C)

96.3 5.8

| TULOKSET JASETUKSET

Kuva 25. Wiiste-SolidRH RD1-lukulaite (esimerkkimittaus)

Wiiste-SolidRH RD1-lukulaite on akkukayttéinen lukupéaa, joka on yhteensopiva
kaikkien Wiiste-antureiden kanssa. RD1-lukulaitetta kaytettin my6s ulkoilman

olosuhteiden mittaamiseen, jolloin antureista saataville mittaustuloksille saatiin
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vertaileva arvo. SolidRH RD1-lukulaitteen saa kytkettya kaapelilla tietokonee-
seen, jolloin mittaustulokset voidaan siirtaa pilvipalveluun tiedonhallintaa ja ra-
portointia varten. Anturia lukiessa tulee huomioida anturin ympardiva materiaali,
silla esimerkiksi metalliset materiaalit voivat estdd mittaamisen tai hairita sita.
(Wiiste 2016).

Suuresta huolellisuudesta huolimatta Wiiste SH4-mittausanturi oli vioittunut ja si-
ten alapohjarakenteen kevytsorakerroksen olosuhteista ei saatu realistisia mit-
taustuloksia. Anturin johto oli luultavasti altistunut kosteudelle tai kolhiintunut en-

nen anturin asennusta, joka aiheutti mittaustulosten virheellisyyden.
7.5 Olosuhdehallintaan kaytettavat laitteet

Esimerkkikohteen varsinainen, lopullinen lammitys kaynnistettiin noin puolessa
valissa rakennushanketta. Taméan vuoksi rakennusaikaisen lammityksen merki-
tys oli suuri runkovaiheen ajoituttua talvikaudelle ja sen toteutustapa tuli suunni-

tella toimivaksi ja ristiriidattomaksi taloteknisten laitteiden ja linjojen kanssa.

Rakennusaikainen lammitys kaynnistettiin, kun kohteen ensimmaéinen valipohja
oli valettu. Lammitysjarjestelmana toimi 6ljykayttdinen 195 kW Heatmobil, joka
lammitti ja puhalsi ilmaa siséatiloihin erillisen ilmakanavan kautta. Heatmobilin
etuja olivat iimakanavan monipuolinen siirtdminen ja haaroittaminen lammitystar-
peen muuttuessa. Myoéskin [ammittimen tuloilma oli mahdollista ottaa suoraan jo
ennalta lampimasta sisdilmasta, jolloin lammityksen hyotysuhdetta saatiin paran-
nettua. Runkotdiden edetessa ylempiin kerroksiin Heatmobilin paikallinen puhal-
linteho alkoi kérsia, kun puhallinletku oli haaroitettu moneen osaan. Vuodenaika
oli talléin kylmimmillaan ja naiden seikkojen vuoksi rakennusaikainen lammitys-

jarjestelma paatettiin vaihtaa.

Korvaavaksi rakennusaikaiseksi lammitystavaksi valittiin vesikiertoinen lammi-
tysjarjestelmd, joka osoittautui kohteeseen sopivammaksi ja energiatehokkaam-
maksi lammitysratkaisuksi. Vesikiertoinen lammitysjarjestelma koostui pihalle si-
joitettavasta 350 kW lampdkontista, erillisesta polttoainesailiosta ja rakennuksen
sisaisista lamminvesikanavista ja niihin kytkeytyvista lampdopuhaltimista. LA&mpo-

kontti siséltdd oljypolttimen tekniikoineen, joka sitoo polttimen luoman lammon
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lammonvaihtimen valityksella vesikiertoon. Vesikierron linjat kulkevat rakennuk-
sen lapi esimerkiksi kattoihin kiinnitettyind, jolloin ne eivat hairitse tyontekoa tai
muuten ole tiella. Linjat kytkeytyvat useisiin 15 kW vesikiertoisiin lampopuhalti-
miin (Kuvat 26 ja 27), jotka puhaltavat vesikierron sitoman lammaon rakennuksen

sisatiloihin.

Kuva 26. 15HV paalampopuhallin -~ Kuva 27. 15HV lampdépuhallin

Kaukolampdpuhaltimet osoittautuivat toimivaksi ratkaisuksi, silla niiden puhallus-
suuntaa pystytaan ohjaamaan halutulla tavalla ja lammitysteho on suuri. Kauko-
lampo6puhaltimiin oli saatavilla vaihdettavia suodattimia, joka edesauttoi polynhal-

linnan toteutusta.

Paikalliset kosteusesiintymat poistettiin vesi-imureilla seka 3 kW ja 9 kW lamp6-
puhaltimilla. Suurempien kosteiden alueiden kuivatukseen kaytettiin simpukka-
puhaltimia (Kuva 28), jotka kierrattivat ilmaa tehokkaasti samalla kuivaten suu-
retkin alueet.
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Kuva 28. 2800 m3/h simpukkapuhallin

Simpukkapuhaltimia hyddynnettiin myos esimerkiksi maalaus- ja tasoitustdiden
jalkitdissa, kun kokonaisen kerroksen ilmankosteus oli suurentunut. Yleisesti ot-
taen kohteen sisatilojen lampo- ja kosteusolosuhteet olivat kuivumiselle niin edul-
liset lapi rakennushankkeen runkovaiheen, ettei erityisempia toimenpiteitd vaa-
dittu kosteusesiintymien poistoon. Sisatilojen lamp6- ja kosteusolosuhteita seu-

rataan viikoittain ja arvot dokumentoidaan erilliseen olosuhdeseurantatauluk-

koon, josta ote on esitetty kuvassa 29.

mittauspdivamaard: |mittauspaikka: |RH[%] |T[°C] RH iy oima [70] Toukgims [7C]
10.2.2020 1. kerros 29,4 20,8 87,6 -1,0
10.2.2020 2. kerros 31,2 20,7 87,6 -1,0
10.2.2020 3. kerros 33l 20,6 87,06 -1.0
10.2.2020 4. kerros 334 20,7 87,6 -1,0
10.2.2020 5. kerros 36,0 21,1 87,6 -1,0
14.2.2020 1. kerros 3lA4a 19,1 88,0 0,0
14.2.2020 2. kerros 314 18,8 88,0 0,0
14.2.2020 3. kerros 31,6 18,9 88,0 0,0
14.2.2020 4. kerros 3zAa 18,8 88,0 0,0
14.2.2020 5. kerros 33,5 18,3 88,0 0,0

Kuva 29. Ote olosuhdeseurantataulukosta
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Kuten on tulkittavissa, rakennusaikaisen kohteen olosuhteet olivat suotuisat pai-
kallavalurakenteiden kuivumiselle ja syntyneiden kosteusesiintymien hallitulle
poistolle. Mittauksissa kaytettavat sisatilojen lamp0o- ja kosteusmittarit sijaitsevat
kerroksissa keskeisesti siten, ettd niiden antamat tulokset ovat mahdollisimman

realistisia.

8 Kuivaketjul0 paalulaattakohteessa

Kuivaketjul0 tarjoaa useita kosteudenhallinnan organisointia ja toteutusta edes-
auttavia etuja kohteeseen, jossa perustamistapana on paalulaatta. Suurimpia
etuja ovat Kuivaketjul0-toimintamallin kattavuus ja kohteen ominaispiirteiden si-
sallyttdminen toimintamallin sisaltéon, jolloin toimintamalli saadaan kustomoitua
kohteelle ominaisille erityistarpeille. Paalulaattakohteen kosteusteknisia erityis-
huomiota vaativia piirteitda ovat muun muassa paksun paikallavalurakenteen pit-
kaaikainen kuivuminen ja kosteustuotto sekd suuren pinta-alan omaavan raken-
teen jatkuva altistuminen maaperan kosteusrasituksille. Alapohjarakennetta ra-
sittaa yleisesti myos ulkopuoliset pintavedet sekéa rakennuksen sisédpuolelta il-

mankosteus (Sisailmayhdistys ry c).

Paalulaattakohteen tytmaatoteutuksen KuivaketjulO:ssa huomioitavat seikat
koostuvat Kuivaketjul0:n yleisista ohjeista ja huomioista seka paalulaatan kaytén
tuomista erityispiirteistéa. KuivaketjulO:n yleisid ja olennaisia tytmaatoteutuk-

sessa huomioitavia seikkoja ovat muun muassa (Kuivaketjul0 c 2018)

- materiaalien ja rakenteiden suojaaminen ja yhteinen vastuu suojauksista

- betonirakenteiden kuivumisolosuhteiden varmistaminen ja kosteuspitoi-
suuksien mittaaminen

- kosteudenhallintakoordinaattorin saanndlliset tarkastuskaynnit

- kosteudenhallintasuunnitelman kattavuus

- tydvaiheiden etenemisen dokumentointi.

Yleisilla tydmaatoteutuksessa huomioitavilla asioilla tarkoitetaan sellaisia hank-

keen tyOmaatoteutuksen kosteudenhallintaan liittyvid KuivaketjulO:n seikkoja,
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jotka eivat ole riippuvaisia kohteen erityispiirteista. Siten ne ovat yleispatevia toi-
mintamallin ohjeita, jotka patevat jokaiselle Kuivaketjul0:n mukaisesti toteutetulle

tyomaalle.

Paalulaattarakenteen kaytto lisaa hankkeen kosteudenhallinnan haastavuutta ja
siten sen tuomat erityispiirteet tulee huomioida Kuivaketjul0-toimintamallin toteu-
tuksessa. Paalulaattarakenteen tuomia erityishaasteita voidaan katsoa olevan

muun muassa

- poikkeuksellisen paksu paikallavalurakenne ja sen pitkaaikainen kuivumi-
nen

- paalulaatan jatkuva altistuminen maaperan kosteudelle

- paalulaatan pitkaaikainen altistuminen sade- ja sulamisvesille seka muille
rakentamisaikaisille kosteuslahteille

- laatan suuren kosteustuoton huomioiminen koko alapohjarakenteen kos-
teudenhallinnassa

- laatan tiiveys, saumattomuus ja lapiviennit.

Opinnaytetyon esimerkkikohdetta ei ole toteutettu KuivaketjulO-toimintamallin
mukaisesti mutta toimintamallin sopivuutta paalulaattakohteessa voidaan analy-
soida joka tapauksessa, kun paalulaatan aiheuttamat erityishaasteet tunniste-
taan. Tutkitaan Kuivaketjul0:n sopivuutta ja kayttoa paalulaattakohteessa toimin-

tamallin sahkdisen jarjestelmén avulla.
8.1 Projektin luominen sahkodiseen jarjestelmaan

Paalulaattakohteen Kuivaketjul10:n toiminnan tarkastelu aloitetaan luomalla ku-
vitteellinen projekti Kuivaketjul0:n séhkdiseen jarjestelmaan (Kuva 30). Projek-
tilla ei kuvata tdssa tapauksessa mitaan tiettyd hanketta, vaan sen tarkoituksena
on kuvata yleista paalulaattakohdetta, joka toteutetaan KuivaketjulO:n mukai-

sesti.
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Kuva 30. Yleisndkymé sahkdisen jarjestelméan projektivalikosta (KuivaketjulO
sahkoinen jarjestelma)

Projektin luomisen jalkeen jarjestelman yleisvalikko koostuu riskilistasta, rapor-
tointitehtavista, projektin ja sen kayttajien tiedoista seka yleisraportin muodosta-
mis- ja tulostamiskohdasta. Naista toimintamallin tarkastelun kannalta olennaisin
kohta on riskilista. Sahkoisen jarjestelman riskilista koostuu toimintamallin kym-
menesta keskeisimmasta kosteusriskistd, joihin todellisessa kayttotilanteessa
olisi siséllytetty hankkeen ominaispiirteet jo suunnitteluvaiheessa. Riskilista
(Kuva 31) sisaltaa myds erittelyn, keta tai keitd hankkeen osapuolia kyseinen riski

koskettaa.
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RISKI1 RISKI 2 RISKI 3 RISKI 4 RISKI 5 RISKI 6 RISKI 7 RISKI 8 RISKI 9 RISKI 10

TIL KHK PAA RAK SAH YLL MIT RF LUKU

RiSk"iSiﬂ Vain minua koskevat D

Jarjestelmassa on otettu kayttoon kaytettavyysuudistus. Loydat KuivaketjulO-riskilistan suunnittelu- ja
todentamistehtavat tasta nakymasta riskeitt@in. Muut tehtavalistat on siirretty raportointitehtavat-osioon.
Riskilistan tehtavien erillisista muokkaus- ja kuittausvaiheista on luovuttu. Tarkemmat ohjeet I6ydat
tehtavakohtaisista info-napeista ja ohjeet-osion kayttéohjeesta.

Riskilista TIL ARK RAK LVI SAH UR KHK Valmis

[Risi 1 Rakennuksen ulkopuolelta tuleva kosteus
vaurioittaa perustuksia ja lattiarakennetta

(Risxi 2) Sadevesi padasee tunkeutumaan
ulkoseindrakenteen sisdlle

D Vesikatteen lapdiseva vesi tunkeutuu aluskatteen
vuotokohdista ylapohjaan

Kosteutta siirtyy ilmansulkukerroksen
[ RISKI 4 | vuotokohdista ulkoseina- ja ylapohjarakenteisiin,
jonne sita tiivistyy vedeksi.

Vaarin miteitettu ja saadetty iimanvaihto ei poista
[ RISKI 5 | ylimaardista kosteutta vaan pakottaa sen

siirtymaan rakenteisiin

Vesiputkien rikkoutumiset aiheuttavat kiinteistéon

RISKI & = - - 5
laajoja vesivahinkoja
(RisKi 7) Huonosti toteutetussa markatilassa kosteus
vaurioittaa ymparsivat rakenteet
= Kosteiden betonirakenteiden paallystaminen
aiheuttaa paallystemateriaalin turmeltumisen
D Materiaalien ja rakenteiden kastuminen

vaurioittaa rakennuksen

[Risxi 10 | Huonolla yllapidolla rakennus rapistuu hitaasti
mutta varmasti

Kuva 31. Sahkoisen jarjestelman riskilista (Kuivaketjul0 sahkoéinen jarjestelma)

Riskilistassa esitetyt kosteusriskit voidaan avata yksityiskohtaisesti auki, jolloin
jarjestelma esittaa kaikki kyseiseen kosteusriskiin liittyvat suunnittelu- ja todenta-
mistehtavat. Siten jarjestelma muodostaa jarjestelmallisen ja pykaldkohtaisen
menettelytavan kosteudenhallintaan, johon toimintamallin kayttd ja laadunvar-
mistus perustuukin. Ote avatusta kosteusriskista on esitetty kuvassa 32, jossa
kyseessd on kymmenen keskeisimman kosteusriskin ensimmainen riski.
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Suunnittelutehtava

ARK KHE

Maaritetaan kaikkien rakennusten ensimmaisen kerroksen korkeustasot. Ensimmaisen kerroksen lattiapinnan
tulee olla 30 cm valmiin maanpinnan ylapuolelle. o

Todentamistehtava

UR KHE

Mitataan rakennuksen ensimmaisen kerroksen kaikkien lattiapintojen korkeustasot.

Todentamisdokumentti: Tarkepiirustus v
Suunnittelutehtava
ARK KHK

Merkitaan maanpinnan korkeustasot rakennusten nurkkapisteissa ja kelmen metrin etaisyydella nurkista.
Maanpinnan fulee viettad 1:20 kallistuksella rakennuksesta poispain vahintaan 3 m:n matkan. w

Todentamistehtava

UR KHK

Mitataan korkeustasot rakennuksen nurkkapisteissa ja 3 m:n etaisyydella nurkista.

Todentamisdokumentti: Tarkepiirustus “

Kuva 32. Ote avatusta kosteusriskista (Kuivaketjul0 sahkoinen jarjestelma)

Jarjestelmassa avattu kosteusriski sisaltda kaikki kyseiselle kosteusriskille omi-
naiset tyovaiheet suunnittelu- ja todentamistehtavineen. Lisaksi pykalissa kerro-
taan kyseisen tarkasteltavan kohdan dokumentointi- ja todentamistapa, joka
tassa esimerkkitapauksessa on pois kaytosta. Kuka tahansa hankkeen osapuo-
lista voi muokata todentamistehtéavaikkunan sisélt6a, kunnes todentamistehté-
valle on annettu dokumentointilupa paakayttajan toimesta. Dokumentointiluvan
antamisen jalkeen suunnittelutehtavan suunnittelijat ja kosteudenhallintakoordi-
naattori voivat muokata tehtavaikkunaa, kunnes todentamistehtava on kuitattu.
Viime kadessé urakoitsija todentaa toimintamallin onnistumisen aina urakoitsijan

tarkastuslistan mukaisesti. (Kuivaketjul0 sahkdinen jarjestelma.)
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Toimintamallin toteutuksesta vastaava hankkeen paaurakoitsija voi kuitata toden-
tamistehtavan tehdyksi, kun suunnittelutehtavassa on kosteudenhallintakoordi-
naattorin kuittaus ja todentamisen yhteydessa on liitetty dokumentti. Urakoitsijan
kuittauksen jalkeen kosteudenhallintakoordinaattori kuittaa tehtéavan tehdyksi.
Dokumentointiluvan antamisesta ja hallinnoimisesta vastaavat hankkeen paa-
vastuulliset suunnittelijat yhdessa kosteudenhallintakoordinaattorin kanssa. Lu-
van myontamisen jalkeen urakoitsija ja kosteudenhallintakoordinaattori voivat li-
sata todentamisen yhteydessa dokumentteja. (KuivaketjulO séhkdinen jarjes-

telma.)
8.2 Urakoitsijan tarkastuslista paalulaattakohteessa

Kun paalulaattarakenteisen kohteen kosteudenhallinta on toteutettu Kuiva-
ketjulO:n ohjeita ja pykalia noudattaen, toimintamallin onnistuminen urakoitsijan
osalta todennetaan urakoitsijan tarkastuslistan avulla. Todentaminen tapahtuu
riskikohtaisesti tydmaalla tehtavia mittauksia ja varmistusmenetelmia kayttaen.
Dokumentaatio toteutetaan paasaantoisesti valokuvin, mutta myos erilaisia tar-
kepiirustuksia voidaan vaatia. S&hkdisen jarjestelman ansiosta jokainen kohteen
erityispiirre ja toimintamallin yleiset periaatteet ovat huomioitu toteutuksessa, jol-

loin niiden luotettava todentaminen on systemaattista. (Kosteusvauriokorjaus.)

Paalulaattakohteen ominaispiirteiden sisallyttaminen Kuivaketju10:n todentamis-
ohjeeseen ja siten urakoitsijan tarkastuslistaan alkaa jo hankkeen suunnitteluvai-
heessa. Kun paalulaattahanke on paatetty toteuttaa Kuivaketjul0:n mukaisesti,
hankkeen suunnittelijat aloittavat Kuivaketju10:n riskilistan sisallon muokkaami-
sen paalulaattahankkeen ominaispiirteiden perusteella. Siten riskilistasta muo-
vaantuu kyseiselle hankkeelle yksiloity ja kattava kokonaisuus, jossa rakennus-
hankkeelle ominaiset kosteusriskit ovat tunnistettu ja ehkaistavissa.

Ote kuvitteelliselle paalulaattakohteelle muokatuista suunnittelijan ja urakoitsijan
tarkastuslistoista on esitetty liitteessa 1. Kyseessd on esimerkkiote Kuiva-
ketjulO:n tarkastuslistasta, jonka riskeihin on yhdistetty paalulaattarakenteen ai-
heuttamat erityispiirteet. Todellisuudessa suunnittelu- ja todentamisratkaisut oli-
sivat sisallytetty riskikohtaisesti oikeisiin toimintamallin alapykaliin, mutta tyotek-

nisista syista ne ovat tassa opinnaytetydssa esitetty samassa liitteessa.
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Paalulaattarakenne nékyy urakoitsijan tarkastuslistassa siten, ettd osa suunnitte-
luratkaisuista on nimenomaa paalulaattakohteelle ja sen kosteusriskeille muovat-
tuja ratkaisuja ja urakoitsijan todentaminen tapahtuu niiden sanelemien ehtojen
mukaisesti. Suuri osa toimintamallin suunnitteluratkaisuista on yh& Kuiva-
ketjul0:n alkuperaiseen riskilistaan perustuvia yleisohjeita, mutta osa riskeistéa on
nimenomaa paalulaatan kayton aiheuttamia erityispiirteitéa toimintamallin sisal-
toon. Kun toimintamallin riskilista on raataldity hankekohtaisesti paalulaattahank-
keen kosteustekniset erityispiirteet huomioiden, sen urakoitsijan tarkastuslistan

mukainen riskien torjumisen todentaminen on tehokasta.

9 Paatelmat

Kayttaessa paalulaattaa rakennuksen perustamistapana maakerrosten geotek-
nisten ominaisuuksien merkitys pienenee, mutta maaperan kosteusolosuhteiden
vaikutus pysyy ennallaan. Sen vuoksi raskaasti kosteusrasitetun paalulaattara-
kenteisen alapohjan kosteudenhallinta tulee toteuttaa hyvan rakentamistavan
mukaisesti erityisella huolellisuudella. Vain alapohjalle kohdistuvat kosteusrasi-
tukset ja -riskit tunnistaen niiden tehokas torjuminen ja ennaltaehkaisy on mah-
dollista. Kun alapohjan kosteudenhallinta toteutetaan mainitulla tavalla, lopputu-
loksena saadaan toimiva rakenne ja rakennus, joka takaa kayttajilleen turvallisen

ja terveellisen asuin- ja kayttoympariston.

Paalulaattaa voidaan kayttaa rakennuksen perustamistapana laajalti monenlai-
sissa kohteissa, mutta toisinaan se voi olla teknistaloudellisesti myds se kaikista
edullisin perustamisvaihtoehto. Kun tulevan rakennuksen perustamistapaa har-
kitaan ja suunnitellaan, valinnassa on suotavaa huomioida rakennushankkeen
kokonaistalous yksittaisen perustustydvaiheen kustannuksien ohella. Paaluttami-
nen ja suurimenekkisen paikallavalurakenteen valaminen voi esiintyd hankkeen
taloudessa kustannuspiikkind, mutta silla voidaan vahentéaé tai jopa kokonaan
ohittaa muita maarakennus- ja perustamistdiden kustannuksia. Siten paalulaatta
voi muodostaa vankan, painumattoman perustusrakenteen rakennukselle, joka

on my6s kustannustehokas vaihtoehto.
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Paalulaattarakenteisen alapohjan kosteudenhallinta on rakennushankkeessa
merkittavassa roolissa, silla laatta altistuu voimakkaille kosteusrasituksille raken-
tamishankkeen aikana eivatkd ne saa nakya valmiissa rakenteessa tai rakennuk-
sessa millaan tavalla. Paalulaattahankkeessa laatan valu on yksi hankkeen en-
simmaisista tybvaiheista, joten sen altistuminen rakentamisvaiheen ja maan kos-
teudelle on hyvin pitkékestoinen rasite. Paalulaattarakenteisen alapohjan kosteu-
denhallinta voidaan toteuttaa nykyiset maaraykset ja asetukset kattavan hank-
keen kosteudenhallintasuunnitelman avulla, mutta KuivaketjulO-toimintamallin
kayttd on suositeltavaa. Taméan opinnaytetydn esimerkkikohdetta ei ole toteutettu
KuivaketjulO-toimintamalliin sitoutuen, mutta hankkeen kosteudenhallinta on si-
salloltdan ja periaatteiltaan hyvin samankaltainen toimintamallin kanssa. On kui-
tenkin suotavaa, etta tulevissa vastaavanlaisissa hankkeissa Kuivaketju10:n
kayttéa harkittaisiin. On kuitenkin huomioitava, ettd paatds sen kaytosta tulee

tehda jo rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa.

Taman opinnaytetyon tuloksena kehitettiin toimintamalli paalulaattarakenteisen
alapohjan kosteudenhallintaan, joka on opinnaytetyon tilaajan kaytdssa ja tukena
tdman tulevissa rakennushankkeissa. Toimintamallin tavoitteena on toimia sel-
kedna toteutusohjeena tulevaisuuden hankkeissa, jolloin siité voi kehittya varsi-
nainen toimintatapa vastaavanlaisten hankkeiden alapohjien toteutukseen ja kos-
teudenhallintaan. Opinnaytetyd ja siten toimintamalli pyrkii siihen, etté lukija tie-
dostaa ja tunnistaa yleisimmat kosteusriskit ja alapohjarakenteen kosteustekni-
sen toiminnan periaatteet. Teoriaosuuden sisdistaminen toimii pohjana toiminta-
mallin noudattamiselle ja soveltamiselle. Toimintamallia tullaan mahdollisesti ke-
hittdmaan tulevien rakennushankkeiden kaytto- ja soveltamiskokemuksien pe-

rusteella.
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782/2017. https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782.

Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
782/2017 a. 2 § Maaritelmat.

Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
782/2017 b. 3 8 Rakennuksen kosteusteknisen toimivuuden olennaiset tekniset
vaatimukset.

Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta
782/2017 c. 12 § Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen laatiminen ja
Sisalto.

Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
782/2017 d. 15 § Rakenteiden kuivuminen.

Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
782/2017 e. 1 § Soveltamisala.

Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
782/2017 f. 12 § Tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman laatiminen ja sisalto.

Wiiste 2016. Wiiste Oy. SolidRH kirjallinen kayttdohje.
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tarkastuslistoista

ijan

koits

jjan ja ura

Liite 1. Esimerkkiote suunnittel

Suunnittelijan tarkistuslista

Suunnitteluratkaisu

Suunnittelija(t

Urakoitsijan tarkistuslista

Todentamisdokumentti

Tybmaatodentaminen

pvm/henkild

Suunnitellaan paalulaatta vesitiiviiksi, jolloin maaperan

Toteutetaan suunniteltu

. . ; RAK o Tarkepiirrustus / Dokumentti
kosteusrasitusten vaikutus pienenee. rakenneratkaisu ja tiiveys todetaan.
Suunnitellaan paalulaatta toteutettavaksi yhdella valukerralla, eika Todetaan laatan olevan saumaton - .
e e s . . RAK T Tarkepiirrustus / Dokumentti
laattaan jatetd tyd- tai lilkuntasaumaoija. ja |&piviennitin.
Maaritetaan kaikkien rakennusten ensimmaisen kerroksen Mitataan rakennuksen ensimmaisen
korkeustasot. Ensimmaisen kerroksen lattiapinnan tulee olla 30 cm  |ARK RAK kerroksen kaikkien lattiapintojen  |Tarkepiirustus
valmiin maanpinnan yladpuolelle. korkeustasot.
Suunnitellaan alapohjarakenteen rakennekerrokset tuulettuviksi, Todetaan tuulettuminen |ampé- ja
: ponl i RAK . i pel Mittausasiakirja / Dokumentti
jolloin paalulaatan kosteustuoton poisto on hallittua. kosteusmittauksin.
Suunnittelijoiden li :
Suunnittele asia 1 Todenna asia 1 Dokumentoi asia 1
pvm/henkild
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