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1 JOHDANTO

suuden, tilojen loppukdyttajan ja hankkeen laadullisen lopputuloksen kannalta. Kallion sisaan raken-
taessa suunnitelmallinen ja hyvin organisoitu olosuhdehallinta korostuu ja jokaisella tyémaalla tyds-

kentelevalla on tarkea rooli onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi.

Opinndytetydssa kdsitelladn kalliorakennustyémaan olosuhdehallintaan vaikuttavia tekijoita ja sita
miten onnistunut olosuhdehallinta vaikuttaa rakennushankkeen aikatauluun ja laatuun. Tydssa pe-
rehdytdan myds rakennustydmaan olosuhdehallinnan vaatimuksiin, siihen liittyviin lakeihin ja asetuk-
siin, seka tutustutaan kalliorakennustydmaan olosuhdehallintaan liittyviin toimintamalleihin niin teori-

assa kuin kaytannéssa.

Tydn tavoitteena on kehittda olosuhdehallinnan seurantataulukko rakennustydmaan tydnjohtajan
kayttoon. Kehittamistydna toteutettava seurantataulukko on tarkoitus koostaa kokonaisuudeksi ra-
kennustydmaan toimintaan ja laatuun vaikuttavia olosuhteita mittaamalla rakennustyémaan eri alu-
eita niihin tarkoitetuilla mittareilla. Olosuhdehallinnan seurantataulukon on tarkoitus toimia tyénjoh-
tajan apuvalineena rakennustydmaan muuttuvien olosuhteiden seurannassa ja dokumentoinnissa eri

alueilla ja tydvaiheissa.

1.1  Yhteistybkumppanin esittely

Opinndytety6 tehdaan yhteistydssa Rakennusliike Lapti Oy:n kanssa ja tydssa tutustaan Suomessa
toteutettuun kalliorakennushankkeeseen, seka sen olosuhdehallintaan. Aihealueen laajuuden vuoksi
opinnaytetyd on rajattu kdsittelemdan olosuhdehallinnan suunnittelua ja toteutusta, sisdilmastoluoki-

tusta, kosteudenhallintaa ja pdlynhallintaa.

Rakennusliike Lapti Oy on Suomessa valtakunnallisesti toimiva vakavarainen rakennusliike. Yritys on
perustettu vuonna 1990 nimelld Lappli-Tieto Oy ja alun perin yrityksen toiminta on keskittynyt ra-
kennusalan konsultointiin ja pientalojen rakentamiseen. Varsinainen toiminta rakennusliikkeena alkoi
vuonna 2008, jolloin myds yrityksen nimi on muutettu nykyiseen muotoonsa. Rakennusliike Lapti
tyollistaa talla hetkelld n. 500 henkil6a eri tehtdvissa ja toimii usealla paikkakunnalla ympari suomen
(Lapti julkaisuaika tuntematon a.) Yrityksen toiminta keskittyy asunto-, palvelu- ja toimitilarakenta-
miseen seka kiinteistokehitykseen Suomessa. Yrityksen talonrakentamisen toimintajarjestelmallad on
RALA - sertifikaatti, mika on rakennusalan arviointimenettely ja perustuu yrityksen toimintajarjestel-

man auditointiin. (Lapti julkaisuaika tuntematon b.)
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KALLIORAKENTAMINEN

Maanalainen rakentaminen Suomessa

Suomen ainutlaatuinen kalliopera on edistanyt kalliorakentamisen perinteita ja osaamista huomatta-
vasti jo vuosikymmenten ajan. Kallioperadmme on vanha, vahva, seka laadukas ja nain ollen luo erin-
omaiset puitteet maanalaisille rakennusprojekteille maassamme. Vertaillessa esimerkiksi Viron olo-
suhteisiin, rakennuskelpoista kallioperaa esiintyy sielld vasta noin 100 metrin syvyydessa. 2020-lu-
vulla kaupunkirakentamisen suunta on muuttumassa kaupunkien laajentumisen sijaan tiivistémiseen,
missa rakennusmassaa kasvatetaan nyt rakentamalla korkeampia rakennuksia tai sijoittamalla ne

maan alle. (A-Insindorit julkaisuaika tuntematon, 1.)

Maanalainen rakentaminen mahdollistaa kdytdnndssa minka tahansa rakennuksen tai toiminnon si-
joittamisen maan alle. Esimerkiksi kaupunkien kasvaessa parkkitiloja, kaupunkien kunnallistekniik-
kaa, varastoja ja liikuntapaikkoja on alettu sijoittamaan maan alle. Maan alle rakentamista suunnitel-
lessa onkin tarkeda miettia, millaisia tiloja voidaan kustannustehokkaasti rakentaa maan alle siten,
ettd kayttdkokemus tiloista pysyy hyvana. (A-Insindorit julkaisuaika tuntematon, 4.) Maanalaisen
rakentamisen etuja ovat pitka kayttoika ja pienemmat kayttokustannukset maanpaélliseen raken-
nukseen verrattuna. Maanalaisissa rakennuksissa ei my@skaan ole julkisivuihin kohdistuvia ymparis-
torasituksia. (RT 91-10655 Kalliotilat. Ohjetiedosto 1998, 2.)

Maanalaisen rakentamisen erityispiirteet

Ennen maanalaisen rakentamisen aloittamista kalliotutkimuksilla selvitetdan muun muassa kalliopin-
nan asema rakennusalueella, kallion laatu ja rakenne, seka pohjavesisuhteet. Taman jalkeen kallio-
rakennussuunnittelija keraa tarvittavat kalliotekniset tiedot ja suunnittelee hankkeen eri vaiheissa
tehtavat tutkimukset. Maanalaisen rakennuksen kayttétarkoitus vaatii rakennesuunnittelijalta koke-
musta paikallarakennettujen rakenteiden ja vaativien veden-lammoneristysrakenteiden suunnitte-
lusta. Suunnittelussa on otettava huomioon ty&tekniset vaatimukset ja rakenteiden tydvarat louhin-
tamitoitusta varten. (RT 91-10655 Kalliotilat. Ohjetiedosto 1998, 5, 10.)

Kallion luonnollinen lampétila normaaleissa maanalaisissa rakennuksissa sijoittuu yleisesti 6-8 1am-
poasteen valille. Yksi maanalaisen rakennuksen ominaispiirre on lampdéhavididen riippumattomuus
ulkoilman lampétilasta. Tama johtaa siihen, ettd alkulammitysjakson huipputehon tarve on monin-
kertainen verrattuna jatkuvuustilanteeseen. Kosteudenhallinta maanalaisissa rakennuksissa vaatii
tarkempaa suunnittelua kuin maanpaallisissa tiloissa, koska kalliopinnoista haihtuva kosteus on myos
otettava huomioon. Jos rakennuksen eri tiloilla on eri kayttdtarkoituksia, tilojen kosteudenhallinnan
edellytyksid voi parantaa tilojen omilla ilmastointikoneilla. (RT 91-10655 Kalliotilat. Ohjetiedosto
1998, 10-11.)
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Rakennushankkeen olosuhdehallinnan kasitteella tarkoitetaan kosteuden- ja vedenpoistoa, lampdoti-

laa, melua, valaistusta ja pdlynhallintaa. Tydmaan olosuhdehallinnan suunnittelu on osa tydmaan

toteutusta ja sen laadunhallintaa. Tydmaan olosuhteiden hallintaan on mahdollista vaikuttaa raken-

tamisen aikana monilla eri tavoilla, kuten esimerkiksi tydsuunnittelulla tai suojaustoimenpiteilld. Ra-

kennushankkeen aloituspalaverissa tutustutaan esimerkiksi tydmaan kosteudenhallintatoimenpiteisiin

ja puhtausluokkaan, seka naiden suunnitelmiin. Suunnitelmissa laadittuja ty6tapojen valvontaa teh-

daan koko hankkeen ajan ja tyétapoja on mahdollista kehittdd hankkeen aikana. (Ratu S-1236 Olo-

suhteiden hallinta rakentamisessa. Suunnitteluohje 2021, 9.)

Olosuhdehallinnan toimenpiteet voidaan jakaa kuuteen eri vaiheeseen, jotka ovat (kuva 1): Hanke-

suunnitteluvaihe, suunnitteluvaihe, tuotannonsuunnittelu, rakentaminen, kayttéénotto ja kayttd/ta-

kuuaika.
$-1236 Olosuhteiden hallinta rakentamisessa
ko 1. Olosuhteiden hallinnan
Hankkeen Toimija Toimenpiteet
vaihe
Hanke- Rakennushankkeeseen - vaihtoehtojen tarkastelu
suunnittelu ryhtyva, rakennuttaja, - olosuhderiskien alus!ava kanonlus
tilaaja, kosteudenhallin- - haluuu‘en 1 madarittel
takoordinaattori - a kay imi nallit, kuten Kuivaketju10 tai Terve talo
- (arvmawen henkildresurssien maarittely ja vasluul (kosteud d tori)
- lat H i a varten mel aas ta, kui
den halli pol junnasta ja k tehtavista tarvi
!ulkimuksisla
- tavoitteiden vieminen hank kirjoihin
Suunnittelu- Raker su - suunni iden idet tehtavaan it, koulutus)
vaihe lijat, - laadit, k denhall i
pdasuunnittelija koordi- - suunnitellaan rakenteiden isen ja kay Y toimivuus
noi, rakennuttaja vastaa - tunnistetaan riskirakenteet
kokonaisuudesta - h i suL a rakennusosien suojaus seka kosteudenhallinnan
tavoitteet
- tehd. aikatauluille al tark k joissa otet. h 1 vuod ik

eri rak
- vertaillaan betonirakenteiden kuivumisaikoja erilaisilla vesisementtisuhteilla ja lujuus-
luokilla

suunni i i t L i su

kaisut)
- huolehditaan ti a den suunr ijoid aja Thal-
torin ja K 1 kanssa
- rakennuttaja laatii turvallisuusasiakirja, kirjalliset turvallisuussaannét ja tydmaata kos-
kevat kirjalliset menettelyohjeet

Pa.

suunnittelu

kosteudenhallintakoordi-
naattori,

- laaditaan yleisaikataulu, jossa mm. otetaan h
ajat ja polyttomat tydvaiheet
- varmistetaan !yonyohta;:en

det tehtaviinsa

jat, materiaalitoimittajat,

rakennuskonevuokraamot,

paasuunnittelija avustaa, jamuiden h d
rakennut!a;a vaslaa - Iaadltaan kosteudenhalli
laki - suunni poly y sekd polyntorjunta ja laaditaan polyntorjuntasuunni-
sistaan telma
- ki d dinaattori perehdyttda urakoitsijat toimintamalliin
- suunni i % , lampétilojen- ja puhtaudenhallinta osana koko
lua
- laaditaan tarvi a melunhalli i korjaus- ja kesk
sijaitsevat kohteet)
- laaditaan olost i
- laadit.
- suunnitellaan ku:vanapuo kai rakennt h \ja
materiaalien suojaus
- suunni I seka rak kosteuden tami kai raken-
ih h ioid den ja materiaalien suojaus
----- P. hd, Y muut X , valaistuksen- ja puhtaudenhal-

linnan toimintamalliin
- tdydennetaan tarvitt,
Kayd. 1

llintaan quyvna asnona aktiivisesti lapi kokouksissa

kayttajat, suunnittelijat,
valvojat, rakennuttaja

naattori - huolehditaan ty St h kuivatuksesta yms.
- huolehdrlaan (yomaan siisteydesta
ksia, onnistumista ja reagoidaan poikkeuksiin
- dok d. olost i hallinta
- huolehditaan rak r yohy
Ivotaan . ityk paalla pysy seka kosteuden poistumista
K. otto P ja, kosteuden- - jar i i inen t
hallintakoordinaattori, - annetaan kaytor kayttajille ja huolloll

- luovutetaan kaytto- ja huoltokirja tilaajalle

aika

Kaytto/takuu-

Kayttajat ja huolto,

itta

naattori

hd. tarvittavat huolto- ja korjaustoimenpiteet

KUVA 1. Olosuhteiden hallinta rakentamisessa (Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta rakentamisessa.
Suunnitteluohje 2021, 3)
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Kosteudenhallinta

Rakennushankkeeseen valituksi tulleen sisailmaston laatuluokan saavuttamiseen vaikuttaa olennai-
sesti kosteuden, pélyn ja vedenpoistonhallinta tydmaan aikana. Kosteudenhallintasuunnitelma laadi-
taan osaksi tydmaan laatusuunnitelmaa ja siind voi hyddyntda esimerkiksi Kuivaketju 10 — toiminta-
mallia. Hyvalld olosuhteiden hallinnalla ja tydmaasuunnittelulla on suuri vaikutus sisdympariston ris-
kien hallintaan. (RT 07-11299 sisdilmastoluokitus 2018, 12.)

Kuivaketju 10 on kosteudenhallintaan tarkoitettu toimintamalli, mikd auttaa torjumaan kosteusvauri-
oiden riskejé rakennuskohteessa. Toimintamallilla ehkaistéén kosteusvaurioita kaikkien rakennuspro-
sessin osapuolten yhteisty6lla ja sen avulla voidaan valttaa yli 80 % kosteusvaurioiden seurannais-
kustannuksista. Kuivaketju 10- toimintamalli sisaltad 10 suomalaisen rakentamisen keskeisinta kos-

teusriskia ja todentamisohjeen kosteusriskien torjumiseen (RALA julkaisuaika tuntematon.)

RT 07-11299 Sisailmastoluokitus 2018 ohjekortin- mukaan kosteudenhallinnassa tulee varmistaa

seuraavat asiat:

kosteusriskien kartoitus
kuivumisaika-arviot

lammitys, kuivaus, suojaus- ja osastointisuunnitelma
varasuunnitelma aikataulussa pysymiseksi
materiaalien ja tarvikkeiden kasittely
kastumisen estdminen
kuivumisolosuhteiden jarjestdminen
kosteudenhallinnan organisointi
kosteudenmittaussuunnitelma
paallystamisperusteet

dokumentointi

tiedotus ja valvonta.

Sisailmastoluokitus

Sisdilmastoluokitusta kdytetadn asettamaan tavoitteita sisdilman laadulle erilaisissa tiloissa, kuten
tyo- ja asuintiloissa seka toimistoissa ja julkisissa rakennuksissa. Se ohjaa uudisrakentamisessa S1-
ja S2-luokkien tavoitteiden asettamiseen, kun pyritdan ylittdmaan lakisaateiset vaatimukset sisail-
man laadulle. Rakennushankkeen eri osapuolten avustuksella sisdilmastoluokitus auttaa maaritta-
maan tavoiteltavat sisdilmaston standardit. Naita luokituksen tavoitetasoja kaytetadn kuvaamaan
terveydelle ja viihtyvyydelle turvallisia sisailmasto-olosuhteita, jotka ylittavat viranomaisten asetta-
mat vaatimukset. (RT 07-11299 Sisdilmastoluokitus 2018, 5.)

Sisdilmaston huomioiminen rakennushankkeissa tapahtuu samalla tavalla kuin muidenkin toiminnal-
listen vaatimusten. Rakennuttaja valitsee sopivan tavoitetaso sisdilmalle, ja suunnittelijat kehittavat
ratkaisun sen saavuttamiseksi. Urakoitsijat toteuttavat sitten rakennuksen suunnitelmien mukaisesti.
Tavoitetasojen tayttyminen varmistetaan valvomalla, etta rakentaminen vastaa suunniteltuja ratkai-
suja. Sisdilmastoluokitus ei kuitenkaan ole virallinen viranomaisohje tai sen tulkinta. Sen sijaan se
madrittelee ne asiat, jotka tulevat sitoviksi osapuolille, kun ne on eritelty hankkeen sopimusasiakir-
joissa. (RT 07-11299 Sisailmastoluokitus 2018, 5.)
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Sisdilmastoluokitus jaetaan kolmeen laatuluokkaan:

= S1
Tama luokka tarkoittaa yksil6llista sisdilmastoa, missa on erittdin hyva sisdilman laatu ja raken-

nuksen tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentdvia vaurioita tai epapuhtauksia.

= S2
Tama luokka tarkoittaa hyvaa sisdilmastoa, missa sisdilma laatu on laadultaan hyva, eika raken-

nuksen tiloissa ole epamiellyttdvia hajuja, seka rakenteissa ei ole vaurioita tai epapuhtauksia.

= S3
Tdssa luokassa on sisdilmasto tyydyttava ja sisdilman laatu, seka lampdolot tayttdvat laissa an-

netut saadokset ja vahimmaisvaatimukset.

(RT 07-11299 Sisadilmastoluokitus 2018, 5.)

3.4 Perehdyttédminen

Olosuhdehallinnan kannalta tarkeaa on, ettd tydmaalla tydskenteleville tydntekijoille on annettu tie-
toa tydmaan yleisistd saanndista, kdytanndista ja erityisolosuhteista. Olennaista on, etta tyonteki-
joita ei pelkastdan perehdyteta tydtehtdviinsa, vaan heidat myds opastetaan kyseisen tydvaiheen
suorittamiseen ja sen vaikutukseen tydmaan olosuhteisiin. (Tyoturvallisuuskeskus julkaisuaika tunte-

maton.)

3.5 Lammitys

Riittdvan lampimalla sisalampdtilalla varmistetaan sopivat tydskentelyolosuhteet, seka rakenteiden
kuivuminen ja betonin kovettuminen. Liian alhainen lampétila hidastaa rakenteiden kuivumista ja voi
estaa pinnoitustdiden suorittamisen. Toisaalta liian korkea lampdtila saattaa aiheuttaa rakenteisiin
halkeamia. Rakennustydmaan tydmaa-aikaiseen lammitystarpeeseen vaikuttaa olennaisesti se, miten
rakentamisen aikataulu sijoittuu vuoden eri ajanjaksoihin. Kylmina vuodenaikoina on huolehdittava
l[ammitysjarjestelman toimivuudesta ympari vuorokauden (Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta raken-

tamisessa. Suunnitteluohje 2021, 24.)

Erityisesti kallion sisdan rakennettaessa on tarkeda ymmartaa kallion rooli ympardivana elementtina
tydmaalla. Vaikka kallion sisalld sadolosuhteilla ei ole suoraa vaikutusta, ymparistéolosuhteisiin vai-
kuttavat alueen geologiset ominaisuudet, suuaukkojen maara ja tilan muoto. Kallion siséén raken-
nettaessa lammitystarpeisiin vaikuttavat myds kohteen koko, monimuotoisuus, tilavuus ja ilman liike
rakentamisen aikana. (Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta rakentamisessa. Suunnitteluohje 2021,
24.)

Optimaalisen lampétilan yllapitaminen kalliorakennustyémaalla edellyttda hyvaa ilmanvaihtoa, suu-
aukkojen asianmukaista suojausta ja riittdvaa maaraa tydmaa-aikaisia lammittimia suhteessa lammi-
tettavan alueen kokoon. Tydmaa- aikaiset lammitys laitteet tulee suunnata siten, etta lampo leviaa
tasaisesti lammitettavalla alueelle. (Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta rakentamisessa. Suunnitte-
luohje 2021, 24.)



11 (23)

Yleisimmat rakennustydmailla kaytettdavat lammitysmuodot ovat nestekaasu, polttodljy, kaukolampd
ja sahké. On kuitenkin huomioitava, ettd usein eri rakennusvaiheissa kaytetdan rinnakkain erilaisia
[ammitysmuotoja (ks Kuva 2). Talla tavoin voidaan hyddyntaa eri lammittimien ominaisuuksia par-

haalla mahdollisella tavalla. (Ramirent 2019.)

Nestekaasu

Polttodljy

Kaukolampo

Sahko

* Runkovaiheen lammittamiseen
« Sateilijat ja kuumailmapuhaltimet

» Isojen yhtenaisten tilojen

lammitys

* Soveltuu erinomaisesti

runkovaiheen lammitykseen

+ Soveltuu julkisivutdissa

kéytettavien suojattujen tilojen
(kuten telineet saasuojalla)
lammitykseen

* Lampokontit ja pienemmat

polttodljypuhaltimet

+ Soveltuu erinomaisesti

yliapitolammitykseen
rakennustydmailla

+ Paasaantoisesti

sisatydvaiheessa olevat
saneerauskohteet

* Vesikiertoiset lammittimet

+ Paasaantoisesti

sisdtydvaiheessa olevat
saneerauskohteet

+ Sahkopuhaltimet, sateilijat,

lammityskaapelit

* Suuret lammitystehot

* Muunneltavuus

+ Laitteiden koko

+ Alhaiset perustamiskustannukset
+ Korkea hydtysuhde

+ Helppo lammédnjako

« Puhdasta energiaa

+ Suuret lammitystehot
+ Suuret ilmamaarat
* Helppo kayttédnotto

+ Lammitysprosessi ei tuota

epapuhtauksia ilmaan

+ Edullinen lamménlahde
+ Tehokas lamménjako

« Lammitysprosessi ei tuota

epapuhtauksia ilmaan

« Vahainen yllapidon maara

+ Alhaiset perustamiskustannukset
* Helppo muunneltavuus

« Energiatehokas lammitysmuoto

+ Palaminen ja palamistuotteiden

vaatima ilmanvaihto

+ Palamisilman riittavyys

(savuttaminen)

« Vaatii viranomaisluvan, jos yli

200kg kaasua tydmaalla

« Vapaaliekkikoneet tuottavat

hieman kosteutta, joten
tuuletuksesta huolehdittava

* Monimuotoisissa tiloissa

lammanjakokanavan
rakentaminen

* Vahingon mahdollisuus

tankatessa

« Palamisilman riittavyys

(savuttaminen)

* Runkovaiheessa olevissa

kohteissa lammitystehon
riittamattdmyys

* Vesivahinkojen riskit
+ Kaikissa paikoissa ei ole

kaukolampda tarjolla

+ Kennojen jaatymisvaara
+ Perustamiskustannukset
* Huoltokustannukset

*  Lammitysjarjestelman

muunneltavuus

« Vaatii jatkuvaa yllapitoa

« Sahkon riittavyys
+ Lammitystehon riittamattomyys /

liian pieni liittyma

KUVA 2. Rakennustydmaiden vdliaikainen lammitys (Ramirent 2019)

3.6 Kuivaus

Rakenteiden kuivuminen tapahtuu erilaisten kosteudensiirtoilmididen vaikutuksesta. Ylimaaraisesta
vedesta osa valuu pois rakenteesta painovoiman vaikutuksesta. Kapillaarialueella ilmankosteuden
olleessa yli 98 %, kosteus siirtyy kapillaarisesti materiaalin sisdlta rakenteen pintoihin. Lisaksi ilma-

virtaukset kuivattavat rakenteiden pinnat. (Sisailmayhdistys 2022.)

Rakenteen kuivumista voidaan nopeuttaa l[ammittdmalla sita, lisdédmalla ilman kiertdmista rakenteen
sisdlld ja vahentamalld ilman suhteellista kosteutta sen ympérilld. Tama on tdrkeaa silloin, kun on
vaara, ettd rakenteessa oleva kosteus saattaa vahingoittaa materiaaleja. (Sisailmayhdistys 2022).
Optimaaliset olosuhteet kuivumiselle ovat lampdtilan ollessa + 20 astetta ja ilman suhteellisen kos-
teuden ollessa alle 50 %. (Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta rakentamisessa. Suunnitteluohje 2021,
21.)

Rakenteiden kuivattamisessa on ymmarrettéva ulkoilman vaikutus ja vallitsevan vuoden ajan tuomat
muutokset ilman suhteelliseen kosteuteen ja lampétilaan (kuva 3). Kesalla ja alkusyksysté ulkoilman
vesihdyrypitoisuuden ollessa korkea, ulkoilmaan ei sitoudu lisaa kosteutta, mista johtuen rakenteet

eivat kuivu enaa tuuletuksen avulla. Talléin on syyta miettia kdytettavan kuivatukseen ilman-
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kuivaimia lammityksen ja ilmanvaihdon lisdksi, joiden avulla sidotaan kosteutta kuivatettavasta alu-
eesta. Talvella taas ulkoilmassa oleva kosteussisaltd on pienimillaén, jolloin [@Ammittdmalla sisailmaa
lammin sisdilma sitoo kosteutta. Talvella on huolehdittava kuivatettavan tilan tiiviydestd, jotta lam-
min ilma ei tiivisty kylmiin pintoihin. Loppusyksysta ja kevaalla nostamalla ilman lampétilaa ja tehos-
tamalla ilmanvaihtoa rakenteiden kuivuminen tehostuu. (Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta rakenta-
misessa. Suunnitteluohje 2021, 21.)

Suhteciner kostews:| 20% | 40% | GOW | oW | @0% | 100%
Ienarm Bampdtlia “C absolpaticen kosteus: E"rna
(1] ] 116 174 231 | I\ n
70 iz ] 118 157 176 196
B Zh 52 75 104 117 130 |
50 17 33 50 66 75 B3
al i 20 11 &1 a6 51
30 E.a _q__:l; ia 48 T 30
20 TR ] 10 14 T 7
10 19 28 5.6 i B.5 .4
n 1.0 14 2.0 39 | 44 4,0
T o4 0,58 13 15 | &0 22
20 niF 0,35 53 070 0,74 0,85
-25 D11 02z 0,33 0,44 050 055
230 B,07 B3 | 420 BX | 030 0,35

KUVA 3. Absoluuttinen ja suhteellinen kosteus suhteessa ilman lampdétilaan (Haavistola & Kuutti
2022)

Rakenteiden kuivatusta suunnitellessa on selvitettava:

= tavoiteolosuhteet

= ulkoilman olosuhteet kuivatusjakson aikana

» rakennuksen lammitysjarjestelman hyddyntdminen kuivatuksessa
» lisdlammitys- ja kuivatuslaitteiden tarve

= alueellisen kuivatussuunnitelman tarve.

(Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta rakentamisessa. Suunnitteluohje 2021, 21).
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4 POLYNHALLINTA

Rakennustyomailla ilmaan levidvat hiukkasmaiset epapuhtaudet, eli polyt, ovat yleinen altistumisen
Iahde tydntekijéille. Polyt voivat olla perdisin erilaisista lahteistd, kuten kivesta tai orgaanisista mate-
riaaleista. TyOpaikan ilman pélypitoisuutta voi lisata esimerkiksi kemikaalien kasittely tai erilaisten
materiaalien, kuten betonin, metallin tai puun tydsté. Myods lampo- ja polttoprosessit sekd pakokaa-

sut voivat vapauttaa ilmaan pienia hiukkasia. (Tydterveyslaitos julkaisuajankohta tuntematon.)

Poély aiheuttaa vaaroja tydmaalla ja ne tulee huomioida rakennushankkeen tuotantosuunnitelmissa.
Hyvan pdlyntorjunnan suunnittelussa lahtékohtana on pélyn muodostumisen ymmartaminen. Miksi
ja millaisissa kohteissa pdlya syntyy ja miten polyisyytta voidaan vahentaa. Pélynhallinnassa tulee
siis tunnistaa rakennustydmaan pdlyn paastokohteet, pélyn muodostumisen mekanismit ja miten ne
paasevat leviamaan tydmaalla. (Ratu 1225-S. Pélyntorjunta rakennustydssa. Suunnitteluohje 2009,

1.

4.1 Rakennuspoly

Padosin kalliorakennustydmaalla rakennuspdly koostuu betonipdlystd, joka sisaltaa erittdin haitallista
kvartsia. Betonin valmistuksessa kaytetdan sementtia, kiviainesta, vettd, seka monesti lisdaineita.
Muuan muassa betonin notkistamiseen kdytetdan lisdaineena polykarbosylaatteja, jotka ovat vesi-
liukoisia polymeereja. Muita terveydelle haitallisia rakennuspdlyja ovat kivi-, tiili-, seka puupdly, joita
kaikkia syntyy niin Iahestulkoon kaikessa rakentamisessa. Uudisrakentamisessa suurimmat raken-
nuspdlya aiheuttavat tydvaiheet ovat betonipintojen jalkityot, seka hionta- ja tasoitety6t. (Consair

julkaisuajankohta tuntematon.)

4.2  Rakennuspdlyn haitat
Altistuminen rakennuspdlylle voi aiheuttaa muun muassa keuhkoahtaumaa, allergioita, pélykeuhko-
sairautta, hengitystieinfektioita, seka sydan — ja verisuonisairauksia (kuva 4). Rakennuspdly myos
aiheuttaa terveyshaittojen lisdksi pintojen ja tilojen likaantumista, heikentaa tydtehoa ja viihtyvyytta,
lisata sairaspoissaoloja ja rakennuksen loppusiivouksen kustannuksia. (Tydturvallisuuskeskus 2016,
2.)

Esimerkkeja rakennuspélyjen haitoista

Poly Haitta

Kivipoly (kvartsi) Kivipolykeuhko, syopavaara

Asbesti Asbestoosi, syopavaara

Kosteusvaurioista perdisin  Homepdlykeuhko, herkistyminen

oleva pdly

Puupdly Sydpavaara (kovapuupoly),
herkistyminen ja palovaara

Sementti, [aasti Syovyttava

Muut polyt, kuten eristevillapoly (arsytys), lyijy (hermostovauriot)
ja kreoscotti (syopavaara)

KUVA 4. Esimerkkeja rakennuspélynhaitoista (Ty6turvallisuuskeskus 2016, 1)
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Polyntorjuntaan liittyvia lakeja ja asetuksia

Valtioneuvoston asetus VNa 205/2009 3§ rakennustyodnturvallisuudesta madraa rakennushankkeen

osapuolten yleiset velvollisuudet seuraavasti:

Rakennushankkeessa rakennuttajan, suunnittelijan, ty6nantajan ja
itsendisen tydnsuorittajan yhdessa ja kunkin osaltaan huolehdittava
siitd, ettei tyosta aiheudu vaaraa tyomaalla tydskenteleville eika
muille tyén vaikutuspiirissa oleville henkildille. Padtoteuttajan on huo-
lehdittava perehdyttamalla ja opastamalla siitd, etta kaikilla yhteisen
rakennustyémaan tyontekijéilla on riittdvat tiedot turvallisesta tyds-
kentelysta ja etta he tuntevat kyseessd olevan rakennustytémaan
vaara ja haittatekijat seka niiden poistamiseen tarvittavat toimenpi-
teet.

Valtioneuvoston asetus VNa 1267/2019 ty6hon liittyvan syépdvaaran torjunta maarda padtoteuttajan
velvoitteiksi:

Padtoteuttaja ja tyOvaiheeseen liittyvien tydntekijoitten tyonantajat

arvioivat ty6vaihe- ja aluekohtaisesti henkilékohtaisten hengityssuo-

jainten kdyttotarpeet. Polydvan tydvaiheen tai tyGalueen maarittely

alueeksi, jossa ei tarvitse kayttda kohdepoistojen tai ilmaa puhdista-

vien laitteiden ohessa hengityssuojaimia, tulee pystya osoittamaan.

Kohdepoistojen ja alipaineistuksien lisaksi kaikkien tydalueella toimi-

vien tulee kayttad hengityksensuojamia (P3), mikali edellytyksia ty6s-

kennelld ilman suojaimia ei ole. Vuokratydntekijoita kdytettdessa on

kvartsipitoisen pdlyn esiintyminen tyéssa kerrottava vuokratyéta va-
littdvalle taholle- kayttajayritys huolehtii suojaimista.

Polyntorjunnan keinot

Polyntorjunnassa on ensisijaisesti pyrittavad estdamaan pdlyn muodostuminen, mikali tdma ei ole
mahdollista, pdlyn muodostumista tulee vahentaa ja sen leviaminen rajata (kuva 5). Polyn levidmista
ympdristodn voidaan vahentda kayttamalld kohdepoistoa polya muodostavassa tydssa. Paljon polya
muodostuvissa tydvaiheissa polyava tydkohde voidaan osastoinnin avulla alipaineistaa, jolloin pély ei
paase leviamaan muihin tiloihin. Myos tydmaan kulkureitit kannattaa suunnitella siten, ettd polyavien
tydvaiheiden ja tyétilojen kautta ei tarvitse kulkea. (Ratu 1225-S. Polyntorjunta rakennustydssa.
Suunnitteluohje 2009, 2.)

Vaarojen tunnistaminen ja altistuksen selvittaminen

Kemialliset tekijat, niiden ominaisuudet ja
terveysvaikutukset <

Altistuminen

Tapaturma- ja onnettomuusvaarat

Je=

Tyontekijoiden Riskien arviointi

opetus ja ohjaus | jajohtopastokset | €
l A

Ennalta ehkaisy ja
suojelutoimenpiteet

KUVA 5. Pdlyntorjunnan arviointimenettely. Kemialliset tekijat, toimenpiteet tydpaikoilla (Ratu 1225-
S. Polyntorjunta rakennustyfssa. Suunnitteluohje 2009, 2)
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4.5 Osastointi

Polynhallinnassa on tarkeaa ymmartad, miten osastointi voi estda pélyn leviamisen. Sen sijaan etta
yritetadn hallita koko suurta tilaa, on tehokkaampaa keskittya pienempien ty6alueiden osastoimi-
seen, joissa polya syntyy. Alipaineistajien ja suojaseinien kayttd mahdollistaa turvallisen ty&skente-
lyn samalla alueella my6s muiden téiden tekemiseen, mika tehostaa tydvaiheita ja vahentaa kustan-
nuksia. My6s saannéllinen tilojen siivoaminen tyén aikana ja sen valmistuttua oikein valinein vahen-

taa polyn leviamista merkittavasti. (Tydturvallisuuskeskus 2016, 2.)

Esimerkiksi laastia sekoittaessa, syntyy merkittavia madria polya, mika altistaa seka itse sekoittajan
ettd ymparilla tydskentelevat. Laastinsekoituspisteen osastoimisen suojaavilla seinilld ja alipaineis-
tuksella estda pélyn leviamisen muihin tiloihin. Tdma suojakoppi eristad polyn tehokkaasti ja suojaa
seka tydntekijoita ettd ymparistda. Alipaineistajia kayttdessa tarkead on muistaa mitoittaa alipaineis-

tuslaitteiden kapasiteetti ja maara oikein suhteessa alipaineistettavaan tilaan ndhden.

4.6  Rakennustdiden puhtausluokitus

Vuodelta 2018 olevan sisdilmastoluokituksen mukaan rakennustdiden puhtausluokituksessa on vain
yksi luokka, P1. Yleisimpia kohteita, joissa kaytetdan P1 puhtausluokitusta ovat muun muassa julki-
set rakennukset, kuten toimisto-, koulu- ja padivakotirakennukset. Luokituksen tavoitteena on puh-

taat tilat kayttajalle ja etta rakennusvaiheesta perdisin olevia epapuhtauksia ei kulje sisdilmaan ra-

kennuksen kayton aikana. Mikali kohteessa ei noudeta P1 vaatimusta, noudatetaan hyvan rakenta
mistapaa. (RT 07-11299 Sisadilmastoluokitus 2018, 12.)

Mikali tavoitteena on saavuttaa hyva sisdilman laatu sisdilmastoluokan S1 tai S2 mukaisesti, raken-
nusty6t on suoritettava P1-puhtausluokassa. P1 — luokan vaatimuksia ovat muun muassa: ennen
ilmanvaihdon paatelaitteiden suojien poistoa rakennuksen tulee olla puhdas, vasta taman jdlkeen
ilmanvaihtojarjestelman voi kaynnistaa. Pintojen on oltava puhtaita ilman hienojakoista pély3, ja
tiloissa ei saa sdilyttaa materiaaleja tai jatteita, jotka vaikeuttavat pintojen puhdistamista. Lisaksi
kaikki suojamateriaalit on poistettava. Tiloissa ei tdman vaiheen jalkeen voi tehda ilman erityistoi-

menpiteitd polyavia toita. (RT 07-11299 Sisdilmastoluokitus 2018, 12.)

Ennen ilmanvaihtojérjestelman kaynnistamista rakennuksen puhtautta arvioidaan tarkastelemalla
pintojen puhtautta silmamaaraisesti (kuva 6). Lisaksi tarkastetaan piilossa olevien pintojen, kuten
alakattojen ylapuolen puhtaus. Pélykertyman mittaukseen rakennuksen pinnoilta voidaan myo6s
kayttad SFS 5994 INSTA 800 -standardin mukaista geeliteippimenetelmaa. (RT 07-11299 Sisdilmas-
toluokitus 2018, 13.)

Tarkastusajankohta Arvioitavat pinnat Polykertyma [peitto-%]
(SFS 5994 INSTA 800)
Ennen ilmanvaihdon toimintakokeita Alakaton ylapuolella olevat pinnat. Nakyvat pinnan ja 5,0
kalusteiden sisapinnat pl. lattiapinnat
Ennen rakennuksen luovutusta Nakyvat pinnat ja kalusteiden sisapinnat 1,0
Lattiapinnat 3,0

KUVA 6. Puhtausluokan P1 pélykertyman enimmaistasot (RT 07-11299 Sisdilmastoluokitus 2018, 13)
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5 OLOSUHDEHALLINTA KOHDETYOMAALLA

5.1 Lammitys

Opinndytetyon kohdetyémaalla lammitettdvan alueen tilavuus oli noin 100 000 m3 ja pinta-ala 13
500 m2. Tydmaan eri rakentamisvaiheissa kaytettiin erilaisia lammitysmuotoja. Perustus- ja runko-
vaiheet sijoittuivat padosin loppusyksyyn ja talveen, jolloin tydmaata lammitettiin polttoainekayttoi-
selld [ampdkontilla. LAmpdkontin Idmmitysteho oli 195 kW ja ilmamaara 13 350 m3/h. Keskipakopu-
haltimen tuottama 450 Pa:n puhallinpaine mahdollisti iimakanavien kdytdn ja kontin sijoittamisen

tydmaan ulkopuolelle, mika esti lampdkontin pakokaasujen paasyn tyémaan sisatiloihin.

Tybmaan sisdlle johti seitsemdn tunnelin suuaukkoa, jotka suojattiin rakentamalla XPS- levyilla eris-
tetyt vaneriseinat (kuva 7). Tydmaan sisélle tuleva lilkenne ohjattiin yhden tunnelin suuaukon
kautta, johon oli asennettu liiketunnistimella oleva rullautuva pressuovi. Taman ansiosta ovi sulkeu-

tui automaattisesti kulun jalkeen, estden kylman ilman paasyn tydmaan sisatiloihin.

e g iy :ﬁz‘

KUVA 7. Kulkuaukko ajoneuvoliikenteelle (Rasanen 2023)

Runkovaiheen edistyessa paikalla valettavien betoniholvien alapuolet suojattiin suojapeitteilld, ja hol-
vien alle asetettiin sahkodkayttoisia 18 kwW:n lampdépuhaltimia takaamaan optimaalinen lampdtila be-
tonivaluille. Runkovaiheen lopussa tydmaalle otettiin kayttodn vesikiertoinen ldmmityskontti, joka
hyddynsi tydbmaan omaa maalampoékenttda. Lammityskontin liséksi tunneleiden suuaukoille oli sijoi-
tettu 18 kW:n sahkdlammittimet. Ldmmityskontti yhdessa sahkdldmmittimien kanssa lammitti koko

tydmaan siihen asti, kunnes lopullinen lammitysjdrjestelma saatiin asennettua ja toimintaan.
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Kohdetydmaalla kuivatus toteutettiin talvi ja kevat ajanjaksolla Idmmitykselld ja ilmanvaihdolla. Lam-
mittimet sijoitettiin siten, ettd Idmpd paasi jakaantumaan laajalle alueelle. Ilmanvaihdossa kaytetyt
HEPA-suodattimilla varustetut alipaineistajat ja aksiaalipuhaltimet sijoitettiin tasaisesti tyémaalle ja
ne suunnattiin puhaltamaan samaan suuntaan, jotta saatiin tydmaalle aikaan ilman huuhteluvaiku-
tus. Kesalla ulkoilmassa olevan kosteuden lisdantyessa tyémaalle rakennettiin suojaseinilla osastoitu
tydmaan tuloilman kuivatuskammio, jossa tilaan sijoitetut adsorptiokuivaimet erottivat tuloilmasta
kosteuden ja kammiossa oleva kuiva ilma ohjattiin aksiaalipuhaltimella tydmaalle. Kammion lapivien-
nit tiivistettiin ja tukitiin niin, etta tuloilma kammioon tuli vain adsorptiokuivainten kautta. Tydmaalle
sijoitetut HEPA- suodattimilla varustetut alipaineistajat ja aksiaalipuhaltimet levittivat kuivan ilman

huuhteluvaikutuksen avulla koko tyémaalle.

Pélynhallinta

Tydmaan runkovaiheen edetessa tydmaa osastoitiin useaan pienempaan lohkoon. Lohkotus oli suun-
niteltu siten, etta ne olivat jarkevan kokoisia ja, etta polydvat tydvaiheet pystyttiin erottamaan puh-
tautta vaativista toista. Lohkojen osastoinnit tehtiin suojaseinilla ja seinien lapiviennit, seka rajapin-
nat tiivistettiin. Lohkoihin luotiin alipaine HEPA-suodattimilla varustetuilla alipaineistajilla ja alipai-

neistajien puhallussuunta suunnattiin puhaltamaan suodatettua ilmaa seuraavalle lohkolle.

Suuren kuutiotilavuuden omaavissa tiloissa missa ei jarkevasti voitu toteuttaa suojaseinilld rakennet-
tua lohkotusta, kaytettiin pdlyavissa toissa liikuteltavaa osastointikoppia. Koppi oli varustettu HEPA-
suodattimella olevalla alipaineistajalla, joka liikkui kopin mukana tydn edetessa. Alipaineistaja suo-
datti kopin sisdllda muodostuvan pélyn ja palautti suodatetun ilman kopin ulkopuolelle estaen pdlyn
levidmisen. Liikuteltava osastointi mahdollisti usean eri tydvaiheen tekemisen samalla alueella. Laas-

tinsekoituspisteille rakennettiin samaa koppi periaatetta noudattaen laastinsekoitus kopit (kuva 8).

KUVA 8. Osastoitu laastinsekoituspiste (Rasanen 2023)
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6 OLOSUHDESEURANTATAULUKKO

6.1 Kehittamistyon toteutus

Olosuhteiden seurantaulukkoa ldhdettiin kehittamaan kohdetydémaalla tehtyjen tydmaan olosuhde-
mittauksien dokumentoimista varten. Aluksi paatettiin mitd olosuhteita tulisi seurata, jotta tydmaan

eri lohkoilla vallitsevista sen hetkisista olosuhteista saataisiin paras kasitys.

Tybmaalla suoritettiin viikoittain yhdessa kohdetyémaan olosuhdehallintakonsultin kanssa polypitoi-
suus- ja olosuhdemittauksia tydmaan eri lohkoilta. Opinndytety6n tekijan rooli nailla kierroksilla oli
tuoda konsultille tietoutta tydmaan aikataulusta ja tulevista tydvaiheista, seka kierrosten jalkeen to-
teuttaa ja valvoa kaytdnnéssa tydmaan olosuhteiden hallintaan vaikuttavia konsultilta saatuja vink-
keja ja ohjeita.

Samalla nailla kierroksilla saatiin arvokasta dokumentaatiota siita, etta esimerkiksi P1-alueella suori-
tettavat ilmanvaihtoasennukset toteutuivat varmasti polyttomissa ja puhtaissa tiloissa ja muilla loh-
koilla suoritettavien pdlya ja kosteutta aiheuttavien tydvaiheiden epapuhtaudet eivat paase karkaa-
maan lohkosta pois. Mitattavia lohkoja kohteessa oli 16.

Dokumentoin kierroksilla saatuja tuloksia muistiin kirjaamalla havaittuja asioita, seké ottamalla valo-
kuvia. Tydmaan edetessa lahdin koostamaan Excel — taulukkoa nykyiseen muotoonsa, jotta voin

vertailla eri tydvaiheiden aiheuttamia muutoksia tydmaan olosuhteissa.

6.2 Taulukon kayttdperiaate

Taulukko on jaettu nayttdmaan pdivamaaran, kellonajan, mitattavan alueen, alueen tilavuuden kuu-
tioina, alueella meneilladn olevan tybvaiheen, alueen lampdtilan, alueella olevien tai alueelle puhal-
tavien alipaineistus laitteiden maaran, hiukkaslaskurilla mitatun 0,3 um hiukkaskoon mittaustulok-
sen, suhteellisen kosteuden RH ja kommentit mitattavasta alueesta. Lisdksi taulukkoon on lisatty
alueen tilavuus kohtaan laskukaava, joka laskee alueella tarvittavien ilmanpuhdistuslaitteiden maa-
ran. Laskukaava perustuu siihen, ettd alueella on ilman vaihtuvuus vahintdan kuusi kertaa tunnissa
ja kaavassa on kaytetty mitoittavana tekijana 4 000 m3 tunnissa ilmaa suodattavaa alipaineistajaa.
Nain ollen taulukkoa kdytettaessa tiedetadn, miten monta laitetta tarvitaan alueelle runsaasti polya
aiheuttavissa tydvaiheissa, esimerkiksi lattiahiontatydssa ja laitteiden maara seka sijoittelu alueelle

voidaan ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa.

Mittaushetkelld kdynnissa olevan tydvaiheen lisdamalla taulukkoon voidaan dokumentoida eri tydvai-
heiden aiheuttamaa olosuhde vaihtelua alueella ja reagoida siihen liséamalla tai véhentamalld ilman-
kasittelylaitteita ja puhallusta. Esimerkiksi betonilattioiden Plaanovalu lisda huomattavasti alueelle
muodostuvaa kosteutta ja taman tunnistamalla etukateen voidaan valun jalkeen parantaa alueen
ilmanvaihtoa, jotta kosteus saadaan poistettua alueelta. Taulukko auttaa edelld mainitussa tilan-
teessa hahmottamaan missa ajassa alueelle muodostunut kosteus saadaan poistettua alueelta ja

helpottaa seuraavien lohkojen tydvaiheaikataulujen suunnittelua.

Lampétilaa ja suhteellista kosteutta seuraamalla voidaan parantaa rakenteiden kuivumista ja lyhen-
tada kuivumisaikaa. Olennaista on ymmartad, etta suhteellinen kosteus ei suoraan kerro, etta pal-

jonko ilmassa on kosteutta vaan on tulkittava alueen lampétilaa ja suhteellista kosteutta yhdessa.
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Esimerkiksi Idampotilan ollessa 10 astetta ja suhteelliseen kosteuden ollessa 40 % ilmassa on 3,8
g/m3 absoluuttista kosteutta, kun taas lampétilan ollessa 20 astetta ja suhteellinen kosteus sama 40
% ilman absoluuttinen kosteusmaara nousee 6,9 g/m3. Tama tulee ottaa huomioon varsinkin Suo-
messa, jossa vuoden ajat tuovat suuren vaihtelun lampdtiloihin ja ilmankosteuteen. Taulukko auttaa
tassa dokumentoimaan alueen lampdtilan ja kosteuden kehitysta ja samalla voidaan reagoida alueen
olosuhteisiin esimerkiksi lisdamalla tai vahentamalla ldmmitys kalustoa. Lampétila ja RH% mittauk-

set suoritettiin Testo 605-H1 kosteus ja lampétilamittarilla.

Yhtena seurantataulukon osiona on alueen ilman hiukkasmaaran mittaustulos. Hiukkasmittauksella
haluttiin tydmaan ajan selvittda mitattavan alueen hiukkaspitoisuus mittaushetkella erityisesti polyn-
hallinnan nakdkulmasta. Mittaukset suoritettiin kerran viikossa ty6vaiheiden ollessa kdynnissa, jotta
saadaan mahdollisimman tarkka kuva siitd, miten alueella kdytéssa olevat pdlynhallinnan toimenpi-
teet toteutuvat ja millainen hiukkaspitoisuus alueella on kussakin tydvaiheessa. Taulukkoon lisattyna
osiona hiukkaspitoisuus mittaus antoi hyvan vertailukohdan edellisiin mittauksiin ja tarvittaessa
muuttuviin tilanteisiin pystyttiin reagoimaan nopeasti ja nain saatiin hiukkaspitoisuus pidettya alhai-
sena tybmaalla. Samalla myds pystyttiin vertailemaan, miten tehdyt mittauksen jalkeiset toimenpi-

teet vaikuttivat seuraavan mittauksen hiukkaspitoisuuteen.

Mittauksissa seurattiin erityisesti 0,3 pm hiukkaskokoa, koska kvartsin osalta vaarallisinta on keuhko-
jen alveolialueelle paatyva hienojakoinen poly, jotka ovat 5-10 um pienemmat hiukkaset. Mittaukset
olivat hyva indikaattori siitd, millainen sisdilma alueella oli mittaushetkella ja silld pystyttiin todenta-
maan esimerkiksi P1-alueella ilmanvaihtoasennuksien aikana riittédva puhtaustaso. Eritoten viikoittai-
silla mittauksilla pystyttiin tyémaan ajan varmistamaan turvallinen tyéskentely-ymparisté tydmaan
tyontekijoille ja muille tydmaalla oleville. Mittaukset suoritettiin Trotec Pc220 kdsimittarilla, joka on
yhdenmukainen ISO-21501-4 kanssa (kuva 9).

KUVA 9. Hiukkaspitoisuusmittaus (Ras@nen 2023)
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Opinndytetydssa kehitettiin olosuhteiden hallintaan soveltuva seurantataulukko, joka on Excel - poh-

jainen ja silla pystyy helposti seuraamaan ja dokumentoimaan muuttuvia olosuhteita tydmaan eri

alueilla (kuva 10). Taulukko helpottaa tyémaan tydnjohtajan tyéta dokumentoida olosuhteita sen

selkeyden ja yksinkertaisen kayttoperiaatteensa vuoksi.

Seurantataulukkoa analysoimalla voidaan todeta, ettd kohdetydmaalla on vallinnut turvalliset ja opti-

maaliset olosuhteet tydskennelld ja toteuttaa laadukasta tyota.

Olosuhdeseurantataulukko

21.4.2023
10.5.2023
17.5.2023
5.6.2023
14.6.2023
21.6.2023
9.8.2023
16.8.2023
6.9.2023
13.9.2023
20.9.2023
27.9.2023
4.10.2023
11.10.2023
18.10.2023
25.10.2023
13.2.2024
10.5.2023
17.5.2023
5.6.2023
14.6.2023
21.6.2023
9.8.2023
16.8.2023
6.9.2023
13.9.2023
20.9.2023
27.9.2023
4.10.2023
11.10.2023
18.10.2023
25.10.2023

7:53
7:10
7:18
8:47
8:53
818
7:39
7:52
719
7:38

7:50
7:22
7:27
743
7:36

7:12
7:23
8:50

8:21
743
7:55
7:24

7:32
7:57
7:27
7:28
7:47
7:41

Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 1
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2
Lohko 2

1585,5
1585,5
15855
1585,5
1585,5
1585,5
1585,5
1585,5
1585,5
1585,5
1585,5
1585,5
1585,5
1585,5
1585,5
1585,5
1585,5
1291,5
1291,5
1291,5
1291,5
1291,5
1291,5
1291,5
1291,5
1291,5
1291,5
1291,5
1291,5
1291,5
1291,5
1291,5

Maalaus/Tasoitetydt
IV-asennukset
IV-asennukset

Tate asennukset (sd3hkd)
Varastointi
Tate asennukset (s8hkd)
Ako - asennukset
tasoite + maalaus
Tate asennukset (s8hkd)
Plaanovalut
Varastointi
Tate asennukset (sa3hkd)
Varastointi
Kittaus/varastointi
Tate viimeistelyt
Varastointi
Loppusiivous
IV-asennukset
IV-asennukset
Tate asennukset (sa8hkd)
sahkotarvike varastona
Tate asennukset (sdhkd)
sahkotarvike varastona
Varastointi
Tate asennukset (s3hkd)
Plaanovalut
Varastointi
alakattotydt
Varastointi
Maalaus fiksaus
Sahkotyot
Alakattotyot

199
19,5
185
19,7
19,6
205
195
20,9
17,2
21,4
20,3
21,7
19,9
219

18,2
183
15,9
16,7
19,2
19,6
20,1
20,7
20,9
19,6
213

215
222
21,7
22,2
207

KUVA 10. Olosuhdeseurantataulukko (Rasanen 2023)

Kehitysideat
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975
6359

528
4471

4451
1128
2298
1469
7579

1575
1143
1874
1698
4895
6206
1114
7058
4911
2537
3538

1168
1621
3287
492

2715
2025

Olosuhteiden seurantataulukkoa voi oikeilla resursseilla lahtea kehittémaan alynpuhelinsovelluksesi,

jossa taulukon mittaustuloksiin voi lisata kommentteja ja valokuvia mitatuilta lohkoilta, mika osal-

taan parantaa entisestddn dokumentaatiota. Alypuhelinsovelluksella taulukon mittaustulosten jaka-

minen myds muiden tydmaalla toimivien tahojen kesken parantuisi ja olisi helposti saatavilla.
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7  POHDINTA

Tehokkaalla ja hyvin suunnittelulla olosuhdehallinnalla luodaan onnistumisen edellytykset koko
hankkeen lapiviemiseksi, mikd osaltaan nopeuttaa tydvaiheiden kestoa, seka parantaa tyon ja loppu-
tuotteen laatua. Tydmaan olosuhdehallinnan merkitys korostuu suurella kallion sisdan rakennetta-
valla tydmaalla, jossa on jo lahtdkohtaisesti haastavat olosuhteet verrattuna normaaliin rakennus-
tydmaahan. Suunnittelu, valvonta ja tiedonkulku ndyttelee isoa roolia tydmaan onnistuneessa olo-
suhdehallinnassa, jossa jokaisen tydmaalla tydskentelevan henkilon panoksella on valid. Yksittdinen
pienikin vaara valinta tai tiedonkulun katkos voi pilata hyvin suunnitellun ja toteutetun olosuhdehal-

linnan hetkessa.

Opinnaytety6n tarkoituksena oli selvittad kalliorakennustydmaan olosuhdehallintaan liittyvat paapiir-
teet, tunnistaa ongelmakohdat ja miten toimintaa voisi kehittda. Lisdksi opinndytetydssa kehitettiin
olosuhdehallinnan seurantataulukko, joka on todettu toimivaksi tyokaluksi yhtena tyémaan tyénjoh-

tajan johtamisvalineena.

Yhteenvetona koko prosessista voin sanoa, ettd tydmaan olosuhdehallinta on paivittaista tyota,
missa jokaisen tyoémaalla tyota tekevan on oltava tietosia siitd, miten heidan tekemisensa vaikuttaa
isossa kuvassa. Olennaista olosuhdehallinnan parantamisessa on tietoisuuden lisddminen. Etenkin
pélynhallinnan nakodkulmasta kdaytannon toteuttamisessa suurin haaste on tietoisuuden lisadminen,
seka asenteiden ja kulttuurin muuttaminen, mika osaltaan vaatii aikaa ja perehtymista asiaan. My6s
tydjarjestyksella on suuri merkitys olosuhdehallintaan, jotta siita saadaan jarjestelmallista, tehokasta

ja ettd, hyvaksi luotu olosuhde saadaan sailytettya lapi tydmaan.

Opinndytetyon kohdetyémaa on hyva esimerkki siité miten hyvalld suunnittelulla, ohjeistuksella, to-
teutuksella ja valvonnalla monimuotoinen, iso ja haastava kalliorakennustydmaa saadaan turval-

liseksi paikaksi tydskennellad ja laadukkaaksi lopputuotteeksi kayttajalle.

Mielestani opinndytetydn teko onnistui hyvin ja asetetut tavoitteet saavutettiin. Teoriaosuudessa on
esitelty kattavasti olosuhdehallintaa ja sen eri muotoja, seka kalliorakentamista yleisesti. Halusin
tuoda tukemaan tyon teoriaosaa kdytanndssa kokemiani asioita. Haastetta opinndytetydn tekoon toi
todella laajan aihealueen rajaaminen jarkevaksi kokonaisuudeksi. Mielestdni sain kuitenkin tiivistet-

tya tarkeimmat asiat haluamallani tavalla.

Opinnaytetyo6ni toteutus poikkeaa normaalista siind, ettd olen kerannyt suuren maaran mittaustulok-
sia ja dataa tydssani kohdetydmaalta pitkalta aikavaliltd. Lisaksi olen toteuttanut tydmaan olosuhde-
hallintaa kohdetydmaalla paljon ennen varsinaista opinndytetydn tekemisen aloittamista. Opinnayte-
tyon kirjoittaminen oli minulle mielekdsta ja antoisaa itsedni kiinnostavan aihealueen ansiosta. Olen
oppinut tydmaan olosuhdehallinnasta todella paljon, ja siita miten se vaikuttaa suoraan seka valilli-

sesti koko tyémaan toimintaan ja lopputuotteen laatuun.
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