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ALKUSANAT

Alkusanat

Tdma tutkimusraportti Pitkdikdinen puurakenteinen halli on tutkimushankkeen
”Puurakenteisen hallirakennuksen pitkdn elinkaaren varmistaminen” loppuraportti.
Tutkimushanke alkoi 1.1.2001 ja piéttyr 31.12.2002. Tutkimus kuului TEKES:n
Tukista tuplasti —teknologiaohjelmaan.

Tutkimus on tehty Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) Talonrakennustekniikan
laboratoriossa professori Ralf Lindbergin johdolla. Vastuullisina tutkijoina toimivat
Péivi Myllyld ja Timo Lod. He vastasivat myds tutkimusraportin toimittamisesta.

Tutkimukseen osallistuivat lisdksi TTY:n Talonrakennustekniikan laboratoriosta
professori Matti Pentti sekd tutkijat Jukka Lahdensivu, Virpi Leivo, Jussi Mattila,
Jommi Suonketo, Jyrki Wahlman sekd Juha Vinha. Luvun 3 kuvat on piirtinyt
puhtaaksi Sari Merontausta. SPU-Systems Oy:n henkilostostd — osallistuivat
suunnitteluratkaisujen  kehitystyohon projektisuunnittelija Juho Lepistd sekd
projektipdéllikot Mikko Mikinen, Raimo Naskali ja Seppo Pitkédnen. Dokumentoinnin
ohjeistuksen kehitystyohon osallistui heidédn lisdkseen projektipdéllikot Matti Salmela ja
Mikko Virta, tuotantopaillikké Aimo Thanamiki ja tyonjohtaja Heikki Nikkola.

Tutkimuksen johtoryhmééin kuuluivat:

Tapani Tuominen SPU-Systems Oy, pj.
Juha-Eerik Metsdla Rakennustoimisto Pohjola Oy
Lasse Poyhonen Tekes

Ralf Lindberg TTY, Talonrakennustekniikka

Tekesin lisdksi tutkimuksen rahoittajina ovat olleet SPU-Systems Oy ja
Rakennustoimisto Pohjola Oy. Kiitimme johtoryhmén jisenid ja tutkimuksen rahoittajia
yhteistydsté tutkimuksen aikana.

Tampereella elokuussa 2003

Ralf Lindberg Péivi Myllyla Timo Lod
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Tiivistelma

Tutkimuksessa  tarkasteltiin  rakennuksen  pitkdikdisyyttd 1dhinnd teknisesti
nidkokulmasta. Rakennuksen ja rakennusosien pitkdikdisyyteen vaikuttaa merkittavésti
niiden kosteustekninen toimivuus. Kosteus on rasitustekijd, joka on mukana useimmissa
vauriotapauksissa. Toisaalta kosteuden vaikutuksia voidaan tehokkaasti rajoittaa
toimivilla rakenneratkaisuilla ja rakennuksen asianmukaisella kaytolla.

Rakennuksen kosteusteknisen toiminnan kannalta tdrkeimmét kohdat ovat maata vasten
olevat rakenteet, julkisivu, yldpohja- ja vesikattorakenteet, mérkitilat ja ilmanvaihto.
Néiden rakenteiden ja ilmanvaihtojérjestelmdn huolellisella suunnittelulla ja
toteutuksella voidaan vilttdd kosteuden aiheuttamia vaurioita ja edistdd rakennuksen
pitkdikdisyyttd. Oikeisiin kohtiin huomiota kiinnittdmélld on mahdollista rakentaa
kosteusteknisesti oikein toimiva ja pitkdikdinen rakennus, ilman ettd investointi-
kustannukset nousevat merkittidvasti.

Tasséd tutkimuksessa keskityttiin kosteusteknisen toiminnan kannalta tarkeiden kohtien
toiminnallisten vaatimusten lisdksi esittimdin myds perustelut. Tutkimuksessa on
esitetty 33 tdrkedn rakenneyksityiskohdan toiminnallinen tavoite, keinoja tavoitteen
saavuttamiseksi sekd perustelut, miksi kyseisen kohdan suunnitteluun ja toteutukseen on
kiinnitettdva erityistd huomiota. Esitettyjen perustelujen jidlkeen suunnittelija kykenee
kokemuksensa pohjalta suunnittelemaan rakenteet kosteusteknisen toiminnan kannalta
turvallisiksi.

Rakennuksessa tapahtuvan toiminnan asettamia erityisvaatimuksia olosuhteille ja
rakenteille on késitelty esimerkinomaisesti kirjapainorakennuksessa, uimahallissa,
museossa sekd kylmissé tiloissa, kuten jddhallit ja kylmévarasto. Toimintamallia, jossa
huomioidaan toiminnan asettamat reunachdot rakenteille ja kosteusteknisen toiminnan
kannalta turvalliset rakenneratkaisut, testattiin case-kohteessa.

Dokumentointiohjeen kehitystyd on esitetty vaiheittain etenevésti, esiin on nostettu
muutamia  keskeisid  periaatteita, jotka tulee siséllyttdd  yrityskohtaiseen
dokumentointiohjeeseen. Tutkimuksessa esitettyjen periaatteiden mukaisesti voidaan
laatia yrityskohtaiset ohjeistukset. Liittyvien rakennusosien kohdalla olisi toivottavaa
tehdd yhteisty6td, jotta lopullisen tuotteen laatu olisi paras mahdollinen.

Kayttod, hoitoa ja kunnossapitoa koskevat ohjeet on tarkoitettu késikirjan luonteiseksi.
Niiden pohjalta laaditaan hankekohtaiset ohjeet.
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Ohjeita lukijalle

Tassd julkaisussa kisitellddn rakennuksen pitkdikdisyyteen vaikuttavia tekijoité.
Rakennushankkeen osapuolet pystyvit tdssd julkaisussa esitettyjen periaatteiden
mukaisesti toimiessaan toteuttamaan kosteusteknisesti oikein toimivan ja kestdvin
puurakenteisen hallin.

Tavoiteltaessa rakennuksen pitkdd kayttoikdad on tirked tunnistaa suunnittelu-, toteutus-
ja kayttovaiheen oleelliset asiat. Kun suunnittelu ja toteutus hoidetaan hyvin ja
kiinnitetddn huomiota oikeisiin asioihin, rakennus saa paremmat ldhtokohdat pitkdn
elinkaaren  tavoitteluun.  Esitetyt  toimintatavat eivdt merkittdvasti nosta
investointikustannuksia.

Julkaisussa késitellddn aluksi eri ndkokulmista rakennuksen pitkdikéisyyttd. Seuraavaksi
kidsitellddn rakennuksen toimivuuden ja kestivyyden kannalta kriittisid kohtia, joita
ovat:

— maata vasten olevat rakenteet,
— vesikatto,

— julkisivu,

— miarkétilat ja

— ilmanvaihto.

Rakenneratkaisujen kohdalla on esitetty perustelut, miksi kyseinen asia on tdrked
rakenteiden oikean kosteusteknisen toiminnan kannalta. Esitetyt ratkaisut eivdt ole
ainoita oikeita, samaan tulokseen on mahdollista pddstd muillakin ratkaisuilla.

Julkaisussa kisitellddn yleiselld tasolla rakennusvaiheen seurannan ja sen
dokumentoinnin suunnittelua sekd rakennuksen kiyttdohjeen laadintaa. Esitettyjen
tietojen pohjalta voidaan yrityskohtaisesti suunnitella hankekohtaiset ohjeet.

Julkaisun rakenne on seuraava:

Luku 1 Tutkimuksen tausta, tavoitteet, rajaukset ja tutkimuksen suoritus.
Luku 2 Rakennuksen pitkéé elinkaarta kasitelldan eri ndkokulmista.
Luku 3 Rakennuksen kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittiset rakennusosat

sekd esimerkkeind muutamia sisdilmastoltaan poikkeuksellisen vaativia
hallirakennuksia ja tutkimuksen case-kohde.

Luku 4 Rakennuksen toteutuksen seurannan dokumentoinnin merkitys ja
dokumentoinnin ohjeistuksen laadinta.

Luku 5 Rakennuskohtaisen kayttd-, hoito- ja kunnossapito-ohjeen laadinnan
perusteita.
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Kisitteet ja maaritelmit

/5/,111/,/12/, /13/

Alipaine

Diffuusio

Dokumentointi

Hoito

Hoyrynsulku

IImanlépéisevyys

Ilmansulku

Ilmanvaihto

Ilmastointi

Jarjestelma

Kun tietyn ilmatilan absoluuttinen paine on pienempi kuin
ympérdiva ilmanpaine, tilassa vallitsee alipaine.

Diffuusio on kaasumolekyylien liikettd, joka pyrkii tasoittamaan
kaasuseoksessa olevia yksittdisen kaasun pitoisuuksia (tai osa-
paine-eroja).  Diffuusiossa  kaasu  siirtyy  korkeammasta
pitoisuudesta alempaan pitoisuuteen.

Tassd tutkimuksessa dokumentoinnilla tarkoitetaan rakennus-
hankkeen suunnitelmia ja toteutuksen seurannan asiakirjoja, seka
ndiden tallentamista. Standardissa ISO 9001 kéaytetddn sanaa
Tallenteet.

Hoito tarkoittaa kiinteiston ylldpitoon kuuluvaa sdinnollistd
toimintaa, jolla pysytetddn kiinteistossd halutut olosuhteet.
Esimerkkind ldmp06- ja sdhkohuollon katkeamattomuus, jotta
olosuhteet sisdtiloissa pysyvédt vaatimusten mukaisina. Ks.
Kiinteistonhoito

Hoyrynsulku on ainekerros, jonka pédasiallinen tehtdvéd on estdd
vesihOyryn haitallinen diffuusio rakenteeseen tai rakenteessa.
Hoyrynsulun vesihdyrynvastus on suuri.

[Imanlépiisevyys ilmoittaa ~ ilman  tilavuuden,  joka
stationddritilassa laminaarisena virtauksena lapéisee
aikayksikdssd pintayksikon suuruisen ja pituusyksikon paksuisen
homogeenisen ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla
olevien ilmatilojen paine-ero on yksikon suuruinen.

[lmansulku on ainekerros, jonka pidasiallisena tehtdvéni on estda

haitallinen ilmavirtaus rakenteen lapi. [lmansulun
ilmanlépiisevyys on pieni.
Ilmanvaihdolla  tarkoitetaan  yleisesti tilan ilmanlaadun

ylldpitdmisti ja parantamista tilan ilmaa vaihtamalla.

Ilmastoinnilla tarkoitetaan huoneilman puhtauden, ldmpdtilan,
kosteuden ja ilman liikkeen hallintaa tulo- ja kierrdtysilmaa
késittelemalla.

Tietylld tavalla toimiva rakennus- tai LVIST-osien yhtendinen
kokonaisuus, jonka osien viliset suhteet on maiéritetty.
Esimerkiksi puuhallin runkojérjestelma kasittdd kantavat pysty-
ja vaakarakenteet, kuten liimapuupilarit ja viilupuupalkit, sekd
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jaykistdvdat rakenteet, kuten yldpohjan ja ulkoseinit tietyilld
pilari- ja palkkivéleilla.

Kiinteistonhoito Kiinteistonhoito tarkoittaa kiinteiston ylldpitoon kuuluvaa
sdannollistd toimintaa, jolla pysytetddn kiinteistossd halutut
olosuhteet.

Kapillaarisuus Veden imeytyminen aineeseen pintajdnnitysvoimien
vaikutuksesta ohuita huokosia pitkin.

Kapillaarikatko Veden kapillaarisen imeytymisen katkaiseva rakenneosa esim.

sorakerros, tiivis materiaali tms.

Koettavuusominaisuus
Koko rakennuksen, tilaryhméin, huonetilan, teknisen jarjestelmin,
rakennusosan tai LVIST-osan  kauneusarvoihin  liittyvd
ominaisuus, jota voidaan arvioida nikoaistinvaraisesti. Sama kuin
” Arkkitehtoninen ominaisuus”.

Kondensoituminen Kondensoituminen tarkoittaa vesihdyryn tiivistymisti rakenteissa
vedeksi tai jidksi, kun ilman vesihdyrypitoisuus on saavuttanut
kyseisessd kohdassa kylldstyskosteuden (RH= 100 %).
Kondensoitumista  tapahtuu  yleensd  materiaalikerrosten
rajapinnoissa.

Koneellinen ilmanvaihto
Koneellisessa ilmanvaihdossa ilman liikke saadaan aikaan
koneellisesti esim. puhaltimella.

Koneellinen tulo- ja poistoilmajirjestelmi
Koneellisessa tulo- ja poistoilmajdrjestelmissd ilma poistetaan
rakennuksesta koneellisesti puhaltimen avulla. Tilalle tuodaan
lammitettyd/ jadhdytettyd ja suodatettua ulkoilmaa puhaltimen
avulla.

Koneellinen poistoilmajirjestelméa
Koneellisessa  poistoilmajirjestelméssd ~ ilma  poistetaan
rakennuksesta koneellisesti puhaltimen, kuten huippuimurin
avulla. Tilalle tulee ulkoilmaa sekd ulkoilmalaitteiden kautta etta
rakenteiden ilmavuotoina.

Konvektio Konvektio syntyy, kun kaasu tai neste virtaa ulkopuolisen voiman
(pakotettu  konvektio) tai ldmpoétilacrojen  aiheuttamien
tiheyserojen (luonnollinen konvektio) vaikutuksesta. Vesihdyry
siirtyy konvektiolla virtaavan ilman mukana.

Kunnossapito Kunnossapito tarkoittaa erillisid kunnossapitohankkeita, jossa
kohteen kéytettdvyys-, koettavuus- ja tekniset ominaisuudet
pysytetddn uusimalla tai korjaamalla vialliset ja kuluneet osat
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kohteen suhteellisen laatutason olennaisesti muuttumatta.
Esimerkiksi vaurioitunut maalipinta ulkoseinissd korjataan, jotta
rakennusosa ei vaurioidu ja sddnkestivyys heikkene.

Arvioitu keskimiirdinen aikavili, jonka jdlkeen suoritetaan tietty
kunnossapitotoimenpide tarkasteltavaan kohteeseen.
Kunnossapitojakso riippuu monesta eri muuttujasta, mm. kaytto-
ja rasitusolosuhteista seké suunnittelu- ja toteutusvirheista.

Rakenteen lammoneristyksen paikallinen heikennys esim. aukko
lammoneristeessd, seindmédn ldpi viety metalliosa tai seindn
ohennukset.

Kayttdjaomistaja sekd omistaa rakennuksen ettd kayttdd sitd
toimintaansa.

Kiytettivyysominaisuus

Kiytto

Limmonjohtavuus

Koko rakennuksen, tilaryhméin, huonetilan, teknisen jarjestelmin,
rakennusosan tai LVIST-osan ominaisuus, joka liittyy sen
sopivuuteen kayttotarkoitukseensa. Sama kuin “Toiminnallinen
ominaisuus”.

Kaytto tarkoittaa kdyttdjdorganisaation toimintaa tiloissa ja sithen
liittyvid omatoimisia jdrjestelmiin kohdistuvia toimenpiteita.
Esimerkiksi palloiluhallissa jérjestetddn  kayttotarkoituksen
mukainen yleisdtilaisuus, jolloin kéyttdjdorganisaation edustaja
sdatad ilmanvaihdon asianmukaiselle tasolle.

Lammonjohtavuus ilmoittaa 1ampOmairén, joka stationddritilassa
lapéisee aikayksikossd pintayksikon suuruisen ja pintayksikon
paksuisen homogeenisen ainekerroksen, kun ainekerroksen eri
puolilla olevien ilmatilojen ldmpétilaero on yksikén suuruinen.

Lammonlipaisykerroin

Lipaisevi rakenne

Ominaisuus

Lammonladpaisykerroin ilmoittaa lampomadran, joka
stationddritilassa ldpdisee aikayksikossd pintayksikon suuruisen
rakenneosan, kun rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen
lampdatilaero on yksikon suuruinen.

Lipéisevdssd rakenteessa on ehjd ilmansulku, mutta ei
hoéyrynsulkua.

Ks. toimivuusominaisuus

Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilman liike perustuu ulko- ja
sisdilman ldmpotilaecroon ja tuulen vaikutukseen. Limmin
sisdilma kevyempénd virtaa poistoilmakanavista ylospdin ja ulos
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rakennuksesta. Tilalle tulee ulkoilmaa sekd ulkoilmalaitteiden
kautta ettd rakenteiden ilmavuotoina.

Rakennuskosteus eli valmistuskosteus. Rakennusvaiheen aikana
tai sitd ennen rakennusaineisiin tuleva tasapainokosteuden
ylittdva kosteus, jonka tulee voida poistua rakenteesta.

Sijoittajaomistaja ei kdytd rakennusta (kiinteistdd) omaan
toimintaansa, vaan se on ainoastaan sijoituskohde.

Stationddritilassa (=jatkuvuustila) olevaan systeemiin tuodaan ja
sieltd poistuu vakiomiddrd ainetta ja ldmpOenergiaa samassa
ajassa. Stationddritilassa ldmpdtilat ja eri aineiden pitoisuudet
ovat saavuttaneet tasapainotilan eivitkd muutu ajan kuluessa.

Tekninen ominaisuus

Tiivis rakenne

Toiminta

Toimintaympéristo

Koko rakennuksen, tilaryhméin, huonetilan, teknisen jarjestelmin,
rakennusosan tai LVIST-osan yleensd fysikaalisia tai kemiallisia
suureita mitaten todettu ominaisuus.

Tiiviissd rakenteessa on ehjd ilmansulku ja riittdvan tiivis
hoyrynsulku.

Rakentamistalouden késitteend toiminta tarkoittaa rakennusta
kayttdvan yrityksen liiketoimintaa tai julkisen organisaation
vastaavaa toimintaa.

Ympéristo, jossa yritys toimii ja jonne yritys yhtdéltd markkinoi
tuotteensa ja toisaalta saa panoksia toimintansa yllapitdmiseksi.

Toimivuusominaisuus

Tuulensuoja

Koko rakennuksen, tilaryhmin, huonetilan, teknisen jarjestelmin,
rakennusosan tai LVIST-osan ominaisuuksien yldkésite, joka
jakaantuu

- kaytettdvyysominaisuuksiin

- koettavuusominaisuuksiin

- teknisiin ominaisuuksiin
Kaytettdvyysominaisuudet tarkoittavat samaa kuin toiminnalliset
ominaisuudet. Koettavuusominaisuudet tarkoittavat samaa kuin
arkkitehtoniset ominaisuudet.

Tuulensuoja on ainekerros, jonka pddasiallisena tehtdvind on
estdd tuulen aiheuttama haitallinen ilmavirtaus rakenteen
lammoneristekerroksessa. Tuulensuojamateriaalin  tulee olla
hyvin vesihdyrya lapéiseva.

Vesihoyrynlipiisevyys

VesihOyrynldpdisevyys ilmoittaa vesimédrin, joka
stationddritilassa ldpéisee aikayksikossa pintayksikon suuruisen ja
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pituusyksikon paksuisen homogeenisen ainekerroksen, kun
ainekerroksen eri puolilla olevien ilmapitoisuuksien ero (tai
vesihOyryn osapaine-ero) on yksikon suuruinen. Kosteus voi
siirtyd materiaalissa muissakin olomuodoissa kuin vesihOyryné,
jolloin voidaan puhua materiaalin kosteudenldpéisevyydesta.

Kun tietyn tilan absoluuttinen paine on suurempi kuin ymparoiva
ilmanpaine, tilassa vallitsee ylipaine.

Ylldpito tarkoittaa sitd osaa kiinteistonpidosta, jonka
tarkoituksena on kiytettivyys-, koettavuus- ja teknisten
ominaisuuksien sekd taloudellisen arvon siilyttdminen. Ylldpito
jakaantuu kiinteiston hoitoon ja kunnossapitoon.
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1. Johdanto

1.1 Tausta

Puurakenteita ja puurakennuksia on Suomessa kehitetty tehokkaasti viime vuosina.
Asiantuntijoiden kesken kéyddan keskustelua eri ratkaisujen oikeellisuudesta ja
hyvyydestd. Monista korjausrakentamisen kokemuksista tiedetdédn, ettd rakentamisen
aikana tapahtuu paljon virheitd, joilla on rakennuksen kéyttoikdd lyhentdvé vaikutus.
Paljon on keskusteltu my0s siitd, ettd rakennuksia ei osata kéyttdd ja ylldpitdd oikein.
Rakennusten ylldpidon laiminlydnti voidaan perustella myos sédéstosyilld. Erityisesti
ilmanvaihdon on monissa kohteissa todettu toimineen puutteellisesti aiheuttaen mm.
kosteusongelmia. Rakennusten korjaus- ja  ylldpitokustannukset lisddntyvit
rakennusvirheiden ja ylldpidon laiminlydnnin seurauksena.

Rakennuksen pitkédikdisyyttd voidaan tarkastella eri 1dhtokohdista. Rakennuksen
pitkdikdisyyden tekniseen tarkasteluun kuuluvat mm. hyvin suunnitellut ja varmat
rakenneratkaisut. Pitkdikdinen rakennus on toteutettu hyviksi havaituilla ja toimivilla
rakenneratkaisuilla. Rakennuksen taloudellisuustarkasteluun kuuluvat mm. elinkaari-,
investointi-, kunnossapito- ja energiakustannukset. Tarkastelun ldhtokohtana voi olla
myds terveellisyysndkokulma, johon kuuluvat mm. rakennuksen sisdilman tai
kosteusvaurioiden terveydelliset vaikutukset. Pitkdikédisyyttd voidaan tarkastella my0s
koettavuusnakokulmasta, jolloin merkittdvid ominaisuuksia ovat mm. rakennuksen ja
sen tilojen muunneltavuus.

TTY:ssa on tehty jo yli 15 vuoden ajan systemaattisesti korjausrakentamiseen liittyvai
tutkimusta. Erdénlaisena tutkimustuloksista ja kokemuksista saatuna nikemyksend on
todettu, etti rakentamisen aikana on viisi asiaa muita tarkedmpia:

— maata vasten olevat rakenteet on tehtdavé huolella.

— vesikattoja rakennettaessa on noudatettava erityistd tarkkuutta vuotojen
viélttdmiseksi.

— julkisivut on tehtdvi detaljeiltaan sellaisiksi, ettd kosteusongelmat viltetdan.

— mirkitilojen rakentaminen vaatii erityistd ammattitaitoa.

— ilmanvaihtoon on kiinnitettidva erityistd huomiota, jotta voidaan varmistua sen
toimivuudesta ja ennen kaikkea siité, ettd jarjestelmad osataan myos kayttaa.

Uudessa kohteessa on tirkedd, ettd edelld kuvatut rakennuksen Kkosteustekniseen
toimintaan vaikuttavat rakenteet suunnitellaan elinkaaren kannalta mahdollisimman
varmoiksi. Helposti toteutettavaan ylldpitoon ja myds rakenteiden korjattavuuteen
kiinnitetddn huomiota. Kosteusteknisen toiminnan kannalta tirkedt kohdat toteutetaan
huolella ja toteutusvaihe dokumentoidaan huolellisesti. Dokumentit luovutetaan osaksi
rakennuksen huoltokirjaa. Erittdin tdrkedd on, ettd kiyttdjdd opastetaan teknisten
jérjestelmien oikeaan kéyttoon ja rakennuksen hyvéén ja sdilyttavédn yllapitoon kdyton
alkuvaiheessa.

TTY:n Talonrakennustekniikan laboratorio on ollut mukana yhdessd kuvatun
kaltaisessa  asuinkerrostaloprojektissa. Samoja ajatuksia on selvitetty —mm.
Maikeldnrinteen uimahallin kohdalla, jossa rakennuksen sisdilman tavoitearvojen
saavuttaminen vaati kiyttéjiltd paljon oppimista.
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Tassd tutkimuksessa on sovellettu edelld kuvattua ajatusmallia rakennuksen
kokonaisvaltaisesta tarkastelusta puurakenteiseen hallirakennukseen. Tyypillisesti
hallirakennus on pilari-palkkirunkoinen. Puurakenteisen hallin seini- ja kattorakenteet
ovat puuta, joko paikalla rakennettuja tai elementtirakenteita. Runkorakenteet voivat
olla betonia, terdstd tai puuta. Hallien katteena kdytetddn yleensd jatkuvia yksi- tai
monikerroskatteita.

1.2 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd miten puurakenteinen hallirakennus tulee
suunnitella, toteuttaa ja miten rakennusta tulee ylldpitdd ja kéyttdd, jotta se on
elinkaarindkokulmasta ja kosteustekniseltd toimivuudeltaan mahdollisimman hyvi ja
riskiton.

Ensimmaisena osatavoitteena oli kartoittaa rakennuksen oikean Kkosteusteknisen
toiminnan kannalta tirkeit kohdat, joiden suunnitteluun tulee kiinnittdd erityisti
huomiota, seké rakenteisiin liittyvié riskeja.

Toisena  osatavoitteena oli  toteutuksen dokumentoinnin  ohjeistuksen
suunnitteluprosessin kartoitus. Rakennuksen toteutusvaiheessa on kiinnitettdva
huomiota kosteusteknisen toiminnan kannalta oleellisten rakenteiden toteutukseen ja
toteutuksen seurannan dokumentointiin.

Kolmantena osatavoitteena oli rakennuksen selkein kayttoohjeen suunnittelu.
Rakennuksen kiyttdjdd tulee elinkaaren alussa opastaa kiyttdmdin ja yllapitimédn
oikein rakennustaan ja ennen kaikkea sen teknisii jirjestelmia.

1.3 Rajaus

Téssd tutkimuksessa on keskitytty puurakenteisen hallirakennuksen maata vasten
olevien rakenteiden sekd ulkoseini- ja vesikattorakenteiden tarkasteluun ja nimenomaan
kosteusteknisesti turvallisten ja toimivien ratkaisujen etsimiseen. Esitetyissé ratkaisuissa
ei puututa rakenteiden kantavuuteen. Mukaan on otettu rakenteiden kosteusteknisen
toiminnan kannalta tirkeimmit ja useimmin ongelmia aiheuttaneet kohdat. Kaikkia
mahdollisia kohtia ei ole késitelty, koska on haluttu kiinnittdd huomiota tarkeimpiin
yksityiskohtiin. Esitetyt ratkaisut eivit ole ainoita oikeita, vaan samaan tulokseen on
mahdollista padstd myos toisenlaisilla rakenneratkaisuilla. Osa esitetyisté ratkaisuista on
jo yleisesti kdytossd, mutta niiden merkitystd on haluttu korostaa.

Rakennuksen pitkdén elinkaareen vaikuttavista tekijoistd on tarkasteltu vain teknisid
ominaisuuksia. Elinkaarikustannukset riippuvat oleellisesti my0s rakennuksessa
tapahtuvasta toiminnasta ja hallirakennusten kéyttotarkoitukset vaihtelevat suuresti.
Tdmin vuoksi elinkaarikustannuksia on tarkasteltu tdssd tutkimuksessa ainoastaan
esimerkinomaisesti.



Tampereen teknillinen yliopisto/Talonrakennustekniikka
Toim. Myllyl4, P., Lod, T.
Pitkdikdinen puurakenteinen halli

JOHDANTO
14
1.4 Suoritus
Tutkimusmenetelmind kéytettiin tutkimusryhmén ideariihitydskentelyd,

tutkimusryhmén ja elementtivalmistajan  vuorovaikutteista  kehitystyotd — sekd
kirjallisuus-, haastattelu- ja havainnointitutkimusta.

Rakennuksen pitkiikiisyys —luvussa (luku 2) tarkennettiin tutkimushankkeen
lahtokohtia rakennuksen teknisen elinkaaren, energiatalouden, korjaustarpeiden,
kayttdjan toimenpiteiden sekd rakennuksessa tapahtuvan toiminnan ndkokulmasta.
Tutkimusvaihe suoritettiin tutkimusryhmén ja elementtivalmistajan vuorovaikutteisena
kehitystyona seké kirjallisuustutkimuksena.

Puurakenteisen hallin suunnittelu —luvussa (luku 3) laadittiin suositeltavia,
kosteustekniseltd toiminnaltaan turvallisia suunnitteluratkaisuja. Tutkimusmenetelmini
kaytettiin  tutkimusryhmédn  ideariihityoskentelyd  sekd  tutkimusryhmin ja
elementtivalmistajan ~ vuorovaikutteista  kehitystyotd.  Tulokset on  esitetty
korttimuodossa.

Toimintamallia, jossa selvitettiin suunnittelijoiden ja tutkijoiden yhteistyond
suunnitteluratkaisuihin mahdollisesti liittyvét riskit ja kehitystarpeet, sovellettiin case-
kohteeseen.

Elementtituotannon ja —asennuksen dokumentointiohjeistus —luvussa (luku 4)
selvitettiin laadunvarmistamiseen liittyvid kysymyksid kirjallisuus-, haastattelu- ja
havainnointitutkimuksena. Dokumentoinnin ohjeistuksen kehitystyd tehtiin esimerkki-
yrityksessd. Dokumentoinnin ohjeistuksen kehitystyd on esitetty vaiheittain etenevésti.

Rakennuksen kiytto-, hoito ja kunnossapito —luvussa (luku 5) laadittiin tarkistuslista
rakennuksen oikean kdyton, hoidon ja kunnossapidon pohjaksi. Tarkistuslistat on
esitetty kolmella eri tasolla: rakennuksen kéyttdjén, hoidosta vastaavan sekd omistajan
ndkokulmasta. Esityksessd on keskitytty rakennuksen oikean kosteusteknisen toiminnan
kannalta oleellisiin tehtdviin. Tulokset on esitetty taulukkoina. Tutkimusvaihe
toteutettiin  kirjallisuustutkimuksena sekd tutkimusryhmén ja elementtivalmistajan
vuorovaikutteisena kehitystyona.

Tutkimusraportti. Tutkimuksesta on laadittu tutkimusraportti, jonka avulla
puurakenteisia halleja suunnittelevat ja rakentavat tahot voisivat parantaa rakennustensa
oikeaa suunnittelua, toteutusta sekéd kdyttod lisdten samalla merkittdvasti rakennuksen
elinkaaren pituutta. Raportoinnissa kiinnitettiin erityistd huomiota tutkimuksessa
mukana olevien yritysten kéytantoa palvelevaan nékokulmaan.
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2. Rakennuksen pitkaikaisyys

Rakennuksen pitkadikaisyyden ja oikean kosteusteknisen toiminnan
varmistamiseksi on tarkeat asiat tunnistettava ja tehtava huolella.

Pitkaikainen hallirakennus on mahdollista toteuttaa ilman
investointikustannusten merkittavaa nousua.

Energiankulutusta ja yllapitokustannuksia voidaan pienentaa
rakennuksen tiiviyden ja oikean ilmanvaihdon avulla.

Rakennusta oikein ja kohtuullisesti kdyttaen on mahdollista saavuttaa
pitka kayttoika.

2.1 Rakennuksen pitkén elinkaaren varmistaminen

Tutkimuksessa on rakennuksen pitkdikdisyyttd tarkasteltu teknisestd nikokulmasta.
Tarkasteluissa on keskitytty puurakenteiseen hallirakennukseen, joka toimii
kosteusteknisesti oikein. TAdmin tarkastelukulman valintaan vaikutti se, ettd kosteus on
lahes aina rakenteiden vaurioitumisessa oleellinen tekijd ja suunnitteluratkaisut
vaikuttavat merkittdviasti rakennuksen kosteusteknisen toiminnan onnistumiseen.

Térkedt asiat on tunnistettava ja tehtivi huolella. Rakennuksen pitkdikdisyyteen
vaikuttavat jo suunnitteluvaiheessa tehdyt paitokset. Hankkeen alkuvaiheessa on
tirkedd tunnistaa suunnitelmien kohteena olevan rakennuksen kriittiset kohdat ja
kayttotarkoituksen  asettamat  erityisvaatimukset rakenteille.  Suunnittelu- ja
toteutusvaiheessa kiinnitetdén erityistd huomiota ndiden kohtien toteutukseen ja
huolellisuuteen, jotta rakennuksen kosteustekninen toiminta olisi halutun kaltainen ja
saavutettaisiin mahdollisimman pitkdikdinen rakennus. Huolella suunniteltu ja tehty
rakennus antaa paremmat 1dhtokohdat pitkdn elinkaaren varmistamiseksi kuin nopeasti
ilman erityiskohtien tarkempaa suunnittelua toteutettu rakennus. Suunnittelu- ja
toteutusvaiheessa oleellisiin asioihin panostaminen ei vield riitd pitkédn elinkaaren
saavuttamiseksi, maltillinen ja oikea rakennuksen kiyttd on avainasemassa.

Kuvassa 2.1 on yksinkertaistetusti esitetty suunnittelu-, toteutus- ja kayttovaiheessa
tarvittavat 1dhtotiedot sekd eri vaiheiden riippuvuudet, kun tavoitellaan rakennuksen
pitkéaa kayttoikdd. Kuvan otsikoiden sisélto on esitetty tarkemmin otsikoittain:

Pitkin elinkaaren kannalta aina huomioon otettavat seikat. Pitkdaikaisen
tutkimuksen ja kokemuksen myotd on vahvistunut kisitys seuraavien seikkojen
merkityksestd rakennuksen pitkdikédisyyteen: maata vasten olevat rakenteet, julkisivut,
yldpohja, mérkatilat ja ilmanvaihto
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Pitkan
elinkaaren Suunnittelu

kannalta aina
huomioon
otettavat seikat

Elinkaaren A4
kannalta
tarkeit tekijat —-—-P Toteutus

Kohteen

reunaehdot
Toiminnan muutos
Laaja korjaus
TTY/TRT/PM
Kuva 2.1 Rakennuskohteen asettamien reunaehtojen tunnistusjdirjestys ja eri

vaiheissa tarvittavat lihtotiedot, kun tavoitellaan rakennukselle pitkdd kayttoikdd.

Kohteen reunaehdot. Rakennuspaikka ja rakennuksessa tapahtuva toiminta antavat
suunnittelulle ja rakentamiselle reunaehdot. Téllaisia toiminnasta tai rakennuspaikasta
riippuvia reunaehtoja ovat mm:

— Merenranta tai sisimaa

— Tavoiteltava sisdlampotila

— Tavoiteltava sisdilman kosteus

— Rakennuksen korkeus

— Rakenteiden altistuminen eri aineille

Elinkaaren kannalta tirkeit tekijit. Pitkin elinkaaren kannalta huomioon otettavien
seikkojen seké kohteen reunaehtojen pohjalta voidaan valita oikeat suunnitteluratkaisut,
materiaalit ja toteutustavat, vilttdd karkeat suunnittelu- ja toteutusvirheet seka kiinnittaa
erityistd huomiota tdrkeiden kohtien toteutukseen ja edelleen rakennuksen oikeaan
kayttoon.

Yrityskohtaisen toimintatavan mukaisesti tuotetaan hankekohtainen térkeiden kohtien
lista, joka ohjaa suunnittelua, toteutusta ja hankekohtaisen kiyttdohjeen laadintaa.

Suunnittelu. Rakennuksen suunnitteluvaiheessa kiinnitetddn huomiota rakenteiden
oikeaan kosteustekniseen toimintaan, rakenteiden toteutuskelpoisuuteen ja
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korjattavuuteen. Suunnittelun ldhtotietoina kiytetddn aiemmin maédriteltyjd “Elinkaaren
kannalta tirkeitd tekijoitd”.

Toteutus. Rakennuksen toteutusvaiheessa noudatetaan suunnitelmia, Kkiinnitetdan
erityistd huomiota kosteusteknisen toiminnan kannalta tirkeiden kohtien toteutukseen ja
dokumentoidaan toteutusvaihe huolellisesti. Dokumentointia tarvitaan sekd urakoitsijan
omiin tarpeisiin ettd rakennuksen kdyttdjén tarpeisiin.

Kiytto. Rakennuksen kidyttdja opastetaan oikeaan ja sdilyttdvadn kéyttoon.
Rakennuksen kayttoon liittyy aina normaali kuluminen. Kéayttdjin on tdrked jo
alkuvaiheessa omaksua eri jarjestelmien huoltojaksot ja sddnndllisen huollon merkitys.
Vaikka suunnittelu- ja toteutusvaiheessa on kiinnitetty erityistd huomiota
kosteusteknisen toiminnan kannalta térkeisiin kohtiin, voi suunnittelun ja toteutuksen
aikana tulla virheitd, joiden mahdollisimman aikainen huomaaminen ja korjaaminen
ovat tirkeitd seikkoja pitkéda kayttoikaa tavoiteltaessa.

Toiminnan muutos, laajennus. Rakennuksessa tapahtuvan toiminnan muuttuessa tai
laajaa korjausta suunniteltaessa noudatetaan samaa toimintamallia kuin uuden
rakennuksen suunnitteluvaiheessa, kohteen reunachdot muuttuvat usein.

2.2 Energiatalous

2.2.1 Yleista

Energiansdéston tavoittelu investoinneilla ei vilttimattd ole kokonaistaloudellisesti
kannattavaa, mutta energiansddstoon on pyrittdvd kaikin mahdollisin keinoin ja
hoitokustannuksissa on mahdollista saada sidistoja.

Yhtend vahvana perusteluna on kiytetty energiansddstéd, kun rakennusten
lammoneristysméédrdyksid on tiukennettu. Pelkdstddn rakenteiden lépi johtuvan
energiamédran tarkastelu ei anna kuitenkaan oikeaa tulosta, kun tarkastellaan
rakennusten energiankulutusta. Mukaan tarkasteluun on otettava myos ilmanvaihdon ja
vuotoilmanvaihdon vaikutus. Kun kiinnitetddn huomiota rakennuksen tiiviyteen sekd
tarkoituksen mukaiseen ilmanvaihtoon ldmmontalteenottolaitteistolla varustettuna,
rakennuksen kiytOonaikainen lammitysenergiankulutus on huomattavasti alhaisempi
kuin rakennuksessa, jossa kyseisié asioita ei ole otettu huomioon. Ilmanvaihtolaitteen ja
lammontalteenottolaitteen tehot sekd laitteiden huolto ja puhtaus vaikuttavat
luonnollisesti energiankulutukseen, samoin vaikuttaa rakennuksen tiiviyden pysyvyys.
[lman merkittdvdd investointikustannusten kasvua on kuitenkin mahdollista toteuttaa
energiataloudellinen rakennus.

Rakennuksen ilmanvaihtoa suunniteltaessa on otettava huomioon halutun sisdilmaston
lisdksi myos rakenteiden kosteustekninen toiminta ja sen vaatima ilmanvaihto. Jotta
rakennuksessa saavutetaan maidrdysten mukainen hallittu ilmanvaihto kaikissa
olosuhteissa, on se suunniteltava koneelliseksi. Koneellinen ilmanvaihto lisda
rakennuksen energiankulutusta ja energiataloudellisesti katsottuna poistoilmasta on
otettava lampoenergia talteen. Lokakuussa 2003 voimaan tuleva Rakentamis-
mairdyskokoelman uusittu D2 “Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto” edellyttas, ettd
poistoilmasta on otettava talteen lampomaara, joka vastaa vahintdén 30 % ilmanvaihdon
lammityksen tarvitsemasta energiamédrdstd. Jotta ldmmontalteenottolaitteistolla
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saavutetaan mahdollisimman korkea kokonaishyoty, on vuotoilmanvaihto pyrittava
estdmiin kokonaan.

2.2.2 Tiiviyden vaikutus limmitysenergian kulutukseen

Liitteessd 1 on tarkemmin esitetty tarkastelun ldhtotiedot ja ldmmitysenergian
kulutuslaskelmat esimerkkirakennuksessa, Esimerkkirakennuksena  kéytettiin
hallirakennusta, jonka tilavuus on 6760 m’. Tarkastelussa oli mukana vaipan ldpi
johtuva lampoenergia, ilmanvaihdon tarvitsema ja lammontalteenotolla takaisin saatava
energia sekd hallitsemattoman vuotoilmanvaihdon osuus. Tarkastelun ulkopuolelle
jétettiin titviyden vaikutus sisdldmpdtilaan sekd ilmaisenergiat.

Laskelmissa otettiin huomioon rakennuksen keskimddrdisen ldmmonlépdisykertoimen
vaikutus rakennuksen energiankulutukseen sekd rakennuksen tiiviyden vaikutus
energiankulutukseen. Tiiviissd rakennuksessa ei ole lainkaan hallitsematonta vuoto-
ilmanvaihtoa, normaalin tiiviyden rakennuksessa hallitsemattoman vuotoilmanvaihdon
suuruus on 0,35 1/h ja lapaisevéssd rakennuksessa ilmaa vaihtuu hallitsemattomasti 0,75
1/h. Rakennuksen lammitysenergiankulutus on pienin yhdistelmélld tiivis vaippa sekd
koneellinen tulo- ja poistoilma varustettuna lammontalteenottolaitteistolla.

Taulukko 2.1  Rakennuksen tiiviyden ja ldmmoénldpdisykertoimen  vaikutus
ldmmitysenergian kulutukseen. Nykyisin voimassa olevien mdcdrdysten mukainen Uyespim.
esimerkkirakennuksessa on 0,28. 1.10.2003 voimaan tulevien mddrdysten mukainen
Ubeskim. €Simerkkivakennuksessa on 0,26.

Lammitysenergian Ukeskim.= Ukeskim-= Ukeskim-= Ukeskim-=
kulutus MWh/a 0,22 0,26 0,28 0,33
Tiivis rakennus 87,5 98,4 103,8 117,4
Nsg = 1

Normaali tiiviys 165,5 176,4 181,8 195,4
N5o = 7

Tiiviydeltaan heikko 269,5 280,4 285,8 2994
N5o = 15

Laskelmista voidaan pédtelld, ettd rakennuksen tiiviyden parantaminen véahentdi
energiankulutusta enemmén kuin rakenteiden ldmmoneristdvyyden parantaminen.
Limmoneristysmadrdysten tiukentamisen on laskettu nostavan rakennuksen investointi-
kustannuksia muutaman prosentin. Rakennuksen tiiviyden parantaminen vaatii
ensisijaisesti hyvid suunnitelmia ja huolellista tyonsuoritusta, kustannusvaikutus ei ole
merkittdva.

Lammitysenergian kulutus on esitetty kuvassa 2.2 lammonldpaisykertoimen mukaan
ryhmiteltyind pylviind ja kuvassa 2.3 tiiviyden mukaan ryhmiteltyind pylvdina.
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Tiiviyden ja lammonlapaisykertoimen vaikutus
lammitysenergian kulutukseen (MWh/a)
Bl Tiivis rakennus  Onormaali tiiviys ~ Oheikko tiiviys
Kuva 2.2 Ukestim.=0,28 ~ on  nykyisten  ldmmoneristysmddrdysten  ja

Ukeskim-=0,26  uusien  1.10.2003  voimaan tulevien mddrdysten mukainen
keskimddrdinen ldmmonldpdisykerroin esimerkkirakennuksessa.

Tiiviyden ja lammonlapaisykertoimen vaikutus
lammitysenergian kulutukseen (Mwh/a)

300
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Tiivis rakennus normaali tiiviys heikko tiiviys

OuU=0,22 U=0,26 BU=0,28 MU=0,33  TTYTRTPM

Kuva 2.3 Ukeskim=0,28  on  nykyisten  ldmmdéneristysmddrdysten  ja
Ukeskim-=0,26  uusien  1.10.2003  voimaan tulevien mddrdysten mukainen
keskimddrdinen ldmmonldpdisykerroin esimerkkirakennuksessa.
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2.2.3 Elinkaarikustannusten jakautuminen

Tarkasteltaessa rakennuksen pitkdd elinkaarta mukaan tarkasteluun on otettava myos
elinkaarikustannukset. Rakennusalalla lasketaan hyvin yleisesti eri vaihtoehtojen vélisid
elinkaarikustannuksia ja laskelmissa kéytetddn ldhes poikkeuksetta investointi-
laskentamenetelmid, nykyarvo- tai annuiteettimenetelméd. Néiissd tarkasteluissa on
syytd ottaa huomioon se, ettd kumpikin menetelma on erittdin herkké laskelmaan otetun
pitoajan, tuottojen ja kustannusten muutoksille. Hankintameno on reaalinen, mutta
pitoaika, tuotot ja kustannukset riskialttiita ennusteita. Mitd pitempi on pitoaika, sitd
epdvarmemmalla pohjalla laskelmat ovat.

Tassd tutkimuksessa ei edelld mainituista syistd johtuen olekaan laskettu eri
vaihtoehtojen elinkaarikustannuksia. Tutkimuksessa on keskitytty energian kulutuksen
erojen selvittimiseen ja niiden kustannusvaikutuksiin vuositasolla. Esimerkkina
kuitenkin esitimme palloiluhallin elinkaarikustannukset ja niiden jakautumisen
rakentamiseen, ylldpitoon ja korjaukseen, sekd edelleen energiakustannusten osuuden
kokonaiskustannuksista.

ELINKAARIKUSTANNUKSET
I I
Investointikustannukset kayttd- ja hoito- Kunnossapito
kustannukset kustannukset
] |
/
//
KAYTTO- JA HOITOKUSTANNUKSET /
//
I
Tydkustannukset Energia- Muut
kustannukset kustannukset
|
/// \
//// \
ENERGIAKUSTANNUKSET \\
/// \
Lampo Sahko
TTY/TRT/PM

Kuva 2.4
tiiviissd rakennuksessa noin 15 %.

Energiakustannusten osuus palloiluhallin elinkaarikustannuksista on

Palloiluhallin elinkaarikustannusten jakauma (kuva 2.4) perustuu Opetusministerion
litkkuntapaikkajulkaisussa 60: “Liikuntarakennusten elinkaarikustannukset” esitettyihin
elinkaarikustannuslaskelmiin. Ldmpdenergian kulutuslaskelmat on tehty RakMK:n D5
mukaista laskentamenetelmdd kéyttden, lammonlépiisykertoimet ovat olleet nykyisin
voimassa olevien (1.10.2003 asti) madrdysten mukaiset. “Liikuntarakennusten
elinkaarikustannukset” —julkaisussa on ldmpdenergiantarvelaskelmissa kiytetty
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vuotoilmanvaihtokertoimena 0,075 1/h (nso = 1,5), eli laskelmat osoittavat mihin
energiankulutukseen on mahdollista pddstd kun rakennus on tiivis. Liitteessd 2 on
esitetty nelidkustannukset ja kustannusten prosentuaalinen jakauma. Tiiviissa
rakennuksessa ldmmitys- ja sdhkokustannukset ovat noin 37 % kiytto- ja
hoitokustannuksista ja noin 15 % elinkaarikustannuksista. Mikéli kyseessd olisi
normaalirakentamista vastaava tiiviys, vuotoilmanvaihtuvuus olisi suuruusluokkaa 0,35
1/h (nso = 7). Télloin ldmpoenergian kulutus kasvaisi kertoimen 1,72 mukaisesti ja
lamp6 ja sdhkokustannusten osuus kayttd- ja hoitokustannuksista olisi noin 43 % ja
elinkaarikustannuksista noin 17 %./3/

Energiakustannusten osuus on pieni investointikustannuksiin tai liiketoiminnan
kustannuksiin verrattuna. Energiansdédstotoimien kustannusvaikutus on muutamien
prosenttiyksikéiden luokkaa. Tdmi ei tarkoita sitd, etteikd energiansddstoon tulisi
pyrkid. Tarkoitus onkin esittdd, ettd samalla investointikustannuksella saadaan
vihemmaén energiaa kuluttava rakennus, joka olisi myo6s pitkdikdinen. Tdhan tulokseen
on mahdollista pddstd tirkeiden asioiden tunnistamisella ja niiden huolellisella
suunnittelulla ja toteutuksella.

2.2.4 Ympiristovaikutukset

Elinkaarianalyysin (LCA = Life Cycle Assessment) avulla voidaan arvioida tuotteen,
tuotantoprosessin tai toiminnon aiheuttamat ympéristovaikutukset sen elinkaaren
aikana. Tarkastelu voidaan tehdd ymparistovaikutusten lisdksi myos taloudellisesta tai
sosiaalisesta ndkokulmasta. Elinkaarianalyysi voidaan tehdd suppeampana tarkastellen
vain yhtd elinkaaren vaihetta tai laajemmin tarkastelemalla koko elinkaarta ja sen
ympdristovaikutuksia. Elinkaarianalyysin tekemiseen on olemassa erilaisia kaupallisia
laskentaohjelmia ja tietokantoja. Vaikka elinkaarianalyysin ja ympéristovaikutusten
arvioinnin edistdmiseksi ja analyysimallien parantamiseksi on viime vuosina tehty
paljon tyotd, ei tarkkoja yhteisid pelisddntojé ole 16ydetty. /12/

Elinkaarianalyysien kéyttod vaikeuttaa kaytettyjen menetelmien keskindiset erot.
Rakennusten ympéristdvaikutusten arviointi ja elinkaarianalyysin hyddyntdminen
paidtoksenteossa edellyttdd perehtymistd kéytettyihin ldhtotietoihin sekd analyysin
sisdltoon. Rakennus- ja  kiinteistdalalle kehitetddn  parhaillaan  yhtendisté
elinkaarimittaristoa.

Rakennusten elinkaaren merkittdvimpid ympéristohaittoja ovat uusiutumattomien
energiavarojen  kdyttdé sekd ilman saasteiden ja  jétteiden tuottaminen.
Rakennustuotteiden  valmistuksen  ympéristoprofiili  arvioidaan laskennallisesti
ympdristohaittoina, jotka kootaan luokitelluiksi ymparistoprofiileiksi. N&améi
ympéristoprofiilit ovat suunnittelijan kdyttoon soveltuvimpia arvioita, silld rakennuksen
my6hemmin elinkaaren aikaiset ympéristovaikutukset eivét ole endd yksiselitteisesti
laskettavissa, koska ne riippuvat rakennuspaikasta, rakennuksen kiyttotavasta ja
kayttoolosuhteista /8/. Rakennuksen kéyton aikaisia ympéristovaikutuksia voidaan
kuitenkin arvioida ja hyodyntdd esimerkiksi verrattaessa eri rakennevaihtoehtoja tai
vaihtoehtoisia lammitysmuotoja keskenéén.

Tarkasteltaessa rakennuksen koko elinkaarta rakennuksen kéyttd kuluttaa yli
kymmenkertaisen middrdn energiaa verrattuna materiaalin valmistukseen ja
rakentamiseen. Energian kdyttd kuluttaa pidasiassa uusiutumattomia luonnonvaroja ja
padstot syntyvit padosin fossiiliseen polttoaineeseen perustuvasta energiantuotannosta.
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Talonrakennuksen osuus useimpien raaka-aineiden kulutuksesta on marginaalisen pieni
verrattuna rakennusalan raaka-aineiden kokonaiskulutukseen. Talonrakennuksen
ensisijainen ekologiatekijd onkin elinkaaren energiatalous, kun taas maa- ja
vesirakennuksen keskeisid ekologiatekijoitd ovat uusiutumattomien raaka-aineiden
kaytto ja kuljetukset. /8/

Energiantuotannon  ympdéristhaitat  pédédstdind ilmaan  vaihtelevat  kédytetyn
energialdhteen mukaan. Rikkidioksidi- ja typenoksidipdédstot aiheuttavat maaperédn ja
vesistdjen happamoitumista. Hiilidioksidipddstot edistdvdt nykyisen tiedon mukaan
kasvihuoneilmion etenemistd, minkd vuoksi niitd pyritddn kansainvilisilld sopimuksilla
rajoittamaan. Taulukossa 2.2 on esitetty joidenkin l&mmitysmuotojen aiheuttamia
hiilidioksidipéastoja.

Taulukko2.2  Eri energialdhteiden ympdristohaitat hiilidioksidipddstoind. Sahkon ja
kaukoldmmon arvot ovat valtakunnallisia keskiarvoja. /1/, /8/

kauko- kevyt
Paistot sahko lampd | polttodliy V| kivihiili turve | maakaasu
hiilidioksidi (CO5)
[g/kWh] 250 350 300 335 390 200

1) CO,-ekvivalentti 3600 g/kg, SO,-ekvivalentti 6 g/kg, polttodljyn ldmpodarvo on
43 MJ/kg

Eri lammitysmuotojen tarkkaan vertailuun tarvitaan edelld esitettyjen vaihtoehtoisten
polttoaineiden ympéristovaikutusten liséksi tiedot myos polttoaineiden kulutuksesta
tarvittavaa lampomaéraa kohti. /8/

Kuvassa 2.5 on esitetty kohdassa 2.2.2 laskettujen ldmmitysenergian kulutusarvojen
ympdristovaikutuksia, jotka arvioitiin hiilidioksidipddstéjen mukaan. Ympéristo-
vaikutusten arvioinnin tarkoitus oli osoittaa rakennuksen tiiviyden ja toisaalta
rakennuksen lammoneristyksen parantamisen vaikutukset ymparistohaittojen maarain.
Hallirakennusten kéyttoikd vaihtelee kiyttotarkoituksen mukaan. Laskelmissa kéytetty
30 vuoden kéyttoikd on esimerkiksi varasto-, teollisuus- ja myymaéldhallien kohdalla jo
pitkd. Hallirakennusten ldmmitysmuodot vaihtelevat suuresti hallien kayttotarkoituksen
ja paikkakunnan mukaan. Laskelmissa pédddyttiin kdyttdmédén hiilidioksidipaéstoille
kevyen polttodljyn CO,-ekvivalenttia 300 g/kWh, joka on taulukossa 2.2 esitettyjen
hiilidioksidipééstojen keskimiirdinen arvo.
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Lammitysenergian ymparistohaitta hiilidioksidipaastoina
30 vuodessa [1000 kg]
1000 kg
2500 2246
Ukeskim.= 0,22 Ukeskim.= 0,26 Ukeskim.= 0,28 Ukeskim.= 0,33
O Tiivis rakennus O Normaali tiiviys B Heikko tiiviys TTY/TRT/PM

Kuva 2.5 Tiiviyden ja keskimddrdisen Idmmonldpdisykertoimen vaikutus

rakennuksen  ldmmitysenergian  kulutuksen  aiheuttamiin  ympdristohaittoihin
hiilidioksidipddstoind 30 vuoden aikana.

2.3 Yllittavan korjaustarpeen valttaminen

Huolella ja hyvin tehden voidaan vdhentdd yllattdvid korjauskuluja. Pitkdikdisyyden ja
rakennuksen oikean kosteusteknisen toiminnan kannalta tdrkedt rakennuksen osat
tehddin huolella sellaisilla ratkaisuilla, joilla voidaan saavuttaa mahdollisimman hyva
kestdvyys.

Kosteusteknisen toiminnan kannalta tirkeédt kohdat tehdddn helposti ylldpidettaviksi ja
korjattavaksi. Mahdolliset vauriot on voitava helposti havaita. Rakennusmateriaaleja
valittaessa on tunnettava Kyseisten materiaalien kosteustekninen kdyttaytyminen pitkélla
aikavililla. Rakenteita ja rakennedetaljeja suunniteltacssa on otettava huomioon
materiaalin  ominaisuudet ja varmistettava rakenteiden kuivumismahdollisuus.
Rakenteissa, esim. maata vasten olevissa betonirakenteissa, on aina rakennuskosteutta,
jonka on pédstdvd poistumaan. Huolimatta huolellisesti tehdystd kosteusteknisestd
suunnittelusta on huomioitava my0s mahdollisten kosteusvuotojen
kuivumismahdollisuus. Rakenteet on suunniteltava siten, ettei nithin synny kasvavaa
kosteuskertymdd. Rakentamisen aikana seurataan erityisesti ndiden kohtien
valmistamista. Rakentamisolosuhteet ja kriittisten vaiheiden toteutus dokumentoidaan
mahdollista myohempéa tarvetta varten.
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Huolellisella rakennustyon toteutuksella ja hyvidllda dokumentoinnilla pyritdén
vihentdmédn suunnittelemattomien, yllatyksellisten korjausten madrdd. Huolellisesti
rakentaen ja tdrkeisiin kohtiin erityistd huomiota kiinnittien saadaan rakennus, jonka
hoito- ja korjaustoimenpiteet on helppo suunnitella tarpeen mukaisiksi ja
yllépitokustannukset on helpompi ennakoida.

Hallirakennusten tavoiteltu kayttoikd wvaihtelee hyvinkin paljon kéyttotarkoituksen
mukaan. Pyrkimys pitkddn kéyttoikddn puolustaa asemaansa myos lyhyemmén
toiminnan tarpeisiin suunnitelluissa halleissa. Mikéli rakennuksessa tapahtuva toiminta
muuttuu, kaikki korjaukset ja muutosty6t ovat kannattavampia hyvin tehtyyn ja
pidettyyn rakennukseen. Rakennus voidaan alunperin suunnitella esimerkiksi sellaisten
kosteusteknisten rasitusten tai palonkestoluokan mukaan, jotka mahdollistavat
suuremmatkin toiminnan muutokset. Rakennuksen muunneltavuus ja mahdollinen
siirrettdvyys kuuluvat rakennuksen pitkén elinkaareen tarkasteluihin, mutta niihin ei
téssd tutkimuksessa ole puututtu.

2.4 Kayttajan vaikutus rakennuksen pitkaikiisyyteen

Pitkdikdisen rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa on pyritty ratkaisuihin, jotka
kestdvdt kdyttdolosuhteet mahdollisimman hyvin, jolloin mahdollisista kosteus- ym.
rasituksista ei seuraisi vakavia ongelmia ja vaurioita. Huolellisesti tehtyd rakennusta on
myds kdyttovaiheessa pidettdvd kunnossa ja huollettava sddnnollisesti, jotta
rakennuksen pitka kayttdikd saavutetaan.

Yleisesti on rakennusten elinkaaresta puhuttaessa unohdettu kéyttdjén vaikutus ja vastuu
pitkdikdisyyden saavuttamiseksi. Esimerkiksi auton pitkdn kéytt6idn riippuvuus
kayttdjastd, huolellisesta hoidosta ja maédrdaikaishuolloista tunnustetaan yleisesti.
Samalla tavalla rakennuksen pitkéikiisyys riippuu kdyttdjastd. Rakennuksen kayttéjélle
onkin annettava “tydkalut” rakennuksen pitkéikdisyyden varmistamiseksi. Viisaalla
hoidolla on mahdollista saada sdist6jd kaytto- ja ylldpitokustannuksissa ja pitkittda
rakennuksen elinkaarta. Toisaalta rakennuksen oikea kdyttd vaatii panoksia, sekd
taloudellisia etté ajallisia.

Rakennuksen huoltokirja on tullut pakolliseksi rakennuksiin, joissa sddnnollisesti
asutaan tai tyoskennellddn. Huoltokirjan sisdltokin on suhteellisen tarkkaan méaéritty.
Ohjeen mukaan laadittujen huoltokirjojen laajuus on suuri ja niissd ei ole eroteltu
selkedsti merkitykseltddn suuria ja pienid tehtdvid toisistaan. Téstd on vaarana se, etti
rakennuksen pitkdikdisyyden kannalta oleellisten hoito- ja korjaustoimien merkitys
himartyy ja hukkuu pienempien “ei niin oleellisten” toimenpiteiden joukkoon. Tarkasti
miirityssd huoltokirjassa on hyvit puolensa. Rakennuksen piirustukset, teknisten
jarjestelmien kiyttoohjeet ja seurantaraportit ovat kaikissa rakennuksissa huoltokirjan
midrddmailla tavalla arkistoitu ja siten helposti 16ydettévissa.

Téssa tutkimuksessa onkin ollut yhtend tavoitteena antaa perusteet, joiden pohjalta
kéyttdjd opastetaan rakennuksen ja erityisesti sen teknisten jdrjestelmien oikeaan
kayttoon siten, ettd pitkdikdisyyden ja rakennuksen oikean kosteusteknisen toiminnan
kannalta kéiyttéij dlle oleelliset asiat on selkedsti esitetty.
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Perusasioiden ymmartdminen ja niistd huolehtiminen edistdvdt rakennuksen
pitkdikdisyyttd. Pystydkseen hoitamaan ja kunnossapitiméén rakennusta viisaasti,

RAKENNUKSEN KAYTTAJAN ON

1. Ymmarrettava ja hallittava kaytosta rakennukselle aiheutuvia
rasituksia

2. Tarkkailtava rakennuksen kuntoa seka sisa- etta ulkopuolelta.

3. Ymmarrettava ja kaytettava oikein taloteknisia jarjestelmia, erityisesti
ilmanvaihtojarjestelmaa

4. Osattava toimia vahinko- ja vaaratilanteissa.

2.5 Rakennuksen pitkaikaisyys rakennuksessa tapahtuvan
toiminnan kannalta

2.5.1 Yleisti

Rakennuksen pitkdikdisyyden merkitystd voidaan tarkastella useasta ndkokulmasta,
kuten

— toimintaympariston ndkokulmasta
— liitkeyrityksen tai julkisyhteison nidkdkulmasta
— yksittidisen hankkeen ndkokulmasta

Toimintaympiriston kansantaloudellisten ja sosiaalis-kulttuuristen ndkokohtien
suhteen rakennusten pitkdikdisyys on tdrkedd. Kansantalouteen kuuluvasta
kansallisvarallisuudesta keskeisen osan muodostavat rakennukset, joten niiden
pitkédikdisyys on keskeistd. IThmisen sosiaalis-kulttuurisessa toimintaympéristossa
rakennukset ovat yksi oleellinen tekijd. Arkkitehtonisen ympdriston merkitys
kansallisella, paikallisella ja yksittdisen ihmisen tasolla on suuri.

Liikeyrityksen tai julkisyhteison nidkokulmasta rakennukset ovat toiminnan yksi
resurssi. Perinteisen késityksen mukaan rakennuksen on luotava olosuhteet toiminnalle.
Nykyisin rakennukselta vaaditaan myos lisdarvon tuottamista liiketoiminnalle.
Tarkastelu on erilaista riippuen siitd, onko kyseessi

— kéyttdjaomistaja

— sijoittajaomistaja

— kéyttdja (vuokralainen)

Kayttdjaomistajan kannalta rakennusten pitkdikdisyys on useimmiten tdrked tavoite.
Hyvin suunnitellut ja toteutetut sekd oikein kiytetyt ja yllapidetyt hallirakennukset ovat
edullisia omassa kiytdssd. Hyvin suunnittelun ja toteutuksen sekd oikean kiyton ja
ylldpidon vaatimat panostukset ovat investointina vihiisid. Elinkaaritalouden kannalta
ne ovat merkityksettomid. Panostukset pitkdikdisyyteen uudisrakentamisvaiheessa
vihentdvdt  korjaus- ja  muutoshankkeita, jotka aiheuttavat tarpeettomia
investointikustannuksia, tuottojen menetyksia tai lisdkustannuksia véliaikaisten tilojen
vuokrina.
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Sijoittajaomistajilla  on erilaisia  strategioita hallirakennusten elinkaaren ja
pitkdikdisyyden suhteen. Vuokralaisten irtisanoutuessa uuden vuokralaisen 16ytymista
helpottaa, jos rakennukset ovat monikdyttdisid ja helposti muunneltavia eikd niihin
tarvitse tehdd merkittdvid muutoksia. Panostukset pitkdikdisyyteen uudisvaiheessa
vahentdvdt korjaus- ja muutoshankkeita kuten kéyttdjdomistajankin suhteen. Jos
rakennus myydddn, sen pitkdikdisyyteen liittyvit elinkaarituotot ja -kustannukset seka
nithin vaikuttavat ominaisuudet osataan yhi useammin ottaa huomioon kauppahinnassa.

Kayttdjan kannalta rakennuksen pitkdikdisyys on lahtokohtaisesti merkitykseton, koska
tiloista maksetaan vain markkinaehtoinen vuokra. Liikeyritysten keskeinen
kiinteistostrateginen trendi on ulkoistaa kiinteistot ja toimia vuokratiloissa. Elinkaareen
liittyvét kysymykset siirtyvit yhd enemmén sijoittajaomistajalle.

Yksittdisen hankkeen suhteen liike-eldma toimii lyhyelld aikajanteelld, milld on suuri
vaikutus hankkeen elinkaarisuunnitteluun. Kymmenen vuoden ja sadan vuoden
kayttoikétavoitteisiin perustuva elinkaarisuunnittelu on luonnollisesti ldhtokohdiltaan
erilaista, joten  rakennuksen  kayttoikdtavoite ~on  keskeinen  ldhtokohta
elinkaarisuunnittelussa.

2.5.2 Yksittiaisen hankkeen elinkaaritalous

Yleistd. Yksittdisen hankkeen elinkaaritalouden rakenne riippuu  suuresti
kayttotarkoituksesta, toimialasta, omistusmuodosta sekd hankkeen erityispiirteista.
Kayttdjdomistajan hankkeen elinkaaritaloutta voidaan tarkastella

— toiminnan nidkokulmasta
— hankkeen lopputuotteen ndkdkulmasta
— hankeprosessin ndkdkulmasta

Kustakin ndkokulmasta elinkaaritalous késittdd elinkaarituotot ja —kustannukset sekéd
niiden epdvarmuuden eli mahdollisuudet ja uhkat.

Toiminta késittdd rakennuksessa tapahtuvan liikeyrityksen tai julkisyhteison toiminnan.
Sen merkitys on esimerkiksi tuotantorakennuksessa niin suuri, ettd rakennuksen talous
jai elinkaaritarkastelussa toisarvoiseen asemaan.

Hankkeen lopputuote jakautuu sijaintiin, tonttiin ja rakennukseen. Sijainti liittyy usein
ldheisesti toimintaan: toiminta on jarkevaa vain tiettyyn sijaintiin yhdistettynd. Sijainnin
merkitys esimerkiksi myymildrakennuksissa on keskeinen. Tontin ja rakennuksen
merkitys hankkeen elinkaaritaloudessa vaihtelee hankekohtaisesti.

Hankeprosessin keskeisid tekijoitd ovat kdyttdonottoajankohta ja toteutusmuoto, joiden
merkitys investoinneissa voi olla huomattava. Varhainen kayttdonottoajankohta yhtaalta
aikaistaa tuottojen alkamista ja véhentdd tilaajan korkokustannuksia sekd toisaalta
pienentdd tyomaajohdon ja —palveluiden aikasidonnaisia kustannuksia. Hankkeeseen
sopiva toteutusmuoto voi nopeuttaa hanketta ja siten pienentdd investointikustannuksia.
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2.5.3 Kiyttotarkoituksen ja omistusmuodon merkitys
elinkaaritaloudessa

Yleistid. Toiminnan elinkaaritalous on toimitilahankkeissa keskeinen kysymys. Yhdessa
sijjainnin kanssa se usein muodostaa tekijin, jonka mukana hanke menestyy tai kaatuu.
Tontti ja rakennus ovat toimitilarakennuksissa yleensd vahdisemmaéssd roolissa: niiden
keskeinen tehtdvd on luoda puitteet organisaation toiminnalle. Hankeprosessilla on
toimitilahankkeessa korostunut merkitys mm. tuottojen alkamisajankohdan kannalta.
Pyrittédessd hankkeen nopeaan ldpivientiin sopivan toteutusmuodon valinta on keskeinen
kysymys.

Kiyttijdomistajan hankkeessa rakennuksen teknisten ominaisuuksien pitkdikdisyys
vihentdd tarpeettomia kunnossapito- ja korjauskustannuksia. Pitkdikdisyyden vaatimat
panostukset ovat usein edullisia, koska tarvittavat investoinnit ovat vidhdisid. Ne
késittdvat ainoastaan huolellisen suunnittelun ja toteutuksen sekd oikean kidyton ja
ylldpidon.

Sijoittajaomistajan hankkeessa kéyttdjan toiminta vaikuttaa sijoittajaomistajan
talouteen vain vilillisesti. Sijoittajaomistajan elinkaaritalous perustuu siten hankkeen
lopputuotteeseen ja hankeprosessiin. Sijoittajaomistajan intressind on monenlaiseen
toimintaan sopiva sijainti, tontti ja rakennus. Kéyttdjin vaihtuessa vaatimukset
toiminnalle muuttuvat, joten investointeja joudutaan tekemdin usein muista kuin
teknisistd syistd. Kdyttdjdn toiminnan lyhytjdnteisyyden takia teknisten ominaisuuksien
pitkdikdisyys on toissijainen tekiji. Rakennuksen keskeisid ominaisuuksia ovat
monikdyttdisyys, muunneltavuus ja laajennettavuus, mahdollisesti jopa koko
rakennuksen siirrettidvyys toiseen paikkaan.

Tuotantorakennuksessa toiminnan elinkaaritalous on paasadntoisesti keskeinen tekija,
joille sijainti, tontti ja rakennus luovat vain olosuhteet. Tuotantorakennuksen sijainnin,
tontin ja rakennuksen ominaisuuksien sekd elinkaaritalouden merkitys on
hankekohtainen. Ne eivét aina ole hankkeen strategisia kysymyksia.

Logistiikkarakennuksessa korostuu sijainti, joka on yhteydessd toimintaan: tietty
toiminta vaatii oman toimialansa mukaisen optimaalisen sijainnin. Hyvékdin sijainti ei
kuitenkaan aiheuta suuria kustannuksia, jos rakennus voi olla haja-asutusalueella.
Tontin koko on usein suuri ja sen on sovittava raskaalle liikenteelle. Rakennuksen
elinkaaritalouden ja ominaisuuksien merkitys on vdhdisempi tai ei ainakaan erityisen
ongelmallinen. Jddhdytetyt varastot ovat oma lukunsa, koska niiden rakennusfysiikka
poikkeaa ldmmitetyistd rakennuksista.

Myymilirakennuksessa tirkeitd tekijoitd ovat toiminnan elinkaaritalous sekd sijainti,
joiden yhdistelmd on keskeisin tekijd liiketoiminnassa: tietty toiminta on
litketaloudellisesti jirkevdd vain tietyssd paikassa. Tontin ja rakennuksen ominaisuudet
sekd elinkaaritalous ovat yleensd vihdisemmaissd roolissa, mutta eivit
merkityksettomia. Suurmyymala vaatii ison pysékdintipaikan ja
laajennusmahdollisuuden. Rakennuksen arkkitehtuuri on osa yrityksen julkista kuvaa ja
kytkeytyy siten toimintaan.

Liikuntarakennuksen elinkaaritalouteen vaikuttavat useat osatekijit. Toiminnan rooli
hankkeen elinkaaritaloudessa on hankekohtainen. Liikuntarakennus toimii usein myos
monitoimitilana, jossa voi olla erilaisia yleisotilaisuuksia.  Yksityiselle
litkuntarakennukselle sijainti on tdrked, koska hyvd saavutettavuus vaikuttaa
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kavijamadrddn. Tontille asettaa lisdvaatimuksia suuri pysdkointipaikka, joka on
valttdmaton liikuntarakennuksen kohdalla. Rakennuksen merkitys korostuu yksityisessa
litkkuntarakennuksessa.  Ylldpidon talous on tirked tekijd elinkaaritaloudessa.
Arkkitehtoniset ominaisuudet ovat mahdollisesti keskeinen osa yrityksen julkista kuvaa.



Tampereen teknillinen yliopisto/Talonrakennustekniikka
Toim. Myllyl4, P., Lod, T.
Pitkdikdinen puurakenteinen halli

LUKU 3: Puurakenteisen hallin suunnittelu

29

3. Puurakenteisen hallin suunnittelu

RAKENNUKSEN PITKAIKAISYYDEN KANNALTA ON TARKEAA

Tunnistaa rakennusosiin ja rakenneratkaisuihin liittyvat riskit.
Valttaa riskit suunnittelu- ja toteutusvaiheen aikana.

Varautua mahdollisiin vaurioihin.

3.1 Yleista puurakenteisesta hallirakennuksesta

Rakennuksen toimivuuden ja kestdvyyden kannalta rakennuksen viisi kriittistd kohtaa
yleisesti ovat:

— Maata vasten olevat rakenteet,
— Vesikatto,

— Julkisivut,

— Mirkitilat ja

— Ilmanvaihto.

Naiden rakenteiden suunnittelussa ja rakentamisessa on kiinnitettdvé erityistd huomiota
ylimdardisten kosteusrasitusten vilttdmiseen. Tavallisimpia kosteuden aiheuttamia
vauriota ovat pakkasvauriot, puun lahoaminen, mikrobivauriot ja metallien korroosio,
jaan aiheuttamat muut vauriot, ldmmdneristyskyvyn heikkeneminen sekd aineiden
muodonmuutoksista johtuvat vauriot.

Tassd tutkimuksessa esitetyissd ratkaisuissa ei ole puututtu rakenteiden kantavuuteen.
Mukaan on otettu tdrkeimmaét ja yleisimmin ongelmia aiheuttaneet kohdat rakenteiden
kosteusteknisen toiminnan kannalta. Kaikkia mahdollisia kohtia ei ole késitelty, koska
on haluttu kiinnittdd huomiota eniten vaurioita aiheuttaviin yksityiskohtiin. Esitetyt
ratkaisut eivdt ole ainoita oikeita, vaan samaan tulokseen on mahdollista padstd my0s
toisenlaisilla rakenneratkaisuilla. Osa esitetyistd ratkaisuista on jo yleisesti kdytossa,
mutta niiden merkitystd on haluttu korostaa.

Rakenneratkaisuissa on esitetty toiminnallinen tavoite, keinot tavoitteen saavuttamiseksi
sekd perustelu, miksi kyseinen asia on tdrked rakenteiden pitkdikdisyyden kannalta.
Tekstid on pyritty havainnollistamaan yksinkertaistetuin kuvin.

Eri rakennevaihtoehdoissa on tarkasteltu hallirakennuksissa yleisesti kéytettdvid
ratkaisuja. Hallirakennukset ovat yleensd pinta-alaltaan suuria ja niille on tyypillistd
suuri kerroskorkeus. Hallien kidyttotarkoitus asettaa lisdksi omat ehtonsa rakenteiden
suunnittelulle. Rakenteita on tarkasteltu normaalin sisdlampétilan ja ilmankosteuden
pohjalta. Kaéyttotarkoituksen asettamat vaatimukset normaalia korkeammalle
sisdilmankosteudelle tai poikkeukselliselle lampdtilalle on mainittu, mikdli niiden
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merkitys tarkasteltavan rakenteen yksityiskohdalle on merkittdvd. Tarkemmin
poikkeavien sisdilmaolosuhteiden vaikutusta on tarkasteltu luvussa 3.6 Erikoistilat.

Korkeissa rakennuksissa ilmanpaine-erot kasvavat termisen paine-eron vaikutuksesta
normaalia suuremmiksi. Vaikka rakennuksen sisétila olisi suunniteltu pidettdvaksi
alipaineisena ilmanvaihtolaitteiden avulla, sisétilojen yldosaan saattaa muodostua
ylipainetta. Ulkoilmaan ndhden ylipaineisissa yldosissa sisdilma pyrkii ulospdin ja
alipaineisissa alaosissa ulkoilma sisdédn. Jos sisdilmaa péddsee virtaaman rakenteiden lépi
ulos, vie se mukanaan kosteutta sekd ldmpoOenergiaa ja aiheuttaa vedon tunnetta.
Rakenteen ldpi kulkeutuva kosteus voi aiheuttaa rakenteiden vaurioitumista tai
toimivuuspuutteita. Tdmé asettaa erityisvaatimuksia rakenteiden ilmatiiviydelle ja
hoyrynpitavyydelle.

Erittdin korkeiden tilojen ja rakennusten yhteydessd on kiinnitettdva erityistd huomiota
seuraaviin seikkoihin:

— Ilma- ja vesihOyrytiivis kerros asennetaan mahdollisimman l&helle rakenteiden
sisdpintaa.

— Kaikki sisépuoliset saumat (ikkunat, ovet, elementtien viliset saumat,
ldpiviennit jne.) tehddén ilma- ja hoyrytiiviiksi.

— Valitaan sopiva lammoneriste.

— Valitaan sopiva lammoneristystapa, eriste on asennettava kauttaaltaan kiinni
lampimién pintaan.

— Varmistetaan  ldmmoneristyksen  tuulensuojaus, ilmanpitdvid eristeitd
kéytettdessd ei tarvita erillistd tuulensuojaa.

— Tehdéén tuulensuojan saumat tiiviiksi.

Hallirakennusten suuri pinta-ala vaikuttaa maata vasten olevien rakenteiden sekéd
yldpohja- ja vesikattorakenteiden kosteustekniseen kdyttdytymiseen ja suunnitteluun.
Suurialaisissa rakennuksissa maaperdn lampdtila pyrkii nousemaan ldmmoneristyksestd
huolimatta, jolloin kosteusvirta maanvaraisessa laatassa suuntautuu maaperéisti
rakenteisiin. Kattojen suuri pinta-ala aiheuttaa merkittdvid muodonmuutoksia ja asettaa
vaatimuksia katteen kestdvyydelle. Kattojen suuri pinta-ala vaikuttaa 1&hinnd
katemateriaalin ja vedenpoistojirjestelmén valintaan. Vesikatteen tarkastelussa on
keskitytty jatkuviin yksi- tai monikerroskatteisiin.

Esitetyille rakenneratkaisuille vaihtoehtoja etsittdessa on tirked ottaa huomioon valitun
rakenteen toiminnallinen tavoite ja perusteluissa esille tulleet seikat, miksi asia on
tarked rakennuksen oikean kosteusteknisen toiminnan kannalta. Tavoitteena on ollut
16ytdd rakennuksen oikeaan kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat rakenne-
yksityiskohdat. Niiden oikean toiminnan merkitystd on pyritty perustelemaan siten, etti
ammattitaitoiset suunnittelijat ja rakentajat oman kokemuksensa pohjalta 10ytévit
hyvéksyttivit ratkaisut.

Lisdtietoa 16ytyy mm. seuraavista julkaisuista:

— RIL 107-2000 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet,

— Suomen rakentamisméardyskokoelma: C2, C3, C4

—  Ympéristoministerid. Kosteus rakentamisessa RakMK C2 opas, Rakennustieto
Oy

— Matti Pentti, Tarja Hyypoldinen. Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen
suunnittelu, TTKK,
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— RIL 155 Lammon- ja kosteudeneristys

— Rakennuspohjien ja piha-alueiden maarakenne- ja kuivatusopas MaKu 2001,
Rakennustieto

— RIL 183 —sarja: Rakennusmateriaalien ja rakenteiden kayttoika
— RT-kortit

YLAPOHJA- JA VESIKATTORAKENTEET
- YLAPOHJARAKENNE

- RAYSTASRAKENNE

- LAPIVIENNIT

- VEDENPOISTO

- VESIKATE

ULKOSEINA
- SEINAN RAKENNE
- JULKISIVUN LITOKSET

MAATA VASTEN OLEVAT RAKENTEET A/453/02/PUURAKHALLIKUVA3.1
- MAANVARAINEN ALAPOHJA

- PERUSTUKSET

- PERUSTUSTEN VIERUKSET

- LITOSDETALJIT

Kuva 3.1 Leikkaus hallirakennuksen maata vasten olevista rakenteista sekd
ulkoseind- ja vesikattorakenteesta. Tdssd tutkimuksessa on kdsitelty kuvaan merkityt
rakennusosat.
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3.2 Maata vasten olevat rakenteet

3.2.1 Yleisti

Maata vasten oleviin rakenteisiin kohdistuu kosteusrasituksia sekd rakennuksen siséi-
ettd ulkopuolelta.

Ulkopuolisia kosteusldhteitd ovat:

— Pinta-, sade- ja sulamisvedet
— Pohjavesi

Sisdpuolisia kosteuslihteitd ovat:

— Maaperin kosteus, josta voi nousta kosteutta rakenteisiin kapillaarisesti ja/tai
diffuusiolla vesihOyryna.

— Sisdilman kosteus, joka riippuu kosteustuotosta ja poistosta (ilmanvaihto).

— Rakennuskosteus

— Kéyttdovesi, erityisesti markétiloissa

— Putkivuodot

Rakennuksen ja rakenteiden kosteusrasitukset ja lampdtilaolot vaihtelevat. Maata vasten
oleva rakenne on aina kosketuksissa kostean maan kanssa (RH 100 %). Uudessa ja
vanhassa rakenteessa kosteusolot ovat erilaiset maata vasten olevien rakenteiden
alapuolisen maaperdn ldmpenemisen vaikutuksesta. Maaperdn ldmpdtila on erittdin
olennainen tekijd rakenteen toiminnan kannalta. Lattiapinnoitteen vesithdyryn
lapdisevyydelld (tiivis/ldpdisevd) on my0ds suuri vaikutus rakenteen toimivuuteen. Myos
vuodenajat ja sddilmidt vaikuttavat rakenteiden kosteusoloihin.

Maanvaraisessa alapohjassa esiintyvdt vauriot aiheutuvat ldhes poikkeuksetta
rakenteisiin eri tavalla joutuneesta ylimdardisestd kosteudesta (maaperin diffuusio ja
kapillaarisuus,  rakennuskosteus,  putkivuodot). = Maanvastaisten  rakenteiden
kosteustekninen toimivuus varmistetaan seuraavin keinoin:/4/

Ulkopuolinen kosteusrasitus minimoidaan siten, ettd veden péddsy maakerroksiin ja
rakenteisiin on mahdollisimman vahaista.

— Rakennuspaikka ja pinnan muotoilu

— Kattovesien viemédrdinti

— Hyvit salaojituskerrokset

— Hyvit kapillaarikatkot rakenteissa

— Toimiva salaojitus rakenteiden alapuolelle
— Ulkopuoliset vedeneristeet

Sisdpuolinen kosteusrasitus minimoidaan.

— Hyvi ilmanvaihto
— Toimiva vedeneristys markétiloissa
— Putkivuotojen vaikutusten minimointi.
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3.2.2 Uuden ja vanhan rakenteen eroja

Uuden ja vanhan rakenteen kosteusolojen eroja ja vaikutuksia rakenteen toimivuuteen
lyhyesti ja yksinkertaistetusti.

Uusi rakenne. Sisdlampoétila on +20 °C  ja rakennuksen alla maan ldmpdétila on
alhaisempi esim. Tmaa= +10°C, eli maapohja on aluksi kylmempi kuin sisdilma.
Maanvarainen rakenne kuivuu aluksi seka alas- ettd ylospdin.

Rakenne kuivuu ainoastaan alaspdin tiiviin lattiapdéllysteen (matto, epoksointi jne.)
asentamisen jilkeen. Rakenteen on oltava riittdvin kuiva ennen tiiviin lattiapdéllysteen
asentamista. Esim. maton alle jddvi kosteus voi vaurioittaa liimaa.

Vanha rakenne. Maaperd on edelleen kylmempi kuin siséilma, (Ts = +20 °C, Tmaa=
+15°C). Rakennuskosteus on poistunut rakenteesta. Kosteusvirta suuntautuu maaperésti
rakenteeseen (alhaalta ylospdin), koska sisdilman kosteussisdltd on pienempi.
Kosteusvirran méédrd on kuitenkin aluksi pieni. Mikéli lattiapddllyste on tiivis,
pééllysteen alapinnassa suhteellinen kosteus nousee. Rakenne kuitenkin toimii, vaikka
lattiassa olisi tiivis sisépinta, kun maaperdn lampdtila on alhaisempi kuin sisdldmpdétila.

Maapohja ldmpidéd ajan kuluessa sisdldmpétilan kanssa samalle tasolle. (Ts = +20 °C,
Tmaa= +20°C). Maapohjan ldmpeneminen sisdldmpdétilan kanssa samalle tasolle on
lammoneristeistd huolimatta mahdollista suurialaisissa alapohjissa. Ladmmoneristys
hidastaa, mutta ei estdi maan lampenemistd. Kosteusvirta suuntautuu maaperisti
ylospdin. Esim. vesivahinkotapauksessa ja korjauksissa rakennuskosteus ei voi kuivua
alaspdin, koska maaperin suhteellinen kosteus on 100 %. Rakenne toimii, kun
lattiapddllyste on vesihOyryd ldpdisevdd. Tiiviin lattiapddllysteen alapinnassa
kosteuspitoisuus nousee ldhes samalle tasolle kuin maaperdssi. Kondenssi tai
yksittdisen rakennusosan kriittisen kosteuspitoisuuden ylittyminen on mahdollista, jos
lattiapinnoitteen lampdtila on pienempi kuin maaperin lampdatila.

Vanhassa rakenteessa tilanne on erilainen maanvaraisen lattian reuna-alueilla kuin
keskelld. Reuna-alueella maaperdn lampdtila seuraa ulkoldmpétilaa, mutta suurilla
runkosyvyyksilld lattian keskialueella tapahtuu maaperdn pysyvdd ldmpenemista.
Kosteusolot ja niiden vaikutukset rakenteen toimintaan  vaihtelevat myos eri
vuodenaikojen mukaan sisdilman suhteellisen kosteuden vaihdellessa.
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Kuva 3.2 Maata vasten olevat rakenteet pilarien vilissd sokkelin kohdalla.
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3.2.3 Maanvarainen alapohja

@ Maanvaraisen laatan alustiaytto (kapillaarikatkokerros)

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Katkaisee kapillaarisen veden nousun maasta rakenteeseen.

Johtaa rakennuksen alle tdyttokerrokseen kulkeutuvat vedet
salaojiin.
Estdd vaakasuoran kapillaarivirtauksen.

Maanvaraisen lattiarakenteen alle kapillaarikatkokerros riittavin
karkearakeisesta materiaalista ohjeen mukaan (esim. RakMK C2,
RIL 107), kerroksen paksuus vidh. 200 mm.

Koko alapohjassa perusmaa kallistetaan salaojaputkea kohti.
Mikili perusmaa on savea tai silttid, salaojituskerroksen alle
asennetaan suodatinkangas. Perusmaahan ei saa jaada vettd
kerddvid syvénteitd (esim. kalliopohjaan tarvittaessa louhinta tai
betonointi).

Muutaman metrin syvyydessd on aina kapillaarista vettd (esim.
pohjavesi)

Sorakerros  kapillaarikatkona  estdd maaperdn  kosteuden
nousemisen  kapillaarisesti  alapohjarakenteisiin  ja  johtaa
kerrokseen tulleet vedet salaojiin.

Huom! Oikein tehdyissd tdyttokerroksissa ei tapahdu veden
kapillaarista siirtymistd, mutta kaikista toimenpiteistd huolimatta
laatan alustdyton suhteellinen kosteus on lédhes aina 100 %.
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Kuva 3.3 Maata vasten olevat rakenteet pilarin ja sokkelin kohdalla
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@ Laatan limmoneristys

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Vihentdd lampovirtaa alapohjan kautta.

Vihentdd maaperédstd diffuusiolla yldspdin nousevaa kosteutta
(toimii vesihdyrynvastuksena)

Toimii osaltaan myds kapillaarikatkona.

Maanvarainen laatta ldmmoneristetddn laatan alapuolisella
kosteutta kestdvélla eristeelld koko laatan alueella.

Mikali laattaan on tehty vahvennuksia kantavien linjojen kohdalle,
el niiden kohdalla yleensd kdytetd lammoneristystd. Talléin on
huolehdittava siité, ettd kapillaarisuuden katkaiseva sorakerros on
riittdvén paksu.

Suurilla runkosyvyyksilld on kiinnitettdva erityistd huomiota maan
lampenemisesti johtuvan diffuusion mahdollisuuteen
lattianpdillysteitd ja pinnoitteita valittaessa (ei tiivistd pinnoitetta).

Lammoneristysmateriaali valitaan kuormituksen mukaan.

Huom! Maanvaraisen laatan tai ldmmoneristyksen alle ei saa
asentaa muovikalvoa hdyrynsuluksi.

Lammoneristys  hidastaa  rakennuksen alapuolisen  maan
lampenemistd ja vidhentdd ldmpenemisestd johtuvaa ylospdin
suuntautuvaa kosteuden kulkua.

Pienilld runkosyvyyksilld maaperd jadhtyy hieman talvella, joten
diffuusiovaara pienenee. Suurilla runkosyvyyksilli maaperd ei
ehdi jadhtya talvella. Rakenne kuitenkin toimii, jos lattiapééllyste
on vesihOyrya ldpéiseva.

Laatan ja limmoneristeen alle asennettava hoyrynsulku estiisi
diffuusion maaperéstd rakenteisiin, mutta myds uuden rakenteen
rakennuskosteuden ja rakenteiden kuivumisen alaspdin (esim.
putkivuodon jdlkeen). Muovin yldpintaan voisi tiivistyd kosteutta.
(Vrt. Alapohjan toiminnallinen kuvaus luvut 3.2.1 ja 3.2.2)
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Kuva 3.4 Maanvaraisen laatan korkeusasema maanpintaan ndhden
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@ Laatan korkeusasema maanpintaan nihden

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Estetddn sade- ja sulamisvesien painovoimainen tunkeutuminen
lattia- ja seindrakenteisiin.

Maanvaraisen lattian on oltava vahintddan 300 mm rakennusta
ympéardivin maanpinnan yldpuolella.

Tdstd voidaan erityisestd syystd poiketa védhdisessd madrin
(RakMK C2).

Maanvaraisen lattian riittdvd korkeus vidhentdd sade- ja
sulamisvesien aiheuttamien kosteusvaurioiden riskid. Kertyneen
lumen ja jdan sulaminen ldmpoétilan noustessa voi aiheuttaa
paineellisen veden virtausta perustuksiin ja edelleen sisille
lattiarakenteisiin.

Rakennuksen toiminnasta johtuen voi olla mahdoton toteuttaa
vaadittua korkeuseroa rakennusta ympéaréivin maan ja lattian
valilld. Talloin on perustusten kuivatuksen ohella huolehdittava
sokkelin suojaamisesta ulkopuoliselta kosteudelta mm. pintavesien
tehokkaalla poisjohtamisella.

Mikili  maanvaraisen  lattian  korkeusasema  rakennusta
ympéardivddn maahan ndhden on alle suositellun, olisi
puurakenteet aloitettava ylempdd: suurempi sokkelikorkeus ja
mahdolliset véliseinien alaosat kivirakenteisina.

Puurakenteiden tulee aina olla maanvaraisen betonilaatan
yldpuolella, ne on erotettava betonirakenteesta kosteuden nousun
katkaisevalla kerroksella.
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Kuva 3.6 Perustusten alapuolinen tdyttokerros.
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3.2.4 Perustukset

@ Sokkelin sisiipuolinen lAmmoneristys

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Kylmasiltojen katkaisu ulos ja kylmédén maaperdén

Liammoneristys asennetaan maata vasten myds sokkelin
sisdpuolelle.

Lammoneristys katkaisee kylmaésillan ja vdhentdd kosteus- ja
lampovirtoja rakenteen kautta.

Vihentdd kapillaarisen imun ja diffuusion mahdollisuutta.

@ Perustusten alapuolinen tayttokerros

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Kapillaarinen veden nousu perusmaasta rakenteeseen estettiva

Perustusten ja lattian alle mahdollisesti kertyvin veden
poisjohtaminen edelleen salaojiin.

Perustusten alle asennetaan salaojituskerros ohjeiden mukaisella

materiaalilla (esim. RIL 107). Kerroksen paksuus on vihintddn
200 mm.

Maanvaraisen laatan alle mahdollisesti joutuva vesi pédisee
valumaan perustusten alapuolisen tayttokerroksen kautta salaojiin.

Salaojituskerroksen alapuolinen perusmaa tulee olla kallistettu
ohjeiden mukaan, jotta maanvaraisen lattian alle ei jad vettd
keradvid syvennyksid.
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kosteusrasituksia, joita voivat aiheuttaa mm. pinta- ja roiskevedet sekd lumen
sulamisvedet.
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@ Sokkelin lammaoneristys

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Kylmasiltojen ehkdiseminen.

Sokkelin ldmmoneristys on osa vaipan (seindt ja katto)
lammoneristysta.

Sokkelissa on kaytettdvd vettd imemitontd eristettd. Sokkelin
eristetilaan mahdollisesti kertyvien vuotovesien poistuminen on
varmistettava.

Sokkelipalkkien vilisiin saumoihin asennetaan bitumieristyskaista
maanpinnan alle jddviin kohtiin.

Sokkelin ldmmoneristykseen on kiinnitettdva erityistd huomiota.
Mikili sokkelin eristys on huono, kondenssivaara kasvaa.
Sokkelin eristyskyky sdilyy kéytettdessd vettd imeméatonta eristett.

Sokkelin  eristetilaan  kertyvien  vuotovesien  poistuminen
varmistetaan esim. asentamalla vedenpoistoputket eristetilan
alaosaan tai sokkelin alapié on auki.

Sokkelin ulottuminen tarpeeksi syville ehkiisee ulkopuolisten
vajovesien kulkeutumista lattian alle.

3.2.5 Perustusten vierukset

@ Sokkelikorkeus

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Pinta- ja roiskevesien aiheuttamien vaurioiden véihentdminen
julkisivumateriaaleille ja seindrakenteelle.

Sokkelin ylareunan korkeusaseman tulee maardysten mukaan olla
maanpinnan yldpuolella vidhintddn 300 mm. Suositeltavaa on
kayttda suurempaa sokkelikorkeutta (> 500 mm)

Vaatimukset  iskunkestivyydelle voivat edellyttdd  vield
korkeampaa sokkelikorkeutta tai muuta rakenteellista suojausta.

Sokkelikorkeuden ollessa véhintddn 300 mm roiskevesien padsy
seindrakenteisiin vdhenee ja niiden aiheuttamien kosteusongelmien
todennékoisyys pienenee.

Mikali julkisivu on arka kosteudelle tai seinien kolhiintumisvaara
on suuri, suurempi sokkelikorkeus olisi suositeltava.
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Maanpinnan kallistus

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Pintavesien aiheuttamien haittojen vihentdminen
Johdetaan pintavedet pois rakennuksen ymparilta.

Rakennuksen vierelld maanpinta kallistetaan 3 metrin matkalla,
vahintddn 1:20 jolloin korkeuseroksi tulee 0,15 m (RakMK C2
ohje). Suurempi kallistus on suositeltava.

Hyvin tiivistettynd kallistus estdd sade- ja valumavesien pddsya
perustuksiin.  Pintavedet  johdetaan  kallistusten  avulla
sadevesikaivoihin.

Rakennuksen vierustdytossd on kiytettivd routimatonta maa-
ainesta, jotta kallistukset sédilyvét riittdvind ja oikeansuuntaisina.

Maanpinnan materiaali vaikuttaa pintavesien imeytymiseen/
poisjohtumiseen (esim. sorastus/ asfaltti)

@ Sokkelin vierustiytto

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Sokkelin alaosan ja julkisivurakenteen alaosan kosteusrasitusten ja
likaantumisen vihentdminen

Vettd helposti ldpdisevdd materiaalia (esim. sepelid tai
mukulakivid) 300-500 mm leved kaista rakennuksen ulkoseinin
viereen.

Vettd hyvin pidittdvd maa-aines rakennuksen vieressd lisdd
sokkelin kosteusrasitusta. Mahdollinen roiskevesi lisdd seindn
likaantumista.

Vesi ei saa jdddd perustusten viereen, veden kulkeutuminen
kauemmas rakennuksesta on varmistettava. kts. kohdat (10) ja
(11).

Hallirakennusten yhteydessd piha asvaltoidaan usein sokkelin
viereen. Tdm4 ei aiheuta ongelmia, mikéli pihan maakerrokset on
suunniteltu ja toteutettu siten ettei roudan vaikutuksesta maanpinta
kallistu kohti rakennusta (sulamis- ja valumavedet).
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Kuva 3.11 Perustusten ulkopuolinen routaeristys.
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Routaeristys

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Perustuksen routimisen estdminen.
Lattian reuna-alueen lampdtilan nostaminen.
Salaojan suojaaminen jadtymiselta.

Perustusten vierelle asennetaan routaeristys, eristyksen péélle
vdhintddan 50 mm hiekkakerros ja hiekkakerroksen paille 0,2
mm:n paksuinen muovikalvo, sora ja maan pintarakenteet. Eristys,
hiekkakerrokset, muovikalvo ja pintarakenteet kallistetaan seindsté
poispéin.

Routaeristeen piilld oltava riittdvin kantava/korkea maakerros.
Routaeriste valitaan kuormituksen mukaan, huomioitava esim.
kuorma-autoliikenne rakennuksen vierella.

Muovikalvo estdd vajovesien pddsyn eristeeseen ja eristeen
kastumisen, mikd voi heikentdd eristyskykyd. Vilissd oleva
hiekkakerros mahdollistaa eristeen péélle joutuneen veden
poistumisen.

Kaytettdessd kevytsoraa routaeristeend eristeen lapi menevé vesi ei
heikennd sen eristyskykyd. Suodatinkankaan kéyttdé kevytsoran
yhteydessd estdd sen sekoittumisen yld- ja alapuolisiin maa-
aineksiin.

Kaikilla maalajeilla ei vélttiméttd tarvita routaeristystd. Mikéli
routaeristys jdtetdin pois on erityistdi huomiota kiinnitettdva
perustuksia ympardivddn maa-ainekseen. Se ei saa olla routivaa (ei
saa sisdltdd hienoainesta).

Lisdtietoja mm. Suomen geotekninen yhdistys: Routaeristyksen
mitoitusohje.
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Kuva 3.12 Salaojaputken vaihtoehtoinen sijoittelu joko kokonaan perustusten
alapuolelle tai sokkelipalkin alareunan alapuolelle.
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@ Salaojitus

Salaojitus on kokonaisuus, joka koostuu salaojaputkistosta ja maakerroksista.
Maakerrokset johtavat vajovedet salaojaputkistoon. Perustusten vierus- ja alustiyttdjen
maakerroksille on asetettu vaatimuksia, mm. ne eivét saa sisdltdd eloperiistd ainetta.

Toiminnallinen tavoite

Veden johtaminen pois perustusten ldheisyydesta.
- Ehkéisee pohja- ja vajovesien padsyn perustuksiin
- Estdi vaakasuoran kapillaarivirtauksen.

Keinot

- Salaojaputki asennetaan kauttaaltaan perustusten alapuolelle.

- Salaojaputken perustusten alapuolisen syvyyden suhde salaojan
etdisyyteen perustuksista tulee olla vahintddn 1:2, jolloin
perustukset eivit kuormita salaojaputkea.

- Salaojituskerroksen paksuus salaojaputken alla ja vieressd on
vihintddan 100 mm, salaojan yldpuolella véhintddn 200 mm.
Salaojan tulee viettdd riittdvésti kaivoon pdin, kaltevuuden tulee
olla vahintddn 1:200, suositus 1:100.

- Suunnittelussa on otettava huomioon salaojien puhdistustarve ja
tarkastusmahdollisuus.

- Pinta- ja kattovesid ei saa johtaa salaojaverkostoon, vaan ne on
viemarditdva erilliseen jérjestelméan.
Perustelu

- Salaojaputken ollessa perustusten alapuolella  vdhenee
mahdollisuus veden kapillaariseen nousuun perustuksiin.

- Mikédli salaojaputkia ei voida asentaa kauttaaltaan perustusten
alapuolelle (esim. syville menevé pilariperustus), voi perustusten
alaosa olla pitkdaikaisesti markd ja vesi nousee kapillaarisesti
perustuksia ylospdin ensimméiseen kapillaarikatkoon asti.
Ylempid rakenteita suunniteltaessa on tilloin otettava huomioon,
ettd perustukset ovat kosteita.
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Kuva 3.13 Peruspilarin ja pilarin vdilinen liitos
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3.2.6 Liitosdetaljit
@ Peruspilarin ja pilarin vilinen liitos

Toiminnallinen tavoite
- Kapillaarinen veden nousu estettivi
Keinot

- Pilarin alapdidn ja peruspilarin véliin asennetaan kapillaarisen
nousun katkaiseva kerros.

- Jos hallissa kasitellddn vettd esim. teollisuusprosessissa tarvitaan
tehokas katko peruspilarin ja pilarin véliin. Pilarin kokoinen
terdskenkd on suositeltava ratkaisu.

- Peruspilarin ja pilarin vilisen liitoskohdan on oltava lattiapintaa
ylempéna.
Perustelu
- Peruspilarissa oleva kosteus nousee ilman kapillaarikatkoa pilariin.

- Puurakenteet  eivit saa olla suorassa  kosketuksessa
betonirakenteisiin.

- Mikéli hallissa késitellddn vettd esim. lattian puhdistuksen
yhteydessd, pilarin alapdd on alttiimpi veden aiheuttamille
vaurioille, ellei se ole lattiapintaa ylempénd (véh. 50-100 mm).
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Kuva 3.14 Ulkoseindn ja sokkelin vilinen liitos, elementtirakenteinen seind
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@ Ulkoseinin ja sokkelin vilinen liitos

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Lammoneristyksen yhtendisyys liitoksessa ja kylmaésiltojen
vélttdminen.

Kapillaarisen veden nousun estdminen.

Puurakenteisen ulkoseinin ja sokkelin liitoskohdassa hoyrynsulku
asennetaan ilmatiiviisti.

Kapillaarisen nousun katkaiseva kerros ei saa johtaa vettd
rakenteen sisdén.

Esim. bitumikermi estdd veden kapillaarisen nousun sokkelista
seindrakenteeseen, mutta ei ole tdysin ilmatiivis vaakasuuntaan
alustan epitasaisuuden vuoksi.

Esim. ilmatiiviisti asennettu solumuovikaista estdd kapillaarisen
nousun sokkelista seindrakenteeseen sekd ilmavuodot rakenteen
lapi. Solumuovikaistan mahdollinen painuminen kuormituksessa
on otettava huomioon rakenteita suunniteltaessa.

Puurakenteisten  seindelementtien  yhteydessd  polyuretaani-
vaahdotus riittdd kapillaarisuuden katkaisevaksi kerrokseksi.
Vaahdotuksen yhteydessd on muistettava poistaa kiilat ja
asennuspalat sokkelin ja seindelementin vélista.

Kts. my0s kohta (20) Ulkoseindn aluspuu.
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Kuva 3.15 Julkisivupinnan ja sokkelin vdlinen liitos
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Julkisivupinnan ja sokkelin vilinen liitos

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Sadeveden aiheuttamien vaurioiden vilttiminen
Estdd sadeveden joutumisen seind- ja sokkelirakenteisiin.
Seindrakenteen tuuletusvilin toiminnan varmistaminen

Seindrakenteen ja sokkelin véliin asennetaan tippapelti, mikéli
tuulensuojan ulkopinta on sisempdnd kuin sokkelin ulkopinta.
Pellin kallistuksen on oltava véhintdén 1:3.

Tippapelti on asennettava siten, ettd seindrakenteen tuuletusvili on
alhaalta avoin. Pellin ylosnosto tulee asentaa tuuletusraon
takapintaan eli tuulensuojan pintaan tai umpisoluisen eristeen
ulkopintaan.

Tippapelti  estdd sadeveden piddsyn sokkelirakenteeseen.
Vaakasuorille pinnoille kerddntyy sateella runsaasti vettd. Pellin
kallistuksen ollessa riittdva ei vettd kerddnny seinédn ja pellityksen
liitoskohtaan ja  edelleen seindrakenteen sisdédn. Myods
sokkelielementin ylidpddssd tdytyy olla sama kallistus kuin
tippapellissa.

Kun tippapelti asennetaan siten, ettd seindrakenteen tuuletusvéli on
alhaalta avoin, pédsee tuuletusviliin mahdollisesti pddssyt
kosteus/vuotovesi poistumaan.

Tuulensuojan ulkopintaa pitkin valuva vesi ohjautuisi paremmin
ulos, mikili pellityksen ylosnosto on asennettu tuulensuojan
sisdpintaan. Talloin pellin korjattavuus ja vaihdettavuus on
kuitenkin huonompi. Liséksi pellityksen asentaminen tuulensuojan
sisdpintaan on vaikea toteuttaa elementtirakenteisessa seindssa.
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Kuva 3.16 Esimerkkiratkaisu, jossa nosto-oven kohdalle helposti muodostuva

kylmdisilta on vdltetty. Oven ulkopuolinen laatta on kallistettava ovelta ldhtien, jotta
oven eteen ei muodostu vettd kerddvdd kohtaa. Asentamalla kulmaraudat laatan
reunan parannetaan sen kolhunkestdvyyttd.
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Kuva 3.17 Maanvaraisen laatan kuivumiskutistuman aiheuttamat pakko-

voimat voivat aiheuttaa laatan halkeilua, siksi laatta on erotettava seinistd ja
pilareista esim. solumuovikaistalla. Laatta on jaettava osiin liikuntasaumoin.
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@ Maanvaraisen alapohjalaatan ja perustusten vilinen liitos

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Kylmasillan ja kondenssiriskin pienentdminen

Mahdollisten laatan kutistumisesta aiheutuvien pakkoliikkeiden
hallinta.

Sisdpuolisen kosteusrasituksen pienentdminen
Radonin péadsyn estiminen rakennuksen sisétiloihin.

Maanvaraisen alapohjalaatan ja perustusten véliin asennetaan
solumuovikaistale

Elastinen saumaus solumuovikaistan yldpddssd estdd radonin
nousun rakennuksen sisitiloihin.

Laatan ja perustusten valiin asennettu solumuovikaista sallii
lattialaatan liikkeet ja vdhentdd halkeamia. Oleellisimmat kohdat
ovat pilarien sivut.

Solumuovikaista pienentdd kondenssiriskié.

Koska betonilaatta kutistuu, ei solumuovikaista yksin estd radonin
nousua maaperdstd, lisdksi tarvitaan elastinen kittaus (huollettava
yksityiskohta).
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Kuva 3.18 Leikkaus ulkoseind- ja rdystdsrakenteesta.
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3.3 Ulkoseini

3.3.1 Seinin rakenne

Ulkoseiné suojaa sisitiloja ulkopuolisen veden ja kosteuden haitallisilta vaikutuksilta ja
mahdollistaa vaaditun sisdilmaston ylldpitdmisen.

Ulkoseinén ldpi ei saa tapahtua haitallista kosteuden tai ilman tunkeutumista eikd
rakenteeseen saa haitallisesti kerddntyd kosteutta. Ulkoseindrakenteeseen padsseen
kosteuden on péidstdivd kuivumaan rakenteelle tai kéyttdjien terveydelle vaaraa
atheuttamatta. Seindrakenteen vesihOyrynldpdisevyyden ja ilmanpitivyyden on oltava
sellainen, ettei seinddn diffuusion tai ilmavirtausten vuoksi kerddnny haitallisia maaria
kosteutta. Ulkoverhouksen taustan tuulettumisen varmistaminen on erityisen tirkeda
puurunkoisessa  seindrakenteessa. Ldmmoneristeen ulkopintaan tai  eristeen
ulommaiseksi kerrokseksi ennen tuuletusrakoa ja julkisivumateriaalia asennetaan
tuulensuoja. Kun kdytetddn umpisoluisia eristeitd ei erillistd tuulensuojaa tarvita.

Liitosten, julkisivun saumakohtien ja ldpivientien on oltava vesihOyry- ja ilmatiiviita.
Julkisivupinnan liitokset ja yksityiskohdat on suunniteltava siten, ettd vesivuodot
julkisivupinnan taakse on mahdollisimman hyvin estetty. Suunnittelussa on kuitenkin
otettava huomioon ulkoverhouksen taakse joka tapauksessa, esim. myrskytuulella,
pédseva vihidinen vuotovesi ja sen poistuminen rakennetta vaurioittamatta.

Viistosaderasituksen haitallisia vaikutuksia voidaan vdhentdd leveiden rdystdiden
avulla. Mikili raystditd ei kédytetd, on suurempi viistosaderasitus otettava huomioon
julkisivumateriaalin valinnassa. Vaakapintoihin ja viistoithin pintoihin kohdistuu
suurempi sadevesirasitus kuin pystysuoraan pintaan. Seindpinnan viistot ja vaakasuorat
pinnat suositellaan pellitettdviksi. Vettd imemdittomillda tai hitaasti imevilld
julkisivupinnoilla on otettava huomioon nopea vesikalvon muodostuminen ja veden
liikkkuminen seindpintaa pitkin, tuulen vaikutuksesta my0s ylospdin. Seindpinnalla
liikkkuvan veden péasy liitoskohdista seindrakenteen sisddn mm. rdystdiden kautta on
estettiava.

Maanpinnalle ja vaakapinnoille (katokset, vesikatot ja parvekkeet) kertyvdn veden
padsy ulkoseindpinnalle ja ulkoseindrakenteen sisddn on estettiva.

Seindn sisdpinnan suunnittelussa on otettava huomioon vaadittava kolhunkestivyys ja
mahdollisesti tarvittavat suojaukset. Mahdollisten rasitusten aiheuttamat vauriot
pyritddn minimoimaan oikeilla materiaalivalinnoilla ja suojaustavoilla.
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Kuva 3.19

Seindrakenteen tuuletus.
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Seinarakenteen tuuletus

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Tuuletusvéli mahdollistaa kosteuden poistumisen ja rakenteen
kuivuminen nopeutuu: ulkoverhous ja eriste kuivuvat tuuletusvélin
kautta.

o Mahdollistaa rakenteeseen pddsevédn kosteuden poistumisen
ilmakonvektiolla.

o Mahdolliset véhidiset vesivuodot ulkoverhouksen taakse
pédsevit valumaan pois kastelematta koko seindrakennetta.

Yhtendinen tuuletusvili, joka on avoin alhaalta ja ylh&altd, myos
ikkuna- ja oviaukkojen kohdalla.

Tuuletusvili tulisi toteuttaa pystysuuntaisella rimoituksella.
Tuuletusviélin tulee olla vdhintddn 30 mm syvi. (RakMK C2)

Seindn tuuletusvélin tulee olla leveyssuunnassa mahdollisimman
yhtendinen, myds nurkissa.

Réystdilld on huolehdittava myos kattorakenteen tuuletuksesta.

Ulkoverhouksen takana oleva tuuletusrako estdd saumavuotojen
kautta mahdollisesti pddsseen sadeveden pddsyéd eristekerrokseen
ja edelleen sisépuolisiin rakenteisiin.

Tuuletusrako mahdollistaa rakennuskosteuden kuivumisen.
Tuuletusvélin yhtendisyys varmistetaan tarvittaessa

ristiinkoolauksella. Kéytettdessd vaakasuuntaista profiilipeltid
julkisivumateriaalina ei ristiinkoolausta tarvita.

Tuuletusviliin joutuneiden vuotovesien on péédstdvd poistumaan:
tuuletusvili alhaalta avoin.

Vuotovesien pddsyd seindrakenteen sisddn vaakaliitoksissa (esim.
ikkunaliitoksessa) estetdédn kayttimalla tippapelteja.

Ilmavirta kulkee alhaalta ylospédin. Yhtendinen piistddn avoin
tuuletusvili mahdollistaa kostean ilman poistumisen.

Mikadli sisdpuolista kosteutta on pédssyt seindrakenteeseen

vuotokohdista, = pddsee  rakenne  kuivumaan  ulospdin
tuuletusrakoon.
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Kuva 3.20 Kuva pddtyseindltd seindn ja katon liitoksesta. Kattorakennetta ei

tuuleteta  pddtyrdystdiden  kautta vaan  sivurdystdltd  harjalle.  Seindn
sisdverhouksena kdytettdvid kipsilevyd ei saa ulottaa kattorakenteen kylmdlle
puolelle, materiaali on vaihdettava esimerkiksi vaneriksi.
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@ Rakenteen hoyryn- ja ilmatiiviys

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Estdéd kostean sisdilman péddsyn ilmavuotojen ja diffuusion kautta
seindrakenteeseen.

Estdd ilmavuodot, joilla olisi haitallinen vaikutus rakennuksen
kokonaisenergiankulutukseen ja sisdilmastoon.

Seindrakenteen sisdpinnan on oltava hoyry- ja ilmatiivis.
Yhtendinen hdyrynsulku mahdollisimman ldhelle rakenteen
sisdpintaa (ldmpimaélle puolelle). Kaytettdessd ldmmoneristeend
riittdvin lapdisematonti eristetti ei erillistd hdyrynsulkua tarvita.

Maiiraysten mukainen hoyrynsulkumateriaali.

Kiinnitettdivd huomiota ldpivienneissi ja liitoskohdissa saumoihin
ja niiden tiiviyteen. Seindn ja yldpohjan liitoksessa esiintyy
suurimpia liikkeita.

Kattorakenteen taipuma ja liike suhteessa seinddn hoidettava siten,
ettei tiiviys vaarannu. Kattorakenteen taipuma on estettava.

[lmanpitdvasti asennettu hdyrynsulku rakenteen lampimalla
puolella estdd rakennuksen sisdpuolisen kosteuden pédsyn
diffuusiolla ja konvektiolla eristekerrokseen.

Rakennuksen sisdtila suunnitellaan hieman alipaineiseksi, jolloin
kostea ilma ei pyri sisdltd ulospdin rakennuksen vaipan lapi.
Mikaili sisétilan on jostain syystd oltava ylipaineinen, on hdyryn-
ja ilmatiiviys erittdin tirkedd. Tavanomainen suunnittelu ja
rakentaminen ei siind tapauksessa ole riittava.

Hallirakennukset ovat yleenséd korkeita tiloja, jolloin rakennuksen
yldosissa voi olla ylipainetta ja kosteus pyrkii konvektiolla
rakenteen ldpi ulkoilmaan. Riskejd voidaan vihentdd rakennuksen
vaipan tiiviydelld ja hyvin suunnitellulla koneellisella 1V-
jarjestelmalld, jolla  rakennuksen  sisdpuoli  varmistetaan
alipaineiseksi.

Mikali ulkoseindn suuntainen yldpohjapalkki pddsee taipumaan,
yhtendinen hoyrynsulku rikkoutuu (esim. polyuretaanivaahto
irtoaa). Rakenne ei endéd ole tiivis ja konvektion mahdollisuus
kasvaa.

Jadhdytetyissd tiloissa tilanne on toisenlainen, silli niissd
kosteuden kulku suuntautuu ulkoa sisélle, ks. luku 3.6.4.

Seindrakenteen ilmatiiviys: lisdtietoa mm. RIL 107-2000.
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Kuva 3.21 Huolellisella tuulensuojauksella estetddn ilmavirtaukset ulkoa

sisdlle ja vihennetddn kosteuden pddsyd seindrakenteisiin konvektiolla.
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Tuulensuojaus

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Varmistaa limmoneristeen eristyskyvyn sdilyminen

Parantaa rakenteen kokonaisilmanpitdvyyttd, toinen ilmanpitiva
kerros.

Vihentiai eristeen sisdistd konvektiota.
Vihentdd tuulenpaineen aiheuttamaa konvektiota rakenteen lipi.

Puurungon ja ldmmoneristeen ulkopuoli suojataan kosteuden
kestdvélld, ilmanpitdvalld ja vesihdyryéd lapdisevilld tuulensuoja-
materiaalilla esim. tuulensuojapintainen ldmmoneriste teipatuin
saumoin. Kéytettdessd kalvomaista tuulensuojamateriaalia, sen
vesihOyryn ldpdisykyvyn merkitys korostuu.

Ilmanpitavit liitokset ja saumat.
Tuulensuojalevyn on oltava aina kiinni lammoneristeessa.

Huolellisella tuulensuojauksella estetdin ilmavirtaukset ulkoa
sisdlle (paikalliset kylmadsillat) ja vdhennetddn kosteuden pddsya
seindrakenteisiin konvektiolla.

Kosteuden tiivistymistd tuulensuojan sisédpintaan voidaan valttda
kiinnittdmillda  huomiota  rakenteen ilmanpitivyyteen ja
lammoneristystyon huolellisuuteen.

Sisdistd konvektiota voidaan vilttdd asentamalla lammoneristeet
titviisti tuulensuojaa sekd hoyrynsulkua vasten.
Elementtirakenteissa kiinnitettdva erityistd huomiota rakennuksen
nurkkien tuulensuojaukseen ja paikalla tehtdvissa seindrakenteissa
tuulensuojan liitosten ilmatiiviyteen.
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Kuva 3.22 Julkisivumateriaaliin kohdistuvia kosteusrasituksia ovat mm. ulko-

ilman kosteus, sadevesi ja roiskevedet.
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Julkisivumateriaali

Eri  rakennusmateriaalien  pitkdaikaiskestiavyyttd, materiaaleille ominaisia
vaurioitumismekanismeja ja nithin  vaikuttavia seikkoja ei ole késitelty
yksityiskohtaisesti. ~ Materiaalikohtaista  lisdtietoa mm. RIL 183  —sarja:
”Rakennusmateriaalien ja rakenteiden kaytt6ikd” sekd TTY:n Talonrakennustekniikan
luentomonisteesta “Rakenteiden pitkédaikaiskestdvyys”.
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Toiminnallinen tavoite
- Kestettivi sddrasitusta (sade, siteily ja pakkasrasitus)
Keinot

- Kiinnitettdvd huomiota julkisivumateriaalin ja julkisivun saumojen
sadevedenpitidvyyteen.

- Leveilld rdystdilld védhennetddn seindn yldosaan tulevaa
viistosadevesirasitusta.

- Vaikeissa julkisivumateriaalien liitoskohdissa ja litkuntasaumoissa
on suositeltavaa kayttdd esim. profiloituja tiivisteitd, tuuletusrakoa
el saa tukkia.

- Kiinnikkeet ruostumatonta teréasta.
- Ruuviliitosten asianmukaiset tiivisteet
Perustelu

- Mikdli rédystddt ovat hyvin kapeat, on julkisivumateriaalia
valittaessa  kiinnitettdvd  erityistd = huomiota  materiaalin
vedenpitdvyyteen ja kosteusrasitusten sietokykyyn. Vettd hyvin
imevid materiaaleja tulisi valttda, vrt. kohta (27).

- Korkeammissa rakennuksissa seindpinnalle tuleva viistosaderasitus
on suurempi kuin matalissa, tdmid on otettava huomioon
julkisivumateriaalia valittaessa.

- Seindpinnalla kulkevan veden poisohjaamiseen on kiinnitettdva
huomiota.

- Ulkoseiniin kiinnitettavit varusteet eivat saa aiheuttaa korroosiota
tai ohjata vettd ei-toivotulla tavalla.
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Kuva 3.23 Ulkoseindn aluspuun on oltava sokkelin yldreunan yldpuolella ja

toimivan tuuletusvdlin kohdalla.
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Ulkoseinin aluspuu

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Osa kantavaa seindrakennetta.
Runkorakenteeseen kohdistuvan kosteusrasituksen minimointi

Estettdivd  ilmavirtaukset betonirakenteen ja  puurunkoisen
seindrakenteen aluspuun liitoskohdassa.

Puurunkoisen ulkoseinén aluspuu sijoitetaan maanvaraisen laatan
ylapuolelle niin, ettei puuta jd4 valun sisddn. Puurakenne
erotettava kosteuden siirtymisen katkaisevalla kerroksella esim.
bitumikermilld perustuksista. Aluspuu ei saa jddda kahden tiiviin
kerroksen viliin.

Ilmavirtausten estdmiseksi betonin ja seindn aluspuun vélissé
seindn hoyrynsulku ulotetaan aluspuun alle. Hoyrynsulun liséksi
kéytetddn kittausta.

Aluspuun oikealla korkeusasemalla maanvaraiseen laattaan ja
tuuletusviliin ndhden varmistetaan puurunkoisen seindn alareunan
tehokas kuivuminen.

Koko aluspuun on oltava sokkelin yldreunan yldpuolella ja
toimivan tuuletusvélin kohdalla.

Hoyrynsulun ulottaminen liitoskohdan yli on tarpeellista, koska
bitumikermi seindn ja betonirakenteen vélissd ei ole tiivis
vaakasuuntaan betonin pinnan epitasaisuuden vuoksi.
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Kuva 3.24 Ikkunaliitos, kaksi eri rakennetta puukarmi-ikkunalle a) ikkuna

ldhelld seindn sisdpintaa ja b) ikkuna ldhelld seindn ulkopintaa.
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3.3.2 Julkisivun liitokset

@ Ikkunat, ovet

Ikkuna- ja oviliitoksista tarkemmin mm. RIL 107-2000

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Julkisivun liitosten sadevedenpitdvyyden oltava mahdollisimman
hyva.

Minimoidaan sade- ja sulamisvesien tunkeutuminen seiné-
rakenteisiin

Tuuletusvélin jatkuvuuden varmistaminen.

Liitosten tulee olla sekd sadevesi- ettd ilmatiiviitd. Ikkunat ja ovet
liitetdén tiiviisti seindrakenteen hdyrynsulkuun tai ldpdisematonta
eristettd kdytettdessi eristeeseen.

Tippapeltiliitokset julkisivun saumoihin:

o Pellitysten on ulotuttava riittivdn ulos (vdh. 30 mm
seindpinnasta).

o Pellityksissé oltava riittava kaltevuus (vdh. 1:3).

o Pellityksiin ylosnosto julkisivuverhouksen taakse: kapeissa
hyvin kallistetuissa riittdd 50-100 mm nosto.

o Vastapelti estdd veden pédsyi tuuletusrakoon

Pellitysten jatkokset tehddén joko pysty- tai hakasaumoin.

Toimiva rakenteen tuuletus. Tuuletusraon jatkuttava mm. ikkuna-
aukkojen yli. Ks. kohta (16) Seinédrakenteen tuuletus.

Katosten ja vastaavien rakenteiden ja julkisivun liitoskohdissa 300
mm:n ylésnosto julkisivuverhouksen taakse. Nédissd kohdissa on
talvella ilmeinen kinostumisvaara ja kevidilld sulamisvesien
aitheuttamaa vedenpainetta.

Ikkunan olisi mielellddn sijaittava mahdollisimman léhelld seindn
sisdpintaa, koska kosteus tiivistyy ympéristdd kylmempiin
pintoihin.

Mikidli rakennuksen sisdpuolella on kuivat olosuhteet (ei
sisdpuolista kosteustuottoa), ikkuna voidaan sijoittaa my0s
lahemmaéksi seindrakenteen ulkopintaa. Télléin on otettava
huomioon ikkunan sisédpintaan kohdistuva kondenssivaara,
titvistyneen veden lammikoituminen. Mahdollinen veden
valuminen seindrakenteen sisddn on estettdvi esim. sisdpuolisella
pellityksella.

Oven liitos seindrakenteeseen olisi suunniteltava ja toteutettava
siten, ettei liitoskohtaan synny kylmaésiltaa.

JATKUU
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Liitokset on suunniteltava siten, ettei sadevesi haitallisesti roisku
seinddn, valu seindd pitkin tai padse seindrakenteen sisddn.

Lumen sulamisvedet ja sadevedet valuvat riittdviasti kallistetuilta
pellityksiltd nopeasti pois. Vesipellin riittdva kaltevuus vahentia
my0s tuulen seindpintaa ylospdin kuljettaman sadeveden pddsyi
vesipellin alta seindrakenteeseen.

Jos rakennuksessa on sisdpuolista kosteudentuottoa tai
rakennuksessa tapahtuva toiminta vaatii korkeampaa sisdilman
kosteutta (esim. kirjapainoissa vaadittu sisdilman suhteellinen
kosteus on vdh. 50 %) saattaa syntyd kondenssiriski ikkunan
sisdpintaan. Ikkunan sijaitessa ldhelld seindn sisdpintaa ilmankierto
toimii paremmin ikkunan kohdalla lasin pinnassa ja kondenssiriski
pienenee. Téllaisessa tapauksessa perinteinen ikkunarakenne on
toimivampi kuin 14dhellé seindn ulkopintaa sijaitseva ikkuna.
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Kuva 3.26

Seindelementtien vilinen liitos.
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@ Seinidelementtien viliset liitokset

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Seindrakenteen ilma- ja vesitiiviyden jatkuvuuden varmistaminen

Elementtien asennus elementtivalmistajan ohjeiden mukaan.

Elementtien viélisten liitosten ilma- ja vesitiiviyden varmistaminen
elementtivalmistajan ohjeiden mukaan.

Erityisesti kiinnitettivd huomiota sokkelin ja seindelementin
liitoksen, seindelementin ja yldpohjan liitoksen sekd rakennuksen
nurkkien tiiviyteen.

Elementtien reunoissa olevien kantavien rakenteiden ja
saumavaahdon ldpi tapahtuva diffuusio ei aiheuta ongelmia
rakenteen toimivuudelle, koska elementtien vilisten saumojen
osuus koko seinédn alaan verrattuna on pieni.

Otettava huomioon liitoksissa tapahtuvat liikkeet
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Kuva 3.27 Yldpohjarakenne.
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3.4 Ylapohja- ja vesikattorakenteet

3.4.1 Yliapohjarakenne

Vesikatteen on kestettdva ilmastorasitukset, lumen ja jadn aiheuttamat rasitukset sekd
huoltotoimenpiteet. Yldpohjarakenne suunnitellaan siten, ettd alapinta (sisdtilojen
vastainen pinta) on ilmatiivis ja ulkopinta eli vesikate on vesitiivis. Kiytettdessa
epdjatkuvia katteita on aluskate tiivis.

Vesikatot voidaan jakaa kahteen ryhmééin kdytettdvien katteiden perusteella /7/:

— Vesikatot, jotka on katettu vedeneristeilli ja ovat saumoineen ja
yksityiskohtineen vesitiiviitd. Téllaisia katteita kutsutaan my0s jatkuviksi
katteiksi. Jatkuvia Kkatteita voidaan kéyttdd loivasti kallistetuista aina
pystysuoriin kattopintoihin. Loivasti kallistetuilla katoilla yleisimmin kaytettyja
katemateriaaleja ovat modifioidusta bitumista, muovista tai kumista valmistetut
kermit. Ndiden katteiden saumat hitsataan (esim. kuumailmalla) tai liimataan
vesitiiviiksi. Lisdksi kdytetddn nestemdisend levitettdvid tuotteita, jotka voivat
olla bitumi- tai polymeeripohjaisia.

— Vesikatot, jotka on katettu epdjatkuvilla katteilla ja joiden saumat ja
yksityiskohdat eivdt ole vesitiiviitd, kuuluvat tdhdn ryhméin. Niitd voidaan
kayttad kattokaltevuuden ollessa vihintddn 1:10. Kaltevilla katoilla yleisimmin
kaytettyja epdjatkuvia katteita ovat saumatut metallikatteet, muoto- ja
poimukatteet, tiilikatteet, bitumilaattakate aluskermin kanssa ja kolmiorimakate.
Néistd saumatut metallikatteet, bitumilaattakatteet ja kolmiorimakate on
mahdollista saada vesitiiviiksi oikein tehtyina.

Puurakenteisen hallin yldpohjarakenteiden tarkastelussa on kisitelty ainoastaan jatkuvia
katteita, koska ne ovat epédjatkuvia katteita yleisempid hallirakennuksissa. Epdjatkuvista
katteista loytyy  tietoa mm. RIL 107-2000 Rakennusten veden- ja
kosteudeneristysohjeista.

Ylapohjassa kosteusvaurioita aiheuttavat yleisimmin vesikaton vuodot, puutteellinen
katteen alustan ja lammoneristeen vélinen tuuletus tai yldpohjan hoyrynsulussa olevat
reidt ja kondenssikosteus. Mm osa kattovuodoista on yldpohjan hoyrynsulun vuotoja.
Ylapohjarakenteeseen on virrannut kosteaa sisdilmaa, kosteus on tiivistynyt ja jadtynyt
rakenteen sisdlld kylmempiin pintoihin. Ilman ldmmetessd pakkaskauden jilkeen
jaatynyt kosteus sulaa ja valuu rakennuksen sisélle.

Lisdtietoa  yldpohja- ja  vesikattorakenteista  sekd niiden  yleisimmisti
vaurioitumismekanismeista 16ytyy mm. dipl. ins. Vilho Pekkalan artikkeleista vuosien
1995 ja 1996 Rakentajan kalentereissa. Katemateriaalikohtaista lisdtietoa mm. Vilho
Pekkalan  artikkelit  Rakentajan  kalenterissa sekd VTT  Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikka, Jouko Rantaméen julkaisut.
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Kuva 3.28 Mikdli rakennuksessa on sisdistd kosteudentuottoa ja rakennuksen
vaippa ei ole tiivis, seurauksena voi olla kosteuden tiivistyminen rakenteisiin,
ldmmdneristyskyvyn heikkeneminen ja mikrobiongelmat.
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@ Ylipohjarakenteen ilmatiiviys

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

[Imavuotojen estdminen
Kostean sisdilman konvektion estiminen rakenteen lapi.

Yldpohjaan asennetaan hoyrynsulku rakenteen lampimélle
puolelle, ei koskaan kylmille. Kéytettdessd ldmmoneristeend
polyuretaania ei erillistd hoyrynsulkua tarvita.

Yldpohjan hoyrynsulku liitetdén tiiviisti seindn hdyrynsulkuun
siten, ettd liittyvien vaakarakenteiden taipumat ovat mahdollisia
eivitkd riko yhtendistd hoyrynsulkua. Lavistykset tiivistetdén
huolellisesti.

Suunnittelemattomia ldpivientejd yldpohjarakenteeseen pitda
valttaa.

RIL  107:  hoyrynsulkumuoville  asetetaan  vaatimukset
rakennuksessa olevien toimintojen mukaan.

Hoyrynsulku on asennettava niin, ettei se vaurioidu asennustyon
aikana.

Yldpohjan hoyrynsulun tulee olla erityisen tiivis, koska
yldpohjarakenteisiin  kohdistuu korkeissa hallitiloissa usein
sisitilasta pdin ylipaine.

Rakennuksissa, joissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto,
ilmanvaihto tulee sddtda siten, ettd rakennuksessa on lievé alipaine
ulkoilmaan ndhden. Sen varalta, ettd ilmanvaihtolaitteet eivit ole
aina kaytossd (esim. Oisin, viikonloppuina tai loma-aikoina),
yldapohjarakenteen tulee joka tapauksessa olla ilmatiivis.

Kun kéytetdédn muovikalvoa hoyrynsulkuna, on hdyrynsulun oltava
kiinni sekd ldammdoneristeessa ettd levyrakenteessa. Rakenne toimii
vaikka muovikalvossa olisi pienid reikid, kun hdyrynsulku on
ilmatiiviisti kiinni levyssa.

Réystdilld roikkuvat jddpuikot voivat olla merkki hoyrynsulku-
vuodoista, puutteellisesta tuuletuksesta tai huonosti toimivasta
lammoneristeestd.

Mikéli hoyrynsulun alapuolella on profiilipelti tai harvalaudoitus,
jaé eristeen ja hoyrynsulun véliin ilmatila, ja kosteutta voi péadsti
rakenteeseen konvektiolla, mikdli hdyrynsulussa on reikii.
Rakenne on riskialttiimpi kuin tasaisen levyn kéyttdminen
sisdpuolisena pinnoitteena (hdyrynsulun alustana).

Hoyrynsulun péélle tyonaikana joutuneen veden on pééstdva
poistumaan (esim. alipainetuulettimet).
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Kuva 3.29 Yldpohjarakenteen ldmmoneristys, eri eristystapoja
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Ylipohjarakenteen limmaoneristys

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Lampovuotojen pienentdminen yldpohjan lépi

Riittdva ja oikein asennettu lammaoneristys

Yldpohjan riittdvalla ldimmoneristykselld parannetaan rakennuksen
kokonaisenergiataloutta.

Lammoneristeen kylmasillat tai muuten huonosti toimivat kohdat
aiheuttavat  yldpohjan sisdpinnan jddhtymistd. Sisdpinnan
lampdtilan laskiessa riittdvin alas kosteus tiivistyy yldpohjan
alapintaan ja saattaa aiheuttaa pinnoitteisiin vaurioita.

Puutteellisesti toimivat ldmmoneristekohdat atheuttavat katolla
lumen sulamista, jidn muodostumista seké rasitusta katteelle.

Raystdilld roikkuvat jddpuikot voivat olla merkki huonosti
toimivasta ldmmoneristeestd, puutteellisesta tuuletuksesta tai
hoyrynsulkuvuodoista.

Lumen sulaminen katolla vihenee riittdvalla lammoneristyksella ja
tiiviydelld  sekd  yldpohjarakenteen  tuuletusvélin  avulla.
Kosteusvaurioriski pienenee.
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Kuva 3.30 Ylipohjarakenteen tuuletus, eri eristystapoja. Seindn

sisdverhouksena kdytettivdd kipsilevyd ei saa ulottaa kattorakenteen kylmdille
puolelle, vaan materiaali on vaihdettava esimerkiksi vaneriksi.
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@ Ylapohjarakenteen tuuletus

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Kosteuden poisto yldpohjarakenteesta

Riittdvd tuuletusvdli yldpohjan ja vesikatteen vélissd, myos
rdystailla.
Tuuletusilman on paéstiva ylapohjarakenteesta ulkoilmaan.

o Tuuletusrako seinin paalld

o Seindn ldpi: ulosvedetyt tuuletusputket, tuuletuskotelot tai
alipainetuulettimet

o Katon ldpi tuuletuselimilld esim. alipainetuulettimilla

o Koneellinen poisto tarvittaessa

Mikdli  hoyrynsulku ja  ldpiviennit eivdt ole  tiiviit
yldpohjarakenteeseen voi kerddntyd kosteutta rakennuksen
sisdtiloista. ~ Riittdvd  tuuletus vidhentdd  kosteusvaurioita.
Ylépohjarakenteeseen voi vesikatteen vuotojen kautta padstd myos
ulkopuolista kosteutta.

Mikali ylapohjan hdyrynsulku on tiivis, eikd sisdilmankosteutta
paidse rakenteiden lépi, riittdd matalampi tuuletusvili. Kéytettidessa
lammoneristeend tiiviisti vaahdottamalla asennettua polyuretaania
riittdd matalampi tuuletusvali kuin villaeristeella.

Réystdilld roikkuvat jadpuikot voivat olla merkki puutteellisesta
tuuletuksesta, huonosti  toimivasta ldmmoneristeestd  tai
hdyrynsulkuvuodoista.

”Kovavillakatossa” ei ole tuuletusvilid. Siksi limmoneristeen on
oltava uritettu ja urista on muodostuttava jatkuva verkosto
kattorakenteen tuuletuksen varmistamiseksi. Tuuletusverkosto on
koottava ja tuuletettava ulkoilmaan.

”Kovavillakatto” toimii, mikéli rakenteeseen ei ole jddnyt
rakennusaikaista  kosteutta, eikd  rakenteeseen  pididse
sisdilmankosteutta ja vesikate ei vuoda. Kattorakenteen
tuuletuksen varmistamiseksi on kdytettdva alipainetuulettimia.
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Kuva 3.31 Kattoelementtien  viliset liitokset lappeella ja  harjalla.

Liitosdetaljit vaihtelevat harjalla suuresti.



Tampereen teknillinen yliopisto/Talonrakennustekniikka
Toim. Myllyl4, P., Lod, T.
Pitkdikdinen puurakenteinen halli

LUKU 3: Puurakenteisen hallin suunnittelu

85

Kattoelementtien viliset liitokset

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Kattorakenteen ilma- ja vesitiiviyden varmistaminen

Elementtien asennus elementtivalmistajan ohjeiden mukaan.

Elementtien viélisten liitosten ilma- ja vesitiiviyden varmistaminen
elementtivalmistajan ohjeiden mukaan.

Elementtien vilisten saumojen ja vesikatteen saumaus vaatii
huolellisuutta tydnsuorituksessa.

Elementtien reunoissa olevien kantavien rakenteiden ja
saumavaahdon ldpi tapahtuva diffuusio ei aiheuta ongelmia
rakenteen toimivuudelle, koska elementtien vilisten saumojen
osuus koko katon alaan verrattuna on pieni.

Otettava huomioon liitoksissa tapahtuvat liikkeet
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Kuva 3.32 Leved rdystisrakenne, rdystddttomdt rakenteet on esitetty kohdan

"Yldpohjarakenteen tuuletus” kuvassa 3.30.




Tampereen teknillinen yliopisto/Talonrakennustekniikka
Toim. Myllyl4, P., Lod, T.
Pitkdikdinen puurakenteinen halli

LUKU 3: Puurakenteisen hallin suunnittelu

87

3.4.2 Raystiasrakenne

@ Riéystasrakenne

Pellityksisti ja rdystéistd lisdd tietoa mm. RIL 107-2000.

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Suojata seinén ja katon liitosta sekd tuuletusreittejd sadevedelti ja
lumelta

Vihentid viistosaderasitusta ulkoseinin yldosaan

Leved raystisrakenne on yleensa suositeltavin ratkaisu.

Kapealla rdystddlld (sisdpuolisen vedenpoiston yhteydessd) reuna
korotetaan vdh. 100 mm. Réystidspelti ulotetaan vdh. 70 mm
julkisivun yldreunaa alemmas ja vdh. 30 mm seindpinnan ulko-
puolelle. Vedeneristys ulotetaan seindpinnan ulkopuolelle.
Réystaspelti varustetaan tippanokalla. Ks. kohta (31).

Raystaattomissd/ kapeardystiisessd rakenteessa on suositeltavaa
kayttdd aina myrskypeltia.
Réystdskourut asennetaan seinélinjan ulkopuolelle. Ks. kohta (32).

Leved riystisrakenne suojaa seindn yldosaa viistosaderasitukselta.

Tuulen kattopintaa pitkin kuljettaman veden pddsy rdystddn yli
seinélle ja seindpinnalle estyy, kun kapealla raystdélld on korotus.

Kun vedeneriste on ulotettu seinépinnan ulkopuolelle, riystdédn yli
valuva vesi ei valu seindrakenteen sisdén.

Viistosaderasitus on suurin seindn yldosassa. Mikéli kéytetddn
kapeaa rdystdstd, on julkisivumateriaali valittava siten, ettd se
kestdd hyvin sadevesirasitusta.

Tuulenpaineen vaikutuksesta vesikalvo liikkuu seinédpintaa pitkin,
my0s ylospdin joten veden (ja lumen) pddsy seind- ja
kattorakenteisiin on estettiva.

Myrskypelti on aina suositeltava, erityisesti meren/jarven rannalla
ja tuulisilla paikoilla sekd sellaisen julkisivumateriaalin
yhteydessd, jolla on hidas vedenimukyky
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Kuva 3.33 Ldpivienti tuulettuvan, mineraalivillaeristeisen kattorakenteen ldpi.
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3.4.3 Lipiviennit

Yldpohjarakenteen on oltava vedenpitdvd ulkopuolelta ja ilmanpitidvd sisdpuolelta.
Ilmavuodot rakenteen ldpi on estettdva. Lipiviennit tulee suunnitella ja tehdad siten, ettd
rakenne on ilma- ja vesitiivis. HoOyrynsulkumateriaalille asetetaan vaatimukset
rakennuksessa olevien toimintojen mukaan.

Kaytettidessd lammoneristeend ilmanpitdvid eristeitd, esim. polyuretaania tai —styreenid,
saadaan ldpiviennin ja yldpohjan liitoksesta tiivis kédyttdmailld vaahdotusta tiivisteend
liitoksessa.

Mineraalivillaeristettd kéytettdessd on ldpiviennit vaikeampi saada ilmatiiviiksi.
Laipalliset ldpiviennit, ldpivientikappaleiden tiivistiminen hdyrynsulkuun, etukdteen
tehty kotelointi ldpivientejd varten ja vaahdon kayttdminen liitoksessa varmistavat
liitoksen ilmatiiviyttd. Kéytdnnon rakennustydssd esim. urakkarajat voivat muodostua
riskitekijdksi liitosten ilmatiiviydelle.

Rakenteen ilma- ja vesitiiviys on vaarassa huonontua, mikéli ldpivientejd varten ei ole
vaadittavaa varausta ja kiinnitysalustaa tai tiivistys tehdddan huolimattomasti. Useiden
lahekkadisten ldpivientien sijaan tulisi koteloida useampi putki yhdeksi isommaksi
lapivienniksi. 20 mm tai 200 mm ldpiviennit ovat yhtd riskialttiita rakenteen
ilmatiiviyden kannalta. Tyon huolellisuus on ensiarvoisen tirkeaa.

Rakenteen ulkopuolen eli vesikatteen tiiviys liitosten kohdalla varmistetaan nostamalla
vedeneristys vdhintddn 300 mm kattopinnan ylidpuolelle ja 100 mm padotuskorkeuden
yldpuolelle. Katteen nostot suojataan kauluspellityksin.

Léapiviennit kisitellddn kolmeen ryhmiédn jaoteltuina. Pienet ldpiviennit ja suuret
lapiviennit menevét koko kattorakenteen, sekd hdyrynsulun ettd vesikatteen, lépi.
Niiden kohdalla on otettava huomioon sekd katteen sdilyminen vesitiiviind ettéd
hdyrynsulun sdilyminen ilmatiiviind. Muut ldpiviennit ldvistavét vain vesikatteen, esim.
alipainetuulettimet. Pelkéstddn ylédpohjan hoyrynsulun lépivientejé ei kédsitelld erikseen,
nithin pidtee pienten ja suurten ldpivientien kohdalla mainitut seikat hdyrynsulun
tiiviyden vaatimuksista.

Lépivientien suunnittelun ja toteutuksen onnistumiseksi suunnittelunohjaukseen ja
suunnitelmien yhteensopivuuden varmistamiseen on kiinnitettdva erityistd huomiota.
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Kuva 3.34 Pienen  ldpiviennin  tiivistdminen  ilmatiiviiksi — mineraali-

villaeristeisessd ja polyuretaanieristeisessd katossa.
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Pienet lapiviennit

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Ylépohjarakenteen on oltava vedenpitivd ulkopuolelta ja
ilmanpitédvé sisédpuolelta. [Imavuodot rakenteen lépi on estettava.

Lipiviennit tulee tehda siten, ettd rakenne on ilma- ja vesitiivis.

Lavistykset (hormit, tuuletusputket) on pyrittdvd sijoittamaan
lahelle katon harjaa (kattotyypistd riippuen). Lavistyksid ei
sijoiteta sisdtaitteisiin. Lipimenot, kaivot ja muut yksityiskohdat
sijoitetaan vahintddn 500 mm etdisyydelle toisistaan, raystdisti ja
katolta ylosnousevista rakenteista. Vaihtoehtoisesti ne voidaan
toteuttaa yhtend koteloituna rakenteena. (RIL 107-2000).

Kattokaivot:  tiiviit  liitokset  sekd  vesikatteeseen  ettd
hoyrynsulkuun, lisdtietoa mm. RIL 107-2000

Ilmanvaihtohormien liitokset: asennetaan kaulus vedeneristeen
ylosnoston (300 mm) suojaksi.

Tiiviit hoyrynsulun ldpiviennit saadaan esim. kéyttdmalla
laipallisia joustavia putkildpivientikappaleita.

Suunnittelemattomia ldpivientejd tulee vélttdd. Viemaireiden
tuuletusputkien  sijainnista on toimitettava tieto  ajoissa
kattoelementtien valmistajalle.

Kattokaivot ja putket ovat yleensd metallirakenteisia (kuparia),
jolloin héyrynsulun alapuolelle putken kylméén ulkopintaan pyrkii
kondensoitumaan  kosteutta.  Liitoksen = hdyrynsulun  ja
vedenpoistoputken vililld on oltava tiivis. Samoin kattokaivon ja
vesikaton liitoksen on oltava tiivis. Lammitettdvissd eristetyissé
kattokaivoissa lammityksen ajoittainen pddlle kytkentd ja
sammutus aiheuttavat kondenssiriskin.

20 mm tai 200 mm ldpiviennit ovat yhtd riskialttiita rakenteen
ilmatiiviyden kannalta. Antennien, sdhkoputkitusten jne. kohdalla
on noudatettava samaa huolellisuutta kuin isompien lépivientien
kohdalla.
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Kuva 3.35 Kattoikkunan/savunpoistoluukun  liitoksen  tiivistdminen ilma-

tiiviiksi “kovavillakatossa” ja polyuretaanieristeisessd katossa.
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Suuret lapiviennit

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Ylépohjarakenteen on oltava vedenpitivd ulkopuolelta ja
ilmanpitédvé sisédpuolelta. [Imavuodot rakenteen lépi on estettava.

Lipiviennit tulee tehda siten, ettd rakenne on ilma- ja vesitiivis.

Savunpoistoluukku, kattoikkuna, muut suuret aukot: tiiviit liitokset
sekd vesikatteeseen ettd hoyrynsulkuun, huolellinen tyon toteutus.

o Ruittdvan korkea
o Normien mukaiset suojapellitykset
o kaltevilla katoilla suunta tai vastakallistukset

Savunpoistoluukku/kattoikkuna ei saa katkaista yhtendisté
tuuletusvalia.

Kauluspelti suojaa vedeneristettd auringonpaisteen aiheuttamilta
vaurioilta pystysaumoihin. Vesi ei pddse vedeneristeen ja
kiinnitysalustan  véliin.  Erityisesti nurkat voivat olla
vuotopaikkoja.

Muut Lipiviennit

Esimerkiksi katon varusteet

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Yldpohjarakenteen on oltava vedenpitdava ulkopuolelta.

Katon varusteiden kiinnityksiin on kiinnitettdvé erityistd huomiota
Alipainetuulettimien liitoksen vedeneristeeseen on oltava tiivis

Kiinnityksessd on otettava huomioon katon vedeneristeen
sdilyminen vesitiiviina.
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SISAPUOLISEN SADEVESIVIEMARIN
MAHDOLLISET VAAKAVEDOT TEHTAVA
LAMPIMASSA TILASSA

Kuva 3.36 Sisdpuolinen  vedenpoisto:  kattokaivo ja vedenpoistoputki.

Kattokaivossa olisi kdytettiva ritildd, silld ritild on helpompi puhdistaa kuin
tukkeutunut vedenpoistoputki.
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3.4.4 Vedenpoisto

@ Sisdpuolinen vedenpoisto

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Ulkopuolisen kosteusrasituksen minimointi kattokaivojen ja
sisdpuolisten vedenpoistoreittien vélityksella.

Kattokaivot ja sisdpuoliset poistoreitit eristetddn siten, ettei vettd
tiivisty eikd jaady haitallisesti.

Vastakallistukset ja sisdjiirit suunniteltava ja toteutettava huolella.
Kattokaivon  tukkeutumisen  varalta  on  suunniteltava

ylivuotokohdat siten, ettd vesi péddsee poistumaan viereisille
kattokaivoille.

Vastakallistuksia suunniteltaessa on otettava huomioon pii- ja
sekundééripalkkien taipumat, kallistusten tulee olla riittavit
taipumista huolimatta.

1-laivaiseen halliin saadaan kallistukset esimerkiksi siten, ettd joka
toinen primédérikannatin on ylempéna.

Vedenpoistokanavien on oltava helposti puhdistettavat.

Vedenpoistoreittien  jddtymisté voidaan torjua esim.
sahkolammitykselld. Lammityskaapeleiden tehon on oltava riittdva
ja niiden on ulotuttava tarpeeksi pitkdlle. Lumen sulamisveden
jaatyminen lisdéd kosteusvaurioriskid mikali kate ei ole tiivis.

Rakennusaikaisen ensimmadisen talven aiheuttamat ongelmat:
Rakennusaikana ei ole ldmmitys péélld ja lumen sulamisvesi
jaatyy kattokaivoihin ja poistoputkiin. Seuraavalla suojasdélla
kattokaivon ympaérille muodostuu latakkd. Seuraavat pakkasjaksot
ja lumisateet lisddvit katon kuormitusta kattokaivon ymparilld,
koska sulanut vesi ei piddse poistumaan. Vedenpoistojirjestelmén
lammitys olisi kytkettava pédlle jo rakennusaikana.
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A/453/02/PUURAKHALLI/KUVAS.37

Kuva 3.37 Ulkopuolinen vedenpoisto. Talvella rdystddlle jddtyvd vesi saattaa
padota yldpuolelta juoksevan veden, jolloin seurauksena on vesivuotoja, ellei kate
ole tiivis.
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@ Ulkopuolinen vedenpoisto

Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Veden johtaminen hallitusti pois katolta.
Ulkopuolisen kosteusrasituksen minimointi

Vedenpoisto rdystdskourujen ja syoksytorvien vilityksella.

Réystaskouruja ei asenneta seindrakenteen sisddn tai seindlinjan
paille (kapeat rdystiat)

Syoksytorvien saumoja ei asenneta seindn puolelle ja
kiinnikkeiden oltava alaspdin (seindstd poispdin) viettdvit

Lumen sulamista kattopinnalla voidaan véhentdd yldpohjan
kunnollisella lammoneristykselld, riittdvalla tuuletusvélilld (myods
raystdilld) ja hyvilld yldpohjan tuuletuksella. Lampdvuotojen
ehkdisy yldpohjan lépi tuuletustilaan vihentdd osaltaan lumen
sulamista kattopinnalla.

Vedenpoistokanavien on oltava helposti puhdistettavat.

Kéytettdessd kapeardystdisen harjakaton yhteydessd ulkopuolista
vedenpoistoa myrskypelti suojaa seindéd kourun vuotovesilta.

Kattopinnalla lumen alla sulava vesi jdityy tullessaan kylmille
kattopinnalle tai kylmiin kouruihin ja syoksytorviin. Raystdille
jadtyvé vesi saattaa padota yldpuolelta juoksevan veden, jolloin
seurauksena on vesivuotoja, ellei kate ole tiivis. Raystéélle
muodostuvat isot jddpuikot voivat pudotessaan alapuolella olevalle
katolle aiheuttaa reikid katteeseen. Jddpuikot ovat myo0s
turvallisuusriski.

Vedenpoistoreittien toimivuus on ensisijaisesti varmistettava
suunnittelun keinoin. Tarvittaessa voidaan jadtymistd torjua esim.
sahkolammityksella.

Pakkasten jilkeen tulevan suojakelin aikana myds tuuletustilan
lampdtila nousee ja lampdd nousee ylospdin vesikattorakenteeseen
aiheuttaen lumen sulamista. Lumen sulaminen suojakelilld ei
atheuta ylimddrdistd kosteusriskid mikédli vedenpoistoreitit ovat
myds sulana.

Kaytettdessd ulkopuolista vedenpoistoa on otettava huomioon, etté
katolta tulevat vesimddrdt ovat suuria. Kaikki vuodot katon
vedenpoistojirjestelméissd ovat haitallisia my0s seindrakenteen
kannalta.
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Kuva 3.38 Tyypillisii  hallirakennusten  kattomuotoja. Katon kantavat

rakenteet voivat olla ristikko- tai palkkirakenteita. /6/




3.4.5 Vesikate

@ Vesikate
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Toiminnallinen tavoite

Keinot

Perustelu

Katteen vesitiiviys

Suunnittelussa on otettava huomioon katemateriaalin ominaisuudet
ja  UV-suojaus, alustan ominaisuudet, kattokaltevuus seki
vesikaton vaatimat huoltotoimenpiteet.

Vesikate on asennettava ldmmoneristeen yldpuolelle mahdol-
lisimman nopeasti, jotta rakennusaikainen kastuminen véltetdan.

Kaytettdessd tehtaalla vedeneristettyjd kattoelementtejd element-
tien vélinen saumaus ja katon vedeneristys ovat nopeasti valmiit.

Huolehdittava rakentamisen aikaisesta suojauksesta

Pyritddn vilttdimadn liikuntasaumoja vesikatolla. Jos kaytetddn
litkkuntasaumoja, kallistukset ja vesien poisjohtaminen jérjestettava
siten, ettei vesid valu liikkuntasauman yli. Tdméd saattaa lisdtd
kattokaivojen lukuméarad (RIL 107-2000)

Kaytettdessé loivalla katolla 1-kerroskatetta asennus vaatii todella
huolellista ja ammattitaitoista asennusty6td. Jokaisen sauman on
oltava vesitiivis.

Monikerroksisessa kermikatteessa on useampi vesitiivis kerros,
jolloin pieni vuoto ei aiheuta valttdmatti heti vaurioita.

Liimausbitumin oltava samaa joustavaa materiaalia kuin kate.
Puhallettu bitumi lasittuu pakkasessa.

Katemateriaalin ominaisuudet (kutistuminen/taivutettavuus) on
otettava huomioon katon yksityiskohtien suunnittelussa.

Katolle kertyvé jaa voi rikkoa katteen. Mikali suuri madra vettd
kertyy yhteen pisteeseen, saattaa aiheutua kosteusteknisiéd
ongelmia.

Monimuotoisissa katoissa on pyrittdva vilttdmaan kapeita, vettd ja
lunta helposti kerddvid paikkoja. Runsaasti vettd kerddvit kohdat
voivat aiheuttaa ylimdardisid rasituksia ja kuormituksia. Lisdksi
katon vaatimia huoltotoimenpiteiti on vaikea toteuttaa.

Kaytettdvit katemateriaalit ovat yleensd kestdvid. Suurimmat
vuoto-ongelmat ilmenevidt sisdjiirien ja ldpivientien kohdalla.
Niiden suunnitteluun ja toteutukseen on kiinnitettiva erityistd
huolellisuutta.

Lisdrakentamiseen katolla (laajennus tai uudet ldpiviennit) sisdltyy
riski vesieristeen rikkoutumisesta.  Télloin on huolehdittava
asianmukaisesta  suojauksesta kulku ja tyOskentelyaluilla.
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3.5 Ilmanvaihto

3.5.1 Ilmanvaihtojirjestelmét

Rakennuksen ilmanvaihto vaikuttaa merkittdvasti rakennuksen toimivuuteen.
Tehokkaalla ilmanvaihdolla voidaan edistdd rakenteiden kuivumista ja pienentdd
sisdilmasta rakenteisiin kohdistuvaa kosteusrasitusta. Hyvin toimiva ilmanvaihto voi
estdd kosteusvaurioiden muodostumista. Toimimaton tai vadirin toimiva ilmanvaihto voi
aitheuttaa tai nopeuttaa kosteusvaurioiden muodostumista. Ilmanvaihdon mairille
asettavat rakenteiden kosteusteknisen toiminnan liséksi vaatimuksia myos monet muut
tekijit, kuten sisdilman hiilidioksidipitoisuus ja muut epdpuhtaudet. Rakennuksen
ensimmdisen kéyttovuoden aikana ilmanvaihdon tulee olla normaalia tehokkaampaa
rakennusaikaisen kosteuden ja materiaaliemissioiden poistamiseksi.

HYVAN ILMANVAIHDON OMINAISUUDET
— llmavirrat ovat puhtaista tiloista likaisiin pain.
— llma ei virtaa suoraan tuloilmaventtiilista poistoilmaventtiiliin.

— Huonetila on lievasti alipaineinen ulkoilmaan nahden, mika ehkaisee
kosteuden kulkeutumista rakenteisiin.

— Vedoton, aaneton ja hajuton
— Energiataloudellinen, lammontalteenotto
— Helposti sdadettavissa, ilmavirtojen tasapainotus
— Helppo kayttaa ja huoltaa:
o Ei liian monimutkainen

o Venttillit, kanavat ja muut komponentit helposti
puhdistettavissa

o Suodattimen vaihto ja puhdistus helppoa
o Kayttaja ei voi saataa kokonaan pois paalta

Painovoimainen ilmanvaihto perustuu ilman I&dmpétilaeroihin ja tuulen aiheuttamiin
paine-eroihin ulko- ja sisdilman vililld. Ilmanvaihdon ilmavirrat vaihtelevat
sddolosuhteiden mukaan, ollen talvella suurimmillaan ja kesélld ldhes olemattomat.
Painovoimaisen ilmanvaihdon ongelmia ovat liilan pieni, suuri tai vaihteleva
ilmanvaihto. Ilmanvaihdon méérd riippuu korvausilmaventtiilien koosta, rakennuksen
vaipan tiiviydestd ja tiiviyden vaihteluista rakennuksen eri osissa. Painovoimaisella
ilmanvaihdolla ei voida toteuttaa tarpeenmukaista, hallittua ilmanvaihtoa.
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Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilmavirtausta tehostetaan poistopuhaltimen
avulla. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa venttiilien ilmavirtaus saadaan periaatteessa
vakioksi. Ilmavirtausta sdddetddn puhaltimien tehoa tai venttiilien ja kanavien
ilmavirran vastusta muuttamalla. Raittiin ilman tuonti perustuu korvausilmaventtiileihin
ja/tai rakennuksen vaipan vuotoihin. Jos tuloilmaa ei ldmmitetd, ilmavirta saattaa
aitheuttaa vedontunnetta. Vedon ja energiansdiston takia tulo- ja poistoilmaventtiileja
usein tukitaan, mikd heikentdd ilmanvaihtoa oleellisesti. Usein koneellisen poiston
kayttoajat ja tehot on sdddetty ilmanvaihdon tarpeeseen ndhden liian alhaisiksi.
Koneellisen poistoilmanvaihdon tulisi olla aina véhintddn ns. puoliteholla.

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla saadaan varmimmin riittdvé, jatkuva ja
hallittu ilmanvaihto kaikkiin tiloihin. Rakennuksen vaipan tulee olla tiivis, jolloin
rakennus voidaan pitdd alipaineisena ulkoilmaan nédhden. Koneellisen tulo- ja
poistoilman etuna on mahdollisuus tehokkaaseen tuloilman suodatukseen, tuloilman
lammitykseen (useimmiten jilkilimmityspatterilla) sekd ldmmontalteenottoon
poistoilmasta. Keskeisimpid koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon puutteita voivat
olla melu, veto seké selkeiden kdyttdohjeiden ja huollon puute. Jéarjestelmi on herkka
sdadolle ja kaytolle. Virheellinen jarjestelmidn sddtd tai kdyttd voi aiheuttaa
rakennukseen ylipainetta, mikd lisdd kosteuden siirtymistd sisétilasta rakenteisiin.
Koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa ei saa koskaan kytked kokonaan pois péaalta.

Ilmastointijirjestelmissd koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelméddn on
lisdtty ilmankasittely, esim. jddhdytys- ja/tai kostutusjirjestelma.

3.5.2 Tarpeen mukainen ilmanvaihto

Ilmanvaihtoa koskevat viranomaisten maéiariaykset ja ohjeet. Suomen
rakentamismédrdyskokoelman osassa D2 on annettu ohjearvoja rakennusten
sisdilmastolle kayttotarkoituksen mukaan koskien ilman ldmpétilaa, virtausnopeuksia,
raitisilmavirtoja ja ilman epédpuhtauksia. D2:ssa “Rakennusten sisdilmasto ja
ilmanvaihto, méérdykset ja ohjeet” annetaan ulkoilmavirralle eli sisdén otettavalle
ilmalle ohjearvot sekd tilan pinta-alaa ettd henkilomaéraa kohti.

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa ilmanvaihdon mdidrd on sdddeltdvissd eri
kéayttotilanteiden mukaan siten, ettd aina saavutetaan vaadittu sisdilmasto ja
ilmanvaihtuvuus. Ilmanvaihdon tehtdvd on taata riittdvdn hyvd sisdilma niin
rakennuksen kéyttdjille kuin rakennuksen oikean kosteusteknisen toiminnan takia.
Esimerkiksi litkuntatiloissa on otettava huomioon eri kdyttdjamaarét: harjoituskiytto,
kilpailukdyttd ja tyhjdkdyttd (esim. yoajat). Liikuntahallien kohdalla on otettava
huomioon myds litkuntalajien asettamat vaatimukset esim. ilmavirroille. Tuotanto- ja
myymaldhalleissa ilmanvaihdon on toimittava myds yoaikaan, viikonloppuisin ja loma-
aikoina. Néind aikoina pienempi ilmanvaihdon teho on riittava.
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3.5.3 Hallittu jéirjestelmi parempi kuin hallitsematon

Hallitulla ilmanvaihtojarjestelmélld on helpompi saada vaadittu sisdilmasto ja
ilmanvaihtuvuus aikaan kuin hallitsemattomalla. Jotta ilmanvaihto toimii oikein ja
halutulla tavalla, on tirkeé, ettd siddot on tehty oikein ja kdyttdjit on opastettu riittdvin
hyvin jarjestelmén kayttoon.

Painovoimainen ilmanvaihto ja koneellinen poistoilmanvaihto ovat hallitsemattomia
jarjestelmid, niiden toiminta perustuu vallitseviin sddolosuhteisiin ja tuloilmakanavien
riittivyyteen. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto ja ilmastointijirjestelmét ovat
hallittuja jirjestelmid. Niiden avulla rakennuksen sisddn saadaan halutut sisdilmasto-
olosuhteet riippumatta vallitsevista sddolosuhteista.

3.5.4 Selkeat kiayttoohjeet

Rakennus ja sen kiyttotarkoitus asettavat reunaehdot ilmanvaihtojérjestelmien kaytolle.
Kéyttdjd on opastettava ilmanvaihtojérjestelmin oikeaan kayttoon, jotta jarjestelmaista
saadaan suunniteltu hyoty. Kayttotilanteiden opastuksen lisdksi opastukseen kuuluu
myo0s perusteiden selvitys: Minkd takia on sekd rakenteiden ettd terveellisyyden ja
vithtyvyyden kannalta térkedd, ettd ilmanvaihto toimii suunnitellulla tavalla?
Ilmanvaihto tulee toteuttaa energiaa sddstdvisti, mutta ei riittdvéstd ilmanvaihdosta
tinkimilld. Energiansddstoon vetoamalla ei voi pienentdd ilmanvaihtoa tarpeettomasti
tai kytked kokonaan pois pééltd rakennuksen ollessa tyhjilldén. Ilmanvaihto tulee olla
saddettdvissd eri kayttotilanteisiin. Hallin ollessa tyhjilldédn esim. y0Oaikaan, viikon-
loppuisin tai loma-aikoina pidetddn pailld perusilmanvaihto. Ilmanvaihtoa ei missdin
olosuhteissa saa kytked kokonaan pois paalta.

KAYTTAJAN OPASTUKSESSA HUOMIOITAVAT ASIAT:

Perusteet, minka takia suunniteltu ilmanvaihto on tarkea?
— Rakennuksen kannalta

— Terveellisyyden kannalta

— Viihtyvyyden kannalta

Energian saasto otettava huomioon

— Oikein saadetty jarjestelma

—  Eri kayttdtilanteiden huomioiminen

— llmanvaihtoa ei saa kytkea pois paalta

Eri kdyttotilanteiden vaikutus

— Milla teholla ilmaa vaihdetaan missakin tilanteessa?

— Miten kaytanndssa toimitaan?

Mahdolliset virhetilanteet: ongelmia ilmanvaihdon toiminnassa
— Mihin otetaan yhteytta, puhelinnumerot?
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3.6 Erikoistilat

3.6.1 Mirkiitilat

Mirkdtiloilla tarkoitetaan tiloja, joissa késitellddn vettd ja rakenteiden pinnat joutuvat
saannonmukaisesti roiskevedelle alttiiksi. Hallirakennusten kohdalla markétilalla
tarkoitetaan tdssd yhteydessd l&dhinnd sosiaalitilojen suihkuosastoja. Hallin
kayttotarkoituksesta riippuen myds muut tilat voivat olla alttiina normaalia suuremmalle
vesirasitukselle. Téllaisia tiloja on mm. uimahalleissa, jddhalleissa tai halleissa, joissa
edellytetddan  paikallisesti ~ suurempien  vesimiddrien  kdyttod,  esimerkkind
moottoriajoneuvojen pesu. Téllaiset kdyton asettamat vaatimukset tulee huomioida
tapauskohtaisesti kosteusteknisesti turvallisten rakenteiden periaatteiden mukaisesti.

Mirkaitilojen rakenteiden suunnittelussa on otettava huomioon roiskevedelle alttiiden
pintojen  vedeneristys, rakenteiden kuivumismahdollisuus, kosteudenkestivyys,
jaykkyys ja mahdollisimman pienet liikkeet. Vedeneristys asennetaan lattia- ja
seindpintoihin. Markétilojen seinid ei madrdysten mukaan tarvitse tehdd
kivirakenteisina, mutta se olisi suositeltavaa. Mikédli maérkétilan seindt tehdddn
puurunkoisina ja levyrakenteisina, suositellaan kéytettdviksi tihedmpdd ranka/
palkkijakoa tai kaksinkertaista levytystd. Puurakenteiden kuivuminen varmistetaan
tekemélld rakenteen sisddn kuivaan tilaan avoin tuuletusvili. Veden poistuminen
markétilan lattialta varmistetaan riittdvilli Kkallistuksilla lattiakaivoihin, lammi-
koitumisen vélttdmiseksi on kallistukset tehtdvd huolellisesti. Vedeneristyksen ldpi
tehdddn mahdollisimman vidhdn ldpivienteji ja ldpiviennit on aina tiivistettiva
huolellisesti. Vedeneristeiden kestdvyyteen vaikuttavat eristeiden tiiviys, joustavuus ja
halkeaman silloituskyky, alkalin- ja lammonkestdvyys, kosteuden kestdvyys, saumojen
ja liitosten tiiviys. Maérkitilojen rakenteissa kiytetddn kosteuden kestdvid tasoitteita,
laasteja, liimoja jne./ 4/

Mairkétilojen kohdalla oikein toimiva riittdvén tehokas ilmanvaihto on erityisen tarked.
Kosteushaittojen estdmiseksi mairkétiloissa tarvitaan jatkuvatoiminen koneellinen
ilmanvaihto. Tuloilman saanti on varmistettava joko koneellisesti tai riittdvilla
tuloilmareiteilli esim. ovien alta. Rakenteisiin upotetut vesijohdot ja viemdrit,
vedeneristyksen rikkoutuminen tai puuttuminen seinistd ja lattiasta sekd lapivientien
puutteellinen tiivistiminen, esim. lattiakaivon liitoskohdassa, muodostavat aina kosteus-
vaurioriskin  maérkitilojen rakenteiden materiaalista riippumatta. Puutteellinen
ilmanvaihto lisda kosteusvaurioiden riskia. /4/,/12/
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Kohteen reunaehdot
Rakenteiden pinnat alttiina roiskevedelle
Normaalia korkeampi sisadilmankosteus

'

Kriittiset rakennusosat
Ylapohjarakenne
Seinarakenne
Lattiarakenne
liImanvaihto

'

Rakennusosien kriittiset kohdat
Seina- ja lattiarakenne
— Asianmukaiset vedeneristykset seinissa ja lattiassa.

— Vedeneristyksen  tiiviys  rakenteiden liitoskohdissa, @ saumoissa ja
lapivienneissa.
Ylépohjarakenne

— Hoyrynsulun tiiviys erityisesti seind- ja ylapohjarakenteen liitoskohdassa,
saumoissa ja lapivienneissa.

limanvaihto
— llmanvaihdon saadot
— llmanvaihdon hallinta

— llmanvaihdon toiminnan valvonta

3.6.2 Kirjapainorakennuksen painotilat

Kirjapainon sisdilmaolot, korkea ldmpoétila ja korkea sisdilmankosteus, ovat erittdin
vaativia  rakenteille, erityisesti  yldpohjarakenteille ja  niiden tiiviydelle.
Kirjapainorakennuksen painotilat ovat usein korkeita, joissa on vaarana rakennuksen
yldosien ylipaineistuminen ulkoilmaan ndhden. Ulkoseinien ja yldpohjan yli vaikuttava
rakennuksen sisdpuolinen ylipaine on haitallinen, koska sen aiheuttaman ilmavirtauksen
mukana sisdilman kosteutta kulkeutuu rakenteisiin ilmavuotokohtien kautta. Kylména
vuodenaikana ylipaine rakennuksen sisitiloissa voi olla hyvinkin vahingollista
rakenteille. Mikidli hoyrynsulku puuttuu tai se ei ole riittdvédn tiivis, rakenteisiin
kulkeutunut kosteus tiivistyy rakenteiden siséén.

Kirjapainorakennuksissa rakennuksen kayttotarkoituksen vuoksi olosuhteita ei voi
suunnitella rakenteiden kannalta edullisimmiksi. Vaativat sisdilmasto-olosuhteet on
huomioitava jo rakenteita suunniteltacssa ja toteutettaessa. Haitallinen vaikutus
kohdistuu erityisesti yldpohjarakenteisiin, mutta myos muihin rakenteisiin. Rakenteiden
sisdpuolen on oltava vesihOyrytiiviitd ja ilmanpitdvid, ldpiviennit on tehtidva erityisen
huolellisesti tiivistaimalld. Hoyrynsulun tiiviys on varmistettava jokaisessa liitoksessa ja
lapiviennissd erikseen. Rakennuksen ilmanvaihto on suunniteltava siten, ettd
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rakennuksen sisdpuoli pidetdédn alipaineisena ja olosuhteiden hallinnan sekd valvonnan
on oltava helppoa ja jatkuvaa. Jotta korkean rakennuksen sisdtilan pitdminen
alipaineisena on mahdollista, tarvitaan koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto ja
rakenteiden on oltava ehdottoman tiiviit. I[lmanvaihtoa ei missddn olosuhteissa saa
sulkea kokonaan.

Kohteen reunaehdot
Normaalia korkeampi ilmankosteus ja lampétila

'

Kriittiset rakennusosat
Ylapohjarakenne
Seinarakenne
liImanvaihto

I

Rakennusosien kriittiset kohdat
Seina- ja ylapohjarakenne
—  Hoyrynsulkumateriaali

— Hoyrynsulun tiiviys erityisesti seind- ja ylapohjarakenteen liitoskohdassa,
saumoissa ja lapivienneissa.

— lkkunoihin kondensoitumisen hallinta
limanvaihto

— llmanvaihdon saadot

— limanvaihdon hallinta

— lImanvaihdon toiminnan valvonta

— Sisatilan alipaineisuus

3.6.3 Uimahallit

Uimahallien sisdilmaolosuhteet, normaalia korkeampi sisdilman kosteus ja ldmpdtila,
ovat erittdin vaativia rakenteille ja erityisesti yldpohjarakenteille. Uimahallien sisdilma
saattaa sisiltdd klorideja, jotka aiheuttavat korroosiota terdsosissa. Uimahallit ovat usein
korkeita hallirakennuksia, joissa talviaikaan on vaarana rakennuksen yldosien
ylipaineistuminen ulkoilmaan n#dhden. Ulkoseinien ja yldpohjan yli vaikuttava
rakennuksen sisdpuolinen ylipaine on haitallinen, koska sen aiheuttaman ilmavirtauksen
mukana sisdilman kosteutta kulkeutuu rakenteisiin ilmavuotokohtien kautta. Kylména
vuodenaikana ylipaine rakennuksen sisdtiloissa voi olla hyvinkin vahingollista
rakenteille. Mikili hoyrynsulku puuttuu tai se ei ole riittdvédn tiivis, rakenteisiin
kulkeutunut kosteus tiivistyy rakenteiden siséén.
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Kohteen reunaehdot
Normaalia korkeampi ilmankosteus ja lampdtila
Markatilojen laajuus
Rakennuksen yldosa helposti ylipaineinen ulkoilmaan nahden
kloridit

!

Kriittiset rakennusosat
Ylapohjarakenne
Seinarakenne
Markatilat
liImanvaihto

'

Rakennusosien kriittiset kohdat
Seina- ja Ylapohjarakenne

— Seinarakenne seka vesihdyryn- etta ilmanpitava, erityisesti seinan ja ylapohjan
litoksessa.

— Ylapohjan estettava vesihdyryn kulkeutuminen ulos.
— Hoyrynsulkumateriaali

— Rakenteiden tiiviys erityisesti seind- ja ylapohjarakenteen liitoskohdassa,
saumoissa ja lapivienneissa.

Markatilat

— Toimiva vedeneristys

— lkkunoihin kondensoitumisen hallinta
Allasrakenteet

— Vesi ei saa kulkeutua rakenteen 1api, koska kloridit lisdantyvat vuotokohdassa.
limanvaihto

— llmanvaihdon saadot

— llmanvaihdon hallinta

— llmanvaihdon toiminnan valvonta

Koska uimahalleissa rakennuksen kéyttotarkoituksen vuoksi olosuhteita ei voi
suunnitella rakenteiden kannalta edullisimmiksi, on vaativat sisdilmasto-olosuhteet
otettava huomioon jo rakenteita suunniteltaessa ja toteutettaessa. Haitallinen vaikutus
kohdistuu erityisesti yldpohjarakenteisiin, mutta my6s muihin rakenteisiin. Rakenteiden
sisépuolen on oltava vesihdyrytiiviitd ja ilmanpitévid, lapiviennit on tehtdvéd erityisen
huolellisesti tiivistimalld. Hoyrynsulun tiiviys on varmistettava jokaisessa liitoksessa ja
lapiviennissd erikseen.

Uimahallien maérkatilat ovat laajoja. Peseytymistiloissa ja allasosastoilla rakenteet ovat
alttiina jatkuvalle vesirasitukselle. Markétilojen vedeneristystyd on tehtdvd huolella.
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Uimabhallien ilmanvaihto on suunniteltava siten, ettd rakennuksen sisdpuoli pidetidin
alipaineisena ja olosuhteiden hallinnan sekd valvonnan on oltava helppoa ja jatkuvaa.
Jotta korkean rakennuksen sisétilan pitdminen alipaineisena on mahdollista, tarvitaan
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto ja rakenteiden on oltava ehdottoman tiiviit.

3.6.4 Kylmat tilat

Talvella hallirakennukset joiden sisdlampdétila on alhainen, esim. harjoitusjdéhallit tai
kylmévarastot, toimivat kuten normaalien sisdilmaolosuhteiden rakennukset, joissa
kosteus pyrkii siséltd ulospdin. Lidmpimélld kaudella kosteusvirta normaalista poiketen
suuntautuu ulkoa sisdlle pdin. Kun hallirakennusta kéytetddn olosuhteissa, joissa
ulkoldmpdotila on korkeampi kuin sisdldmpdtila, tiivistyy kosteutta seindrakenteen
lammoneristeisiin ulkoapdin, mikéli vesihdyryn kulkua ei ole estetty myos ulkoa sisélle
pdin. Kylmissé hallitiloissa yldpohja- ja seindrakenteiden on oltava hoyrytiiviitd sekd
sisd- ettd ulkopuolelta. Erityisen tdrked on huolehtia yldpohjan ja seindrakenteen liitos-
kohdassa hoyrynsulun tiiviydestd. Kylmissd hallitiloissa diffuusio- ja konvektiovirrat on
estettdvd tehokkaasti, koska rakenteiden sisdosat ovat jatkuvasti kylmid ja rakenteiden
normaali kuivumiskausi ei toteudu.

Kylmaé- tai pakkasvarastohalleissa maanvastaisissa lattioissa asennetaan hdyrynsulku
lattian lammoneristeen alle. Normaaliolosuhteissa ei hdyrynsulkua kiytetd ollenkaan
maata vasten olevissa rakenteissa. Alapohjien routiminen estetddn esim. kadyttimalla
tuulettuvaa rakennetta tai sdahkoldmmitystd. Mikdli kylmadtilat sijaitsevat osassa
lamminté rakennusta vaihtelee kosteuden kulkusuunta rakennuksen ulkovaipassa. Taméa
ehkiistddn rakentamalla erilliset kylmdtilat rakennuksen varsinaisen ulkovaipan
sisdpuolelle, viliin jatetddn tuulettuva lammin ilmavali. /4/

Jédhalleissa poistetaan usein kosteutta sisdilmasta kondenssivaaran pienentdmiseksi.
Kondenssi on kuitenkin véltettidvissd rakenteellisilla ratkaisuilla, jolloin véltetddn turha
energiankulutuksen lisdys. Ldmmoneristeelld estetddn vaipan sisdpintaan muodostuva
kondenssi-ilmid kylmén kauden aikana.

Lampimilld kaudella, jolloin hallin sisdldmpdtila on alhaisempi kuin ympérdivin
ulkoilman lampétila, on tuloilmaa kuivattava. Lampimdmpi tuloilma siséltdd enemmén
kosteutta kuin kylmempi sisdilma voi siséltdd. Ilman kuivatusta halliin muodostuu
sumua ja kosteus tiivistyy katon sisdpintaan. Ulkoilmaa péddsee aina ilmanvaihdon ja
ovien kautta halliin. Mikéli halli ei ole rakenteiltaan tiivis, ulkoilma paésee hallin sisille
hallitsemattomana vuotoilmanvaihtona. Tuloilman kuivattamistarve koskee mm.
kylmévarastoja ja harjoitusjddhalleja. Ns. liigajddhalleissa sisdilma on ldmpimidmpéa ja
rakennus toimii ldhes tavallisen rakennuksen tapaan.
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Kohteen reunaehdot
Normaalia alhaisempi sisalampétila

!

Kriittiset rakennusosat
Ylapohjarakenne
Seindrakenne
liImanvaihto

'

Rakennusosien kriittiset kohdat
Seina- ja Ylapohjarakenne
—  Hoéyrynsulkumateriaali

— Hoyrynsulun tiiviys myds seinan ulkopinnassa, erityisesti seina- ja
ylapohjarakenteen litoskohdassa, saumoissa ja lapivienneissa.

limanvaihto
— llmanvaihdon saadot
— llmanvaihdon hallinta

— llmanvaihdon toiminnan valvonta

3.6.5 Museot

Museotilat voivat poiketa normaalista seké tavoiteltavien painesuhteiden ettd sisdilman
kosteuden osalta. Museotilojen sisdilmaolosuhteita miiritettiessd on otettava huomioon
myds esineiston kannalta suositeltavat olosuhteet sekd niyttelyesineiden vakuutus- yms.
sopimusten asettamat raja-arvot ymparistoolosuhteille. Museotilojen olosuhdevaihtelut
eivit ole sallittuja, vaikka museo- ja taide-esineet sietdvét yleensd suuriakin lampotila-
ja kosteusvaihteluita kunhan muutokset tapahtuvat hitaasti ja hallitusti. Metalliesineet
pyritddn sdilyttdmddn mahdollisimman kuivassa. Orgaaniset materiaalit vaativat
korkeampaa sisdilmankosteutta sdilydkseen.

Museotiloissa sisdilmaa voidaan kostuttaa talvella ja kuivattaa kesidlld tasaisten
sisdilmaolosuhteiden aikaansaamiseksi. Joissakin tapauksissa sisdtilat pyritdén pitimaan
ylipaineisena, jotta epédpuhtauksien kulkeutuminen museotiloihin ja esineiden
polyyntyminen estyisi. Ylipaine lisdd konvektiota ja kosteuden tiivistymisen
mahdollisuutta ylédpohjarakenteessa. Kesilld ylipaine ei aiheuta suurta haittaa, mutta
talvella ylipaine rakennuksen sisdtiloissa voi olla hyvinkin vahingollista rakenteille,
mikili hdyrynsulku puuttuu tai ei ole riittdvian tiivis.

Koska museoissa olosuhteita ei aina voi rakennuksen kéyttotarkoituksen vuoksi
suunnitella rakenteiden kannalta edullisimmiksi, on wvaativat sisdilmasto-olosuhteet
otettava huomioon jo rakenteita suunniteltaessa ja toteutettaessa. Haitallinen vaikutus
kohdistuu erityisesti yldpohjarakenteisiin, mutta myos muihin rakenteisiin. Rakenteiden
sisdpuolen on oltava vesihOyrytiiviitd ja ilmanpitdvid, ldpiviennit on tehtidva erityisen
huolellisesti tiivistimalld ja hoyrynsulun tiiviys on varmistettava jokaisessa liitoksessa



Tampereen teknillinen yliopisto/Talonrakennustekniikka
Toim. Myllyl4, P., Lod, T.
Pitkdikdinen puurakenteinen halli

LUKU 3: Puurakenteisen hallin suunnittelu

109

ja lapiviennissa erikseen. Toimivan ilmanvaihdon aikaansaamiseksi
museorakennuksissa ja muissa vastaavissa kohteissa tarvitaan erityisratkaisuja ja
toimenpiteitd. [lmanvaihto on suunniteltava siten, ettd olosuhteiden hallinta ja valvonta
on helppoa ja jatkuvaa. Sisdilman kosteuspitoisuutta tai ylipainetta ei ole syytd
tarpeettomasti pitdd korkeana.

Kohteen reunaehdot
Normaalia korkeampi ilmankosteus talvella
Sisapuoli mahdollisesti ylipaineinen

!

Kriittiset rakennusosat
Ylapohjarakenne
Seindrakenne
liImanvaihto

'

Rakennusosien kriittiset kohdat
Seiné- ja ylapohjarakenne

— Hoéyrynsulkumateriaali: HOyrynsulun tiiviys erityisesti seind- ja
ylapohjarakenteen litoskohdassa, saumoissa ja lapivienneissa.
limanvaihto

— llmanvaihdon saadot
— llmanvaihdon hallinta

— llmanvaihdon toiminnan valvonta

3.7 Case-kohde

3.7.1 Hiihtohallin rakenteiden suunnittelu

Tutkimuksen case-kohteena oli Jamille rakennettu hiihtohalli. Tunnelin ja sen piihin
sijoittuvien hallien yhteinen kokonaispituus on noin 600 m, tunneliosan leveys on 8 m
ja korkeus 3,5-4 m. Kohde rakennettiin kokonaisuudessaan maanpééllisena.
Hiihtotunneli kulkee maastossa noudattaen maastonmuotoja. Korkeusero korkeimman
ja matalimman kohdan vililld on 11 m. Tunnelissa on hiihtomahdollisuus molempiin
suuntiin. Tunnelin toisessa pédédssd on kéddntopaikka ja toisessa lumetushalli, johon on
suunniteltu mm. curling-rataa. Lumetushallin viereen rakennetaan palveluosa, jossa on
pesu- ja pukutilat sekd kahvio.

Case-kohteena tarkasteltiin erityisesti hiihdolle tarkoitettua rakennuksen osaa eli
tunnelia kddntopaikkoineen. Hiihtotunneli on luonteeltaan kylmirakentamista ja sen
erikoisvaatimukset ovat saman tyyppisid kuin harjoitusjddhalleissa. Tunnelissa kéytetyt
rakenneratkaisut ja detaljit kdytiin 1dpi ja kehitettiin kohteeseen sopiviksi runko- ja
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elementtitoimittaja SPU-Systems Oy:n ja TTY:n Talonrakennustekniikan laboratorion
yhteistyOna.

Hankepéitoksen jidlkeen kéytiin hallin rakenteet ldpi ryhmaéssd, johon kuului
Talonrakennustekniikan laboratorion tutkijoita, elementtisuunnittelija ja hankkeen
projektipddllikko. Ensimméiselld  kokoontumiskerralla kéytiin 1dpi  alustavia
suunnitelmia, kartoitettiin riskikohtia ja etsittiin vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja.
Lahtokohtana pidettiin tdssd tutkimuksessa esitettyjd kosteusteknisen toiminnan
kannalta turvallisia suunnitteluperiaatteita sekd hallin kéyttdtarkoituksen asettamia
erityisvaatimuksia. Hiihtohallissa on korkea ilman kosteus ja alhainen sisdlampétila,
lumen pinnassa muutamia pakkasasteita. Hallissa kéytetddn samanlaista
kylmétekniikkaa kuin jddhalleissa. Kylméputkistojen avulla jaddytetddn hallin alapohja,
jonka péélle lumikerros tulee. Ensimmdisen kokoontumisen jdlkeen hiihtohallin
toteutuksesta vastaavien henkildiden toimesta suunnittelutyotd jatkettiin ja tutkittiin
vaihtoehtoisten ratkaisujen taloudellisia vaikutuksia. Tdmén jélkeen jérjestettiin toinen
suunnitelmien  tarkastelukierros samalla  kokoonpanolla  kuin  ensimmaéinen
suunnitelmien alustava tarkastelu. Tdmén toimintamallin lopputuloksena saavutettiin
toteuttamiskelpoiset, kosteustekniset toimivat ja turvalliset rakenneratkaisut.

Kohteen reunaehdot
Normaalia alhaisempi sisalampétila
Korkea siséilman kosteus (ongelmallista erityisesti kesalla)
Alapohjan jaadytys

!

Kriittiset rakennusosat
Maata vasten olevat rakenteet
Ylapohjarakenne
Seinarakenne
limanvaihto

'

Rakennusosien kriittiset kohdat
Maata vasten olevat rakenteet

— Routasuojaus tarvitaan rakennuksen perustusten ulkopuolelle estdmaan
latupohjan Iampeneminen kesaaikaan.

— Alapohjaan polystyreenieristys
— Alapohjaan tarvitaan "massaa”, mielelladn 500 mm paksu kerros soraa
Seina- ja ylapohjarakenne

— HOoyrynsulun tiiviys myds seindn ulkopinnassa, erityisesti seina- ja
ylapohjarakenteen litoskohdassa seka lapivienneissa.

— Eristeend kaytetddn polyuretaania sekd seina- ettd ylapohjarakenteissa.
Seinan ja katon liitos tiivistetdan polyuretaanivaahdolla. Eristevalinnan ansiosta
ei erillistd héyrynsulkua tarvita.

limanvaihto
— llmanvaihdon s&adot
— llimanvaihdon hallinta

— llimanvaihdon toiminnan valvonta
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Hiihtohallin  kattorakenne toteutettiin  jddhalleihin  kehitetylld puurunkoisella
elementtirakenteella, joka on osoittautunut kédytdnndssd toimivaksi. Yldpohjassa on
eristeend alumiinipaperipintainen polyuretaani, uretaanieristeen alapinnassa on lisdksi
matalaemissiviteettipintainen akustointivilla. Hallin seindt ovat polyuretaanieristeisié ja
metalliohutlevypintaisia. Pilarit ovat kuumasinkittyd terdstd, palkit liimapuuta.
Liimapuurunkoista ratkaisua tutkittiin toisena vaihtoehtona. Liimapuurunko olisi ollut
rakenteellisesti toimiva ratkaisu, mutta kustannusteknisistd syistd pdddyttiin
terdspilareihin ja liimapuupalkkeihin. Hallin katteena on vaalea yksikerroskate. Seinien
ulkopinta on vaalea. Vérivalinnalla pyritddn vdhentdmddn auringon sdteilyenergian
lammittavaa vaikutusta.

3.7.2 Suunnittelumenetelmiin kehitysmahdollisuuksia

Téssd  yksittdisessd hallissa saavutettiin - muutaman tapaamiskerran pohjalta
suunnitteluratkaisut, jotka ovat kosteusteknisesti turvallisia ja toteuttamiskelpoisia.
Kumpaankin tapaamiseen osallistui kymmenkunta henkildd, jotka olivat erikoistuneet
rakennustekniikan eri osa-alueille. Mukana oli mm. rakenteiden kuntotutkimuksiin,
kosteusvauriokuntotutkimuksiin ja laboratorio-olosuhteissa tehtyihin rakennuksen
kosteustekniseen toimintaan liittyviin kokeisiin perehtyneité tutkijoita.

Talonrakennustekniikan laboratorion tutkijat saivat perehtyd Suomessa ja maailmallakin
vield harvinaiseen rakennuskohteeseen ja sen erityisongelmiin. Hiihtohallin rakenteiden
suunnittelija ja hankkeen projektipddllikkd saivat tietoa sekd tydskentelymallista ettd
rakenteisiin kohdistuvista erityisrasituksista. Tiedot ovat hyddynnettivissid tulevissa
hankkeissa.

Ty6skentelymalli on toimiva keino saada nopeasti usean henkilon mielipide rakenteisiin
kohdistuvista rasituksista sekd niiden hallitsemisesta. TyoOskentelymalli olisi
suositeltava tapa aloittaa rakennushankkeen suunnittelu. Tyodskentelyyn voisi osallistua
esim. hankkeen suunnittelijoita sekd toteutuksesta vastaavan urakoitsijan edustaja.
Erityiskohteissa olisi suotavaa hakea erityisosaamista hankkeen ulkopuolisista
asiantuntijoista. Rakennuksen tulevan kéyttdjdn osallistuminen tydskentelyyn
hyodyttdisi sekd suunnittelua ettd rakennuksen kdyttdd. Suunnittelijat saisivat tietoa
rakenteille aiheutuvista erityisistd rasituksista, sisdilmastovaatimuksista sekd
aikaisempien vastaavanlaisten kohteiden ongelmista. Kéyttdjd saisi tietoa niistd
rasituksista, joiden hallinta vaikuttaa oleellisesti rakennuksen oikeaan kosteustekniseen
toimintaan seké pitkéikdisyyteen.

3.7.3 Hiihtohallin toiminnan seuranta

Hiihtohallin toiminta kéynnistyi lokakuussa 2002. Kayttdjdlla on jo alustavia
kokemuksia hallin teknisestd toiminnasta. Jotta hallin rakenteet toimisivat suunnitellulla
tavalla, olisi ensimmadisen kdyttdvuoden jidlkeen viimeistdén syytd tarkastella toiminnan
aiheuttamia rasituksia rakenteille. Tdhdn tarkasteluun olisi syytd osallistua sekd hallin
kéyttdjd ettd hallin toteutuksesta vastannut organisaatio, case-kohtessa my0s rakenteiden
suunnitteluvaiheessa mukana ollut tutkijaryhma.
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Tarkastelukierroksella kartoitetaan mm. yleisid kokemuksia, ilmenneitd ongelmia sekéa
kidsitelldadn energiankulutuksen seurantaraportit. Taméan tarkastelukierroksen tuloksena
hiihtohalliin saadaan laadittua yksilllinen kéyttdohje, jonka avulla kayttdja voi
reagoida ilmeneviin poikkeustilanteisiin sekd toiminnallaan edesauttaa hallin
rakenteiden kestdvyyttd erittdin vaativissa sisdilmaolosuhteissa.
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4. Elementtituotannon ja asennuksen
dokumentointiohjeistus

RAKENNUSHANKKEEN TOTEUTUKSEN DOKUMENTOINNIN
MERKITYS
Suunnittelijalle ja rakennuksen toteuttajalle

Jarjestelmallinen dokumentointi kannustaa tekemaan paremmin ja
huolellisemmin.

Dokumentointia voidaan hyodyntaa:
- yrityksen omiin tarpeisiin esim. sisainen koulutus, reklamaatiot.

- markkinointiin: "Tiedamme, mika vaikuttaa rakennuksen pitka-
ikaisyyteen ja olemme kiinnittdneet asiaan huomiota.”

Asiakkaalle,

Tietoa siitd, kuinka piiloon jaavat kohdat on toteutettu, esim. salaojat,
vesieristeet.

Tietoa, jota tarvitaan tulevissa korjauksissa ja laajennuksissa.

4.1 Yleista

Téasséd tutkimuksessa on tarkasteltu rakennuksen ja rakenteiden oikeaa kosteusteknisti
toimintaa hallirakennuksen toimivuuden ja kestivyyden kannalta. Edelld (luku 3)
kisitellyt rakennuksen oikean kosteusteknisen toiminnan kannalta oleelliset kohdat
antavat pohjatietoa ja erikseen esitetyt erikoiskohteet viitteitd siitd, miten rakennuksen
kéyttotarkoitus asettaa erikoisehtoja mm. sisdilmastolle ja rakenteiden kosteustekniselle
toiminnalle. Pyrittdessd pitkdikdiseen hallirakennukseen on suunnittelu-, toteutus- ja
kayttovaiheessa kiinnitettdvd huomiota rakenteiden ja koko rakennuksen oikeaan
kosteustekniseen toimintaan. Rakentamisen eri vaiheiden laadunvarmistuskdytdntd on
ulotuttava myds kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittisiin kohtiin.

Paikalla rakennetuissa rakennuksissa rakentamisen seuranta osana laadunvarmistusta
tapahtuu rakennustyomaalla. Hallirakennukset ovat yleensd kooltaan suuria ja usein
elementtirakenteisia. Elementtirakenteisessa rakennuksessa valmistusvaiheen seuranta
ulotetaan  tyOmaaseurannan lisdksi elementtituotantoon. Téssd tutkimuksessa
elementtien asennus ja muiden rakennusosien liittyminen elementtirakenteisiin
kisitellddn elementtitoimituksen yhteydessa.

Elementtituotannon laadunvarmistamiseksi rakenteiden ja elementtien suunnittelu-
vaiheessa otetaan huomioon myds rakenteiden kosteustekniseen toimintaan liittyvét
seikat. Rakennuksen oikea kayttd on erittdin merkittdvd tekijd rakennuksen
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pitkdikdisyyden kannalta ja rakennuksen kayttdjdlle on pyrittdvd antamaan oikeat
toimintaohjeet. Tiedot rakenteista, kédytetyistd pintamateriaaleista hoito-ohjeineen sekéa
osa elementtivalmistuksen ja -asennuksen dokumentointiaineistosta olisi hyva liittda
luovutusaineistoon.

Puurakenteisen elementtihallin Laadunvarmistusohje
laad ist . urakan muille osapuolille
aaaunvarmistusprosessi mm. arkkitehdille,
rakennuttajalle ja
rakennesuunnittelijalle
Rakennuksen +
kosteusteknisen
toiminnan Elementtituotannon
kannalta laadunvarmistusohje
K kriittiset £ \ Kohteen kriittisten /V
ra enng;oss ja kohtien lista
_(\ég' keﬁ laadunvarmistuksen Asennustydn
P jasen > laadunvarmistus-
dokumentoinnin ohje
lahtotiedoksi.
Projektin / \ Laadunvarmistus-
alkuvaiheessa ohje liittyville
kohteen rakenteille
reunaehdot ja
kohdekohtaiset
lahttiedot ¢
Kaytto- ja huolto-ohje
loppukayttajalle
TTY/TRT/PM
Kuva 4.1 Elementtien laadunvarmistus —suunnitelma tehdddn kohdekohtaisesti

kohteen asettamien reunaehtojen ja kriittisten rakennuksen osien pohjalta.

Téssd luvussa on késitelty elementtivalmistuksen ja asennuksen dokumentointi-
jarjestelmin kehitystyotd ja dokumentoinnin suorittamista. Esitetyt dokumentoinnin
periaatteet ovat sovellettavissa myos paikalla rakennettuihin hallirakennuksiin.
Liitteessd 3 on esitetty esimerkkiyrityksen dokumentointiohjeen laadintaprosessin
eteneminen.
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4.2 Dokumentoinnin merkitys

4.2.1 Elementtivalmistajan ja rakentajan tarpeiden kannalta

Yritys saa dokumentoinnista hyotyd kahdella eri tavalla, oman toiminnan jatkuvaan
kehittdmiseen sekd markkinointiin. Valmistuksen ja asennuksen dokumentointi kertoo
yrityksen vastuullisesta asenteesta. Yrityksesséd tiedetdéin, mikd vaikuttaa rakennuksen
pitkdikiisyyteen ja kiinnitetdén rakennuksen pitkdikédisyyden varmistamiseen huomiota.
Dokumentointimateriaali soveltuu hyvin projektin jélkitarkasteluun sekd yrityksen
sisdiseen koulutukseen. Rakentaja ja elementtivalmistaja tarvitsevat dokumentointia ja
selkedd arkistointia myos mahdollisten reklamaatioiden, takuuaikaisten korjausten,
mutta myos myohemmin tulevien mahdollisten laajennusten takia.

Dokumentointiin ja dokumentoidun aineiston hyvéksikdyttoon vaikuttaa oleellisesti
arkistointitapa. Kuinka helposti tiedot ovat kéytettdvissd? Rakentajan ja
elementtivalmistajan on arkistoitava mm. suunnitelmat ja piirustukset siten, ettd ne on
helposti myohemmin ldydettavissd. CD-levykkeet vievdt vdhdn tilaa, mutta tiedon
kaytettdvyys riippuu kayttdjin ATK-valmiuksista. Kansiot ja riippukansiot ovat
edelleen toimivia keinoja. Arkistointitapa on mietittdva yritys- ja tapauskohtaisesti.

4.2.2 Kiyttovaihetta varten

Rakennusajan dokumentit antavat asiakkaalle/ rakennuksen kéyttéjille tiedon siité, ettd
rakentaja on tiennyt mitkd asiat ovat tirkeitd ja  pyrkinyt huolellisuuteen
kosteusteknisesti tdrkeiden rakennusosien toteutuksessa. Kaiyttovaihetta varten
rakennusajan dokumentit tulee jaotella erikseen rakennuksen kéyttdjin ja
kunnossapidon tarpeisiin.

Rakennusaikaisia dokumentteja tarvitaan kiinteiston huollon ja kunnossapidon aikana,
mutta erityisesti kun on kyseessd kiinteiston korjaaminen, laajentaminen tai
kayttotarkoituksen muutos. Rakennuksen kéyttdjdn on arkistoitava mm. suunnitelmat
siten, ettd ne on helposti myohemmin 10ydettdvissd. Arkistointitapa on mietittdva
tapauskohtaisesti.

4.3 Toimivan dokumentoinnin edellytyksia

4.3.1 Tarpeeksi selkei ja lyhyt ohje

Dokumentoinnin tarve on mietittdva tarkkaan, turhaa tietoa ei kannata dokumentoida.
Uuden jérjestelmin sisddnajovaiheessa tarvitaan aina enemmaén ty6td kuin aikaisempien
toimintatapojen kohdalla. Kun uudesta toimintamallista tulee tapa, sen vaatima
tyomaddrd ja —aika vdhenee. Jo dokumentoinnin kehitysvaiheessa on ylimiérdista tyota
pyrittavd vilttimadn. Sellaisen tiedon, joka on tarvittaessa saatavissa jotain muuta
kautta, dokumentointiin ei ole kannattavaa panostaa.
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Dokumentoinnin ohjeistusta kehitettdessd on pyrittdva selkeddn ohjeeseen. Tavoitteena
on saada lyhyt, oleelliset asiat siséltivd dokumentointilista.

4.3.2 Selkeiit dokumentointiohjeet

Jotta dokumentoinnilla saavutetaan haluttu tulos, sekd yrityksen sisdlld ettd
asiakassuhteissa, on kaytettdvd selkeitd mittareita dokumentoinnissa. Jokaisen
dokumentointiin osallistuvan on ymmarrettivd mitd dokumentoidaan, mitkd ovat
suoritus- ja laatuvaatimukset sekd dokumentoinnin kdyttotarkoitus. Selkedn ja lyhyen
dokumentointiohjeen kehitystyon jdlkeen on panostettava yrityksen sisdiseen
koulutukseen, jonka tarkoituksena on saada yhtenevdinen dokumentointikdytanto
nopeasti ja hallitusti kdyttoon.

4.4 Dokumentointiohjeen kehitystyo

4.4.1 Yleista

Dokumentoinnin kehitysty0 ldhtee yrityksen omista tarpeista. Dokumentointiohjetta
laadittaessa on pohdittava mm. seuraavia seikkoja:

— Mité tarvitaan tuotannon kehittdmiseen,
— Mité tarvitaan jatkuvaan laadun parantamiseen,
— Miten palvellaan asiakasta parhaalla mahdollisella tavalla?

Mikali yritykselld on kéytossd tai on tarkoitus laatia laadunhallintajdrjestelmi, on
dokumentointiohjeen  oltava  sellainen, ettd se on liitettdvissd  osaksi
laadunhallintajdrjestelmdd. Mikidli  yritykselld on tavoitteena sertifiointi, on
dokumentointia suunniteltaessa otettava huomioon myds standardin SFS-EN ISO
9001:2001  “Laadunhallintajirjestelmédt.  Vaatimukset”  asettamat vaatimukset
dokumentoinnille ja tallenteiden arkistoinnille.

Standardi SFS-EN ISO 9001 méérittelee laadunhallintajirjestelmédd koskevat vaati-
mukset, joita voidaan kéyttdd organisaation sisdisiin tarkoituksiin, sertifioinnissa ja
sopimuksissa. Mikéli kyseisen standardin ehdot eivét tdyty, organisaation laadun-
hallintajérjestelmai ei voida hyviksyé kansainvilisen standardin mukaiseksi. /9/

Standardissa SFS-EN ISO 9001 on esitetty mm. se, mitd suunnittelun ja tuotannon
prosesseista on dokumentoitava ja dokumenttien arkistointi. Dokumentit tulee laatia ja
yllépitdd vaatimustenmukaisuuden ja laadunhallintajirjestelmédn toimivuuden osoitta-
miseksi. Niiden on sdilyttdva helposti luettavina, selvésti tunnistettavina ja niiden tulee
olla saatavilla. Dokumentointiohjeeseen tulee sisdltyd mm. dokumenttien tunnis-
taminen, sdilyttdminen, suojaaminen, esille saanti, sdilytysaika ja havittdiminen. /9/
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4.4.2 Nykyisen kiiytinnon kartoitus

Dokumentointijirjestelmén kehitystyon alkuvaiheessa on syytd selvittdd nykyinen
dokumentointikdytintd. Nykyisen kdytdnnon selvitys voidaan hoitaa useammallakin
tavalla, esimerkiksi arkistoja tutkimalla tai henkiloston haastatteluilla. Nykyiseen
dokumentointiin ja ilmenneisiin kehitystarpeisiin mietitddn yrityskohtaisesti sopivat
kysymykset, joihin etsitddn vastaukset. Haastatteluiden yhteydessd on mahdollista saada
my0Os henkiloston mielipiteitd ja ideoita kehitystyon jatkosta. Mikéli yrityksen
henkilokunta on otettu mahdollisimman aikaisessa vaiheessa mukaan kehitystyohon, on
uuden dokumentointijdrjestelmén kiyttdonotto helpompaa.

Muutamia esimerkkejd mahdollisista kysymyksistd, miten dokumentointi on hoidettu
nykyisin:

— Mité on dokumentoitu?

— Miten dokumentointi on suoritettu (kuka, koska, miten)?

— Kuinka tiedot on arkistoitu/ tallennettu?

— Miké on dokumenttien kéytettdvyys?

— Miksi dokumentointi on hoidettu nykyiselld tavalla?

— Onko ilmennyt tarpeita muuttaa kiytantoa?

— Dokumentoinnin vastuut?

Mikéli yrityksen on tarkoitus laatia ja yllépitdd standardin mukaista laadunhallinta-
jarjestelmad, on nykyistd dokumentointikéytantdd verrattava myds standardin asettamiin
vaatimuksiin.

4.4.3 Vaihtoehtoiset dokumentointitavat

Nykyisen dokumentointikdytdnnon lisdksi olisi pohdittava eri vaihtoehtoja
dokumentoinnin suorittamiseksi sekd vaihtoehtoisten menetelmien vahvuuksia ja
heikkouksia. Standardissa ISO 9001 ei nimetd erityistd dokumentointitapaa, vaan kaikki
menetelmait ovat sallittuja.

Muutamia esimerkkejd dokumentointitavoista sekd eri tapojen vahvuuksia ja
heikkouksia. Lopulliset vertailut on syytd tehdd yrityskohtaisesti, koska eri tapojen
kaytettdvyys riippuu kiytdssé olevista resursseista (henkilosto, laitteistot, aika):

— Digikameralla kuvaaminen:
o Nopea tapa dokumentoida
Kuvien siirto koneelle ja arkistointi vaatii jonkin verran erityisosaamista
Kameran hankinnan jilkeen edullinen tapa
Arkistointitapa vaikuttaa kuvien jélkikdyton onnistumiseen
Kuvat kertovat paljon
o Osa voidaan liittd4 luovutusaineistoon
— Perinteiset lomakkeet
o Vaatii hyvdd lomaketekniikkaa, jotta niiden kéaytettdvyys olisi hyva
o Arkistointi nopeaa, tilaa vievia
o Tiedon kaytettdvyys vaihtelee tarpeesta riippuen

o O O O
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o [Eivaadi tayttdjaltd erityisosaamista
o Selkedn yhteenvedon tekeminen vaatii ty6té ja aikaa.
o Vain yrityksen sisdiseen kdyttoon sopiva menetelma
— Henkil6kohtaiset pdivakirjat/ muistiinpanot
o Rajoittaa tiedon kayttdjia
o Vain yrityksen ja tietyn henkilon omaan kayttoon sopiva menetelma
— TyOmaapiivikirja
o Tyomaalla pidettdvé péivikirjaa, mutta kidytantd vaihtelee
Julkinen, séilytettava 10 vuotta
Aliurakoitsijoiden omat tydmaapéivikirjat
Tuleeko taytettyd?
Tiedon kiytettdvyys?
Yhteenvedon tekeminen vaatii tyotd ja aikaa
o Yrityksen sisdiseen kdyttoon sopiva menetelma
— Tietokonepohjaiset seurantajirjestelmét
o Yrityskohtainen sovellus vaatii kehitystyota
o Vaatii tayttdjélté erityisosaamista
o Toimivan yrityskohtaisen sovelluksen kohdalla tiedon kéytettdvyys hyva,
mutta vaatii tdssékin vaiheessa erityisosaamista
o Yrityksen sisdiseen kdyttoon soveltuva menetelma
o Tiedon syottovaiheessa tuotannosta erillddn oleva erillistoiminto, vaatii
aikaa.

0O O O O O

4.4.4 Dokumentoitavat asiat

Téssd tutkimuksessa on keskitytty rakenteiden oikean kosteusteknisen toiminnan
vaikutuksiin rakennuksen pitkdikdisyyteen. Rakennuksen pitkdikdisyyden kannalta
tarkeitd asioita, joiden dokumentointiin on kiinnitettdva huomiota ovat:

— Rakennuskohteen reunaehdot ja kohdekohtaiset 1dhtotiedot.
— Rakennuksen kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittiset rakennusosat ja —
vaiheet , joita késiteltiin luvussa 3.

Niiden tietojen pohjalta laaditaan hankekohtainen dokumentointiohje. Yrityskohtaisen
dokumentointiohjeen laadintaan on syytd osallistua eri vaiheista, kuten suunnittelusta,
tuotannosta ja asennuksesta vastaavien henkildiden.

Dokumentointi voidaan haluttaessa ulottaa laajemmaksikin riippuen yrityksen ja
asiakkaan tarpeista ja kohteen laatuvaatimuksista. Dokumentointilistaa laadittaessa on
kuitenkin muistettava toimivan laadunvarmistuksen ja dokumentoinnin edellytykset:
riittdvdn lyhyt ja selked ohje. Kaikkien dokumentointiin osallistuvien on myods
tiedettiva vaadittava laatutaso.
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Rakennuksen
kosteusteknisen toiminnan
kannalta kriittiset
rakennusosat ja —vaiheet
(33 kpl)
Kohteen kriittisten kohtien
lista laadunvarmistuksen ja
sen dokumentoinnin
lahtotiedoksi.
Projektin alkuvaiheessa /
rakennuskohteen
reunaehdot ja
kohdekohtaiset lahtotiedot
Kuva 4.2 Hankekohtainen dokumentointisuunnitelma tehdddn kohteen asettamien

reunaehtojen ja kriittisten rakennuksen osien (Luku 3) pohjalta.

Elementtivalmistajan dokumentointia mietittdessd puuhallin kosteusteknisen toiminnan
kannalta tirkeité asioita elementtivalmistuksen ja asennuksen aikana ovat mm.

Seinielementin valmistus ja asennus. Rakenteiden oikean kosteusteknisen toiminnan
varmistamiseksi erityistd huomiota seindelementtien kohdalla kiinnitetddn suunnittelu-,
valmistus- ja asennusvaiheessa seuraaviin seikkoihin:

— Seinin eri rakennekerrokset
— Julkisivun liitokset

Kattoelementin valmistus ja asennus. Rakenteiden oikean kosteusteknisen toiminnan
varmistamiseksi erityistd huomiota kattoelementtien kohdalla kiinnitetdén suunnittelu-,
valmistus- ja asennusvaiheessa seuraaviin seikkoihin:

— Yléapohjarakenne

— Réystisrakenne, seindliitos

— Ylédpohjan ja vesikaton ldpiviennit
— Vedenpoisto

— Vesikate

— Liitokset muihin rakenteisiin

Hallirakennuksen runkorakenteet. Mikili toimitus siséltdd myds rungon (puu, teris
tai betoni), on elementtitoimittajan kiinnitettivd huomiota myds rakennuksen rungon
kosteustekniseen toimintaan. Erityiskohtana mm. pilarin ja peruspilarin vilinen liitos.

Elementtirakenteisiin liittyvit muut rakennusosat. Elementtivalmistajan on jo
suunnitteluvaiheessa kiinnitettivd huomiota elementtirakenteisiin liittyviin muihin
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rakennusosiin. Muiden rakennusosien liittymiset on pyrittdvd ohjeistamaan siten, ettei
elementtirakenteiden oikea kosteustekninen toiminta vaarannu muiden urakoitsijoiden
toiminnan seurauksena.

Rakennushankkeen eri osapuolten tulee laatia omaa tuotantoa koskevat
dokumentointiohjeensa. Liittyvien rakennusosien kohdalla olisi toivottavaa tehda
yhteisty0td, jotta lopullisen tuotteen laatu olisi paras mahdollinen.

4.4.5 Dokumentoinnin suorittaja

Dokumentointitarpeen miettimisen jidlkeen on mahdollista pééttdd dokumentoinnin
suorittajasta. Kenelle luontevimmin nykyisiin tydtehtdviinsd liittyen dokumentointi
sopisi? Mikili valittu dokumentointi- ja arkistointitapa vaativat erityisosaamista, on
osaaminen varmistettava suunnittelemalla asianmukainen koulutus.

Tuotannon ja asennuksen aikana dokumentointia voi suorittaa useampi henkilé saman
rakennuskohteet osalta. Mikédli dokumentoinnin suoritus on hajautettu useammalle
henkil6lle, on nimettdvd tiedon kokoamisen vastuuhenkilo.

4.4.6 Dokumentoinnin arkistointi

Yhteneva arkistointikdytdnto yrityksen sisdlld helpottaa tiedon kéytettdvyyttd. Sopivaa
arkistointitapaa suunniteltaecssa on kiinnitettdvd huomiota siihen, millaista aineistoa
arkistoidaan esimerkiksi:

— Paperiaineiston arkistointi,
o Keinoja mm. mapit, riippukansiot
o Voi siséltdd kuvamateriaalia
o Voi siséltia piirustuksia
— Sidhkoisessd muodossa olevan tiedon arkistointi
o Tiedot voidaan edullisesti polttaa CD:lle.
o Tiedon tuottajien ja tarvitsijoiden ATK-valmius on kéyttdéd rajoittava
tekija.
Yhtenevd arkistointitapa vdhintddn yhtd tdrked kuin perinteisten
paperidokumenttien kohdalla.
Arkisto vaatii pienemmén tilan kuin perinteinen
Voi siséltia digitaalikuvia
Voi siséltid piirustuksia
Onko kaikki tiedot on saatavissa sdhkdisessd muodossa?

(@)

o O O O



Tampereen teknillinen yliopisto/Talonrakennustekniikka
Toim. Myllyl4, P., Lod, T.
Pitkdikdinen puurakenteinen halli

LUKU 4: Elementtituotannon ja asennuksen dokumentointiohjeistus

121
VALMISTUS Yrityksen sisdiseen Liitettavaksi
kayttoon luovutusaineistoon
Tarve - Kun valmistusvaiheessa Erikoiskohteista tarkemmin
suunniteltu. vakiodetalji-galleria
- Kun valmistuksessa on
jotain uutta, eli elementtia
tehdaan ensimmaista kertaa.
Keinot Digi-kuvat Digi-kuvat
Suorittaja TyOnjohtaja Tyonjohtaja erikoiskohteista
Arkistointi Elementtisuunnitelmat: suun-
nittelijan koneella ja CD-
levykkeella
Digi-kuvat kohdekohtaisiin
kansioihin
Kuva 4.3 Esimerkki elementin valmistusvaiheen dokumentointiohjekortista,

Jjonka pohjalta laaditaan tarkempi hankekohtainen dokumentointisuunnitelma.

4.4.77 Luovutusaineisto

Kiytto- ja huolto-ohje pakollinen. Nykyinen rakennuslaki ja —asetus edellyttivit
rakennetun ympairiston ja rakennuskannan suunnitelmallista ja jatkuvaa hoitoa ja
kunnossapitoa. Suomen rakentamismairdyskokoelman osa A4 "Rakennuksen kaytto- ja
huolto-ohje” on tullut voimaan 1.5.2000. Kiyttd- ja huolto-ohjeen eli huoltokirjan
laadintavelvoite koskee pysyvddn asumiseen tai tyOskentelyyn tarkoitettua
rakennuskantaa, uudisrakentamista ja luvanvaraista korjaustoimintaa. Vaikka sdddokset
eivit koskee muuta rakennuskantaa, on huoltokirjan laadinta niidenkin kohdalla
suositeltavaa ja hyvén kiinteistonpitotavan mukaista. /10/

Huolto-ohjeeseen kootaan kiinteiston hoidon, huollon ja kunnossapidon ldhtotiedot,
tavoitteet, tehtivét ja ohjeet sekd asukkaille ja tilojen kiyttdjille annettavat ohjeet. Siina
esitetddn hyvin energiatalouden ja sisdilmaston edellyttdmid hoito-, huolto- ja
kunnossapitotehtdvid. Kunnollinen hoito ja huolto pidentdd rakennusosien ja laitteiden
kayttoikdd, siirtdd suurten korjaustoimenpiteiden tarvetta. Kéyttd- ja huolto-ohjetta
kasitelladan tarkemmin luvussa 5.

Kayttd- ja huolto-ohjeen sisdltimén aineiston tulisi sisdltdd viimeisimmét toteutuneet
suunnitelmat, tiedot kdytetyistd materiaaleista ja pintojen hoito-ohjeet seké tarvittavat
tiedot mahdollisten korjausten ja rakennuksen laajennuksen kannalta, kuten sallitut
tyOmenetelmédt ja kuormitukset. Jotta tdma tavoite saavutetaan on rakentajien
kiinnitettdvd enemmén huomiota kédyttd- ja huolto-ohjeen laadintaan. Aiheesta on jo
useampia julkaisuja eri rakennustyypeille, niiden ongelma on huoltokirjan siséltimén
aineiston laajuus. Tdmé& johtaa helposti sithen, ettd aineisto on kasa erilaisia esitteita,
kayttoohjeita jne. Rakennuksen pitkdikdisyyteen merkittdvisti vaikuttavat seikat
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hukkuvat suureen tietomddrddn ja aineiston kiytettivyys ja sen avulla saavutettava
hyGty pienenevit.

Huolto-ohjeen, joka on osa luovutusaineistoa, laadinta edellyttdd tiettyjen tietojen kuten
suunnitelmien, materiaalien ja hoito-ohjeiden kokoamista. Tietojen esitystapaa,
rakennuksen pitkdikdisyyteen vaikuttavien tehtdvien merkityksen korostamista ja ohjeen
kaytettavyyttd, mutta myos aineiston kokoamisen yksinkertaisuutta on syytd suunnitella
yrityskohtaisesti. Luovutusaineiston sisdlt6 on huomioitava jo dokumentoinnin
suunnitteluvaiheessa. Dokumentoidusta aineistosta tulisi saada helposti koottua
luovutusaineisto.

Luovutusaineiston kehitystyé. Luovutusaineiston laatuun, siséltoon ja kdytettdvyyteen
voidaan vaikuttaa suunnittelemalla aineisto sekd yrityksen itsensd kannalta ettd
rakennuksen kdyttdjdn kannalta selkedksi. Yrityksen ndkokulmasta aineiston tulee olla
helposti koottavissa. Kéyttdjdn kannalta aineiston on oltava selkeédlukuinen ja
sisdllettdva rakennuksen pitkdikédisyyteen vaikuttavat seikat selkedsti esitettyind.

Elementtivalmistajan/rakentajan on syyté laatia rakenteeltaan yhtenevid luovutusaineisto
jokaisesta rakennuskohteesta. Aineiston sisdltdd suunniteltaessa on panostettava
oleellisen tiedon suppeaan mutta riittdvadn esitykseen.

Luovutusaineiston olisi sisdllettivd mm. seuraavat tiedot:
— rakennusurakan eri osapuolien yhteyshenkil6t ja —tiedot.
— suunnitelmat, piirustukset
— suunnittelukuormat, sekd muut myShemmin mahdollisesti tarvittavat kuormat
mm. ripustuskuormat
— urakkarajaliite, sopimuksen jélkeiset mahdolliset poikkeamat urakkarajoissa

Néiden liséksi luovutusaineiston tulee sisdltdd paljon muuta tietoa. Kaytto- ja huolto-
ohjeen laadintaa koskevista julkaisuista saa tarkempaa tietoa luovutusaineiston
sisdllosta.
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LUOVUTUSAINEISTO

Tarve ja Tehdaan joka kohteesta
sisilto - kaksiosainen: kohdekohtaiset tiedot ja vakiotiedot

Kohdekohtaiset

Elementtikaavio

Elementtityyppikuva

Detaljit

Digi-kuvat, joko kohdekohtaiset tai tyyppigalleriasta

Vakiotiedot

Hoito- ja kayttdohje

- oleelliset pintarakenteet

- Vedenpoisto

- ripustusohje elementtikohtaisesti
- sallitut tydmenetelmat
Vesieristetakuu

Paastoluokitus

Lukuohje

Keinot Laatukansio, joko paperilla tai sahkodisesti (CD-rom), sisaltdé sama

Koneella (tai kansiossa) valmiina vakiotiedot, johon lisataan
kohdekohtaiset tiedot (tarvittaessa poistetaan ylimaaraiset tiedot)

Kuka Projektipaallikkd kokoaa luovutusaineiston:

- Valmis vakiotietoaineisto
- Suunnitelmat elementtisuunnittelijalta

Kuva 4.4 Esimerkki kohdekohtaisen luovutusaineiston kokoamisohjeesta, jonka
pohjalta laaditaan hankekohtainen luovutusaineisto.
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5. Rakennuksen kaytto, hoito ja kunnossapito

RAKENNUKSEN KAYTTO, HOITO JA KUNNOSSAPITO

Hankesuunnittelu-vaiheessa tilaajan on maaritettdvd myds hoitoon ja
kunnossapitoon liittyvat tavoitteet systemaattisesti. Rakennussuunnittelu-
vaiheessa asetetut tavoitteet pyritddn saavuttamaan suunnitteluratkaisuina.

Rakennus suunnitellaan tiettya toimintaa varten ja suunnittelun lahtotietojen
mukaisiin olosuhteisiin. Toiminnan vaihtuessa seka lampd- tai kosteusteknisten
olosuhteiden muuttuessa rakennus- ja LVIST-osien toimivuutta on tarkasteltava
uudelleen.

Kayttoohje laaditaan kayttdjaorganisaation edustajaa varten, jonka on tarpeen
saada tietoa tilojen ja jarjestelmien toimivuudesta karkealla tasolla. Hoito-ohje
suunnataan kiinteisténhoitajalle, jotta hoitotoimenpiteissa osataan keskittya
keskeisiin asioihin ja tarvittaessa puuttua vaurioista kertoviin oireisiin.
Kunnossapito-ohje laaditaan kiinteistopaallikkéd varten mm. tarkastusten
pohjaksi.

Kaikki toimenpiteet dokumentoidaan ajan tasalla pidettaviin asiakirjoihin
("tarkesuunnitelmat”), jotka ovat myéhempien toimenpiteiden pohjana.

5.1 Yleista

Ohjeiden tarkoitus. Namai ohjeet on tarkoitettu késikirjan luonteiseksi. Niiden pohjalta
laaditaan hankekohtaiset ohjeet kayttod, hoitoa ja kunnossapitoa varten. Ohjeissa
keskitytddn 1amp0- ja kosteusteknisiin kysymyksiin.

Hanke- ja rakennussuunnittelu. Keskeiset péédtokset rakennuksen hoidon ja
kunnossapidon kannalta tehdddn hanke- sekd rakennussuunnitteluvaiheessa.
Rakennuksen ominaisuudet sekd investointikustannukset sitoutuvat péédosin
hankesuunnittelussa. My0s elinkaarikustannukset  kiinnittyvdt suurelta  osin
hankesuunnittelussa, koska investointikustannukset muodostavat useimmiten
merkittdvin osan elinkaarikustannuksista.

Hankesuunnitteluvaiheessa tilaajan on madritettdvd tiloille ja  jérjestelmille
systemaattisesti tavoitteet, jotka sisdltdvdt myds hoitoon ja kunnossapitoon liittyvit
kysymykset. Rakennussuunnitteluvaiheessa suunnittelijat pyrkivdt saavuttamaan
asetetut tavoitteet suunnitteluratkaisuina.
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Kuva 5.1 Rakennuksen ominaisuuksien ja investointikustannusten sitoutuminen sekd
investointikustannusten toteutuminen perinteisen toteutusmuodon hankeprosessissa.

Oikean kiyton, hoidon ja kunnossapidon merkitys. Rakennusteknisten ja LVIST-
jarjestelmien oikea kédyttd on tirkedd, koska ne suunnitellaan 14mp6- ja kosteusteknisesti
tiettyihin ulkoisiin seké sisdisiin olosuhteisiin.

Ulkoiset  ilmasto-olosuhteet  rakennuksen  sijaintipaikalla ~ ovat  merkittiva
kuormitustekija. Hankalat olosuhteet ovat mm. meri-ilmastossa (suola, kosteus ja tuuli)
sekd teollisuusilmastossa (ilman epdpuhtaudet ja kosteus).

Sisdilmasto-olosuhteet saattavat muuttua suunnittelun 14htotiedoista rakennuksessa
tapahtuvan toiminnan vaihtuessa, mistd voi olla seurauksena eriasteisia vaurioita
rakennusosille. Toiminnan vaihtuessa sekd ldmpo- tai kosteusteknisten olosuhteiden
muuttuessa rakennus- ja LVIST-osien toimivuutta on tarkasteltava uudelleen.
Esimerkiksi huoneistoihin jaetussa pienteollisuushallissa on valvottava, ettd toiminnot
hallin eri osissa ovat toiminnan ja rakennusfysiikan kannalta suunnittelun ldhtotietojen
mukaisia.

5.2 Oikean kayton, hoidon ja kunnossapidon toimenpiteet

5.2.1 Yleista

Ohjeiden rakenne. Tdssd esityksessd késitellddn kdyton, hoidon ja kunnossapidon
toimenpiteet erikseen. Kussakin osassa kasitelldén

— alue- ja pohjarakenteet sekd perustukset
julkisivut

yldpohjarakenteet

sisdpinnat
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— ldmmitysjarjestelmat

— vesi- ja viemadrijarjestelmat
— ilmanvaihtojérjestelmait

— muut ndkdkohdat

Tarkastukset. Ohjeisiin liittyvét tarkastukset on tehtdvd suunnitellusti, jotta
mahdollisten vaurioiden eteneminen saadaan pysdytettyd. Kunkin rakennus- ja LVIST-
osan tarkastukset suoritetaan valitulla tiheydelld sen vaurioitumisherkkyyden ja
vahingon aiheutumisen todenndkdisyyden mukaan. Ensimmdiinen tarkastus on
viimeistddn takuutarkastus. Tarkastustiheyttd on lisdttavd rakennus- tai LVIST-osan
kayttoidn pddttymisen ldhestyessa.

Saille ja mekaanisille vaurioille alttiit rakennusosat tarkastetaan muutaman kerran
vuodessa ja vihemmain vaurioitumisherkdt harvemmin: Vesikatto on syytd tarkastaa
talven jaljiltd, syksylld lehtien varistua ja aina myrskyn jilkeen. Sen sijaan esimerkiksi
salaojien tarkastus on tarpeen vain muutaman vuoden vilein.

Rakennuksessa tapahtuvan toiminnan keskeytymiseen johtava vaurio saattaa aiheuttaa
suuria tuottojen menetyksid ja véliaikaisten tilojen kustannuksia. S&dnnéllisten
tarkastusten seurauksena riittdvén ajoissa tehty kunnossapitotoimenpide voi sddstdd
kustannuksensa moninkertaisesti.

Kiyttoohje laaditaan tilojen kéyttdjdorganisaation edustajaa varten, jonka ei edellytetd
tuntevan rakennuksen 1dmpd- ja kosteusfysiikkaa, mutta jonka on tarpeen saada tietoa
tilojen ja jérjestelmien toimivuudesta ainakin karkealla tasolla.

Hoito-ohje suunnataan kiinteistonhoitajalle, jotta hoitotoimenpiteissd osataan keskittyd
oikeisiin asioihin ja tarvittaessa puuttua vaurioista kertoviin oireisiin.

Kunnossapito-ohje laaditaan kiinteistopddllikkda tai vastaavaa asiantuntijaa varten.
Tarvittaessa kunnossapito-ohjeen mukaisiin tarkastuksiin osallistuvat eri alojen
asiantuntijat.

5.2.2 Oikea kaytto

Kayttéjaorganisaation edustajat eivdt yleensd tunne rakennusfysiikkaa, joten heiddt on
koulutettava kayttimdén rakennusta oikein. Koulutus on suoritettava kirjallisen
materiaalin, luennon ja mallisuoritusten avulla tiedon perille menon varmistamiseksi.

Rakennuksen kéyttod on seurattava erityisesti kdyton alkuvaiheessa, jotta mahdollinen
vadra kayttd saadaan korjattua ennen vaurioiden syntymista.

Kayton vastuuhenkiloksi on nimettivd fyysinen henkild, joka vastaa toimenpiteista.
Kayttdjaorganisaation edustajan vaihtuessa on huolehdittava, ettd uusi henkild
koulutetaan tehtavéadnsa.
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5.2.3 Oikea hoito

Oikea hoito on tirkeéd, jotta rakennus toimii suunnitelmien mukaan. Hoito kisittdd
my0s nopean reagoinnin vaurioista kertoviin oireisiin. Kiinteistonhoito-organisaatio on
koulutettava tehtiviinsd kuten kdyttédjdorganisaatio.

Toimenpiteet on esitetty taulukossa 5.1. Hoidon vastuuhenkiloksi on nimettivé fyysinen
henkil6, joka vastaa tarkastuksista ja muista toimenpiteistd. Raportointi hoidosta
suoritetaan kiinteistopadllikolle.

5.2.4 Oikea kunnossapito

Oikea kunnossapito vidhentdd korjauskustannuksia. Kunnossapidon pohjana on
huoltokirja  sekd  pitkdn  tdhtdimen  ylldpitosuunnitelma, jotka  siséltdvit
asiantuntijatarkastukset sekd kunnossapitotoimenpiteet.

Oikean kunnossapidon keskeisid toimenpiteitd ovat tiettyjen rakennus- ja LVIST-osien
saannolliset tarkastukset taulukon 5.1 pohjalta. Kunnossapidon vastuuhenkilond on
kiinteistopddllikko tai vastaava. Raportointi kunnossapidosta suoritetaan omistajalle.
Tarkastuksen suorittaja tekee toimenpide-ehdotukset tarkastuksen pohjalta esimerkiksi
seuraavasti:

— el toimenpiteitd

— tietyn rakennus- tai LVIST-osan tarkempi tutkimus

— vaihtoehdot tietyn rakennus- tai LVIST-osan korjaustoimenpiteiksi ja niiden
taloudellinen vertailu hankkeen elinkaaritalouden ndkdkulmasta

Taulukko 5.1  Alue- ja pohjarakenteita sekd perustuksia koskeva kdiyttéohje
Jjaoteltuna Kdyton, hoidon ja kunnossapidon toimenpiteisiin.

Kaytto Hoito Kunnossapito
(kayttdjan vastuuhenkild) (kiinteistdnhoitaja) (kiinteistopaallikkd)
Alue- ja pohjarakenteet seka perustukset
Salaojiin ei saa johtaa sade- Pasllysrakenteiden
ja sulamisvesia maanpinnalta, routavaurioiden tarkastus silta
koska salaojat on varattu osin, mika vaikuttaa sade- ja

perustusten ymparilta.

Salaojaputkien ja -kaivojen
seka padotusventtiilin
toiminnan tarkastus

Kellarin seinien ja kantavien
rakenteiden tarkastus
- erityisesti, jos pohjaveden
pinnan taso on korkea.
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Taulukko 5.2

Julkisivuja  koskeva kdyttéohje jaoteltuna Kdiyton,

kunnossapidon toimenpiteisiin.

hoidon ja

Kaytto Hoito Kunnossapito
(kéyttdjan vastuuhenkild) (kiinteistdnhoitaja) (kiinteistopaallikkd)
Julkisivut

Ulkoseinat. Uusia aukotuksia,
kuten ovia ja ikkunoita, saa
tehda vain
rakennesuunnittelijan luvalla.

Uudet, pienehkotkin
[&piviennitkin on tehtava
huolellisesti, koska ilman- ja
hdyryntiiviyden on sailyttava
rakennesuunnitelmien
mukaisina uusien lapivientien
ja ulkoseinan liittymassa.

Vesisuihkun kaytt6a
ulkoseinan lahella esimerkiksi
auton pesuun tms. on
valtettava.

Ulko-ovien, varsinkin
isokokoisten nosto-, taitto- ym.
ovien aukiolo on minimoitava
kylmana vuodenaikana, koska
kylma ulkoilma jadhdyttaa
nopeasti koko hallin ja voi jopa
vaurioittaa oven lahella olevia
[&mmityspattereita. Kylman
ilman sisdantulo vaikeuttaa
my0s lammitysjarjestelmien
saatoa.

Ulkoseinia vasten ei saa
[3jittaa lunta, jotta sulamisvesi
ei valu ulkoseinan tai
sokkelielementin sisaan.

Jos ulkoseina vaurioituu
esimerkiksi lunta
poistettaessa, vauriot on
korjattava valittdmasti.

Ulkoseinia pestaessa
esimerkiksi graffitien poiston
takia on varottava veden
paasya ulkoverhouksen
taakse.

Ulkoseinien tarkastukset

- ulkoverhous yleensa

- ulkoseinan liittyma
sokkeliin, ylapohjaan seka
kulmiin ja nurkkiin

- tuuletusraot

- sokkelin ulkokuori seka
likunta- ja
elementtisaumat

- syOksytorvesta virtaavan
veden reitti
sadevesikaivoon tms.

- paatyseinalla olevan palkin
mahdollinen taipuma seka
sen vaikutus ylapohjan ja
ulkoseinan liitokseen

- eri materiaalien
erityispiirteet

Ulko-ovien tarkastukset
- tiivisteet

- sulkeutuminen

- liittyma ulkoseindan

Ikkunoiden tarkastus

- karmin ja puitteen
alakappale listoineen ja
kittauksineen

- tiivisteet

- vesipelti

- liittyma ulkoseindan

Lapiviennit

- liittyma ulkoseinaan
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Yidpohjarakenteita koskeva kdyttoohje jaoteltuna Kdyton, hoidon ja

Kaytto Hoito Kunnossapito
(kayttajan vastuuhenkild) (kiinteistonhoitaja) (kiinteistopaallikk®)
Ylapohjarakenteet

Kattoikkunoita, savunpoisto-
luukkuja tms. uusia
aukotuksia ylapohjaan saa
tehda vain
rakennesuunnittelijan luvalla.

Uusia ripustuksia saa tehda
ylapohjaan vain
rakennesuunnittelijan luvalla,
joka kasittaa ripustuspaikat ja
—tavat sekd maksimikuorman.

Yleista. Lumen poisto
vesikatolta on tarpeen vain
poikkeustapauksissa, jos
esimerkiksi lumen tai jaan
putoamisesta on vaaraa
ihmisille tai jos lumi kinostuu
voimakkaasti. Voimakkaasti
kinostuneen lumen sulaessa
vesi voi nousta yli vesikaton
l&pivientien yldsnostojen.

Lumen poisto vesikatolta
sisaltaa riskin vesikatteen
vaurioitumisesta. Jos lunta
poistetaan, se on tehtava
esimerkiksi pydreakulmaisella
muovilapiolla ja siten, etta
lunta jatetdan vahintaan 10
cm, jotta vesikate ei vaurioidu.
Jos lunta poistetaan suuria
maariad, lumi on poistettava
kerroksittain eri osista. Lunta ei
saa poistaa suuria maaria
alkaen reunalta ja jatkaen
toiselle reunalle. Raystaan ja
[&pivientien tuuletusvalit on
tarkastettava ja puhdistettava
erityisesti lumimyrskyn jalkeen.

Vesikaton tarkastus ja
puhdistus ainakin

- kevaalld lumen sulettua
- syksylla lehtien varistua
- myrskyn jalkeen

Raystaiden tarkastus ja
puhdistus

- raystaskourujen ja
sybksytorvien
sahkodsulatuksen toiminta

- raystaskourujen ja
sydksytorvien puhdistus
ainakin syksylla lehtien
varistua.

Yleista. Ylapohjarakenteet
kasittaa myos katokset yms.
Tarkastuksia on tehtava
useammin lahella kunkin
rakennusosan kayttéian
paattymista.

Jos ylapohjasta valuu vetta,
mutta vesikate on ehj3,
kyseessa on kosteuden
tiilvistyminen vesikaton
alapintaan, koska ylapohjan
hdyrynsulku ei ole tiivis.

Jos vesikatolla tydskennellaan
vesikatteen asentamisen
jalkeen, vesikate on suojattava
mekaanisilta kuormituksilta.

Vesikaton tarkastus

- vesikate, erityisesti saumat
ja jiirit seka kohdat, joissa
katteen alustan materiaali
vaihtuu

- jos vesikatolla on singeli,
vesikate tarkastetaan
pistokokeilla singelin alta
vesikatteen kallistus
erittdin loivissa katoissa

- vesikatteen epajatkuvuus-
kohdat, kuten lapivientien
ylésnostot ja
juuripellitykset

- vesikatteen alapuolen
tarkastus ylapohjan
ontelosta tai ullakolta

- ylapohjan tuuletuksen
toiminta

- kattokaivot seka
sisapuoliset
vedenpoistoputket

- jos sisapuolinen veden-
poistoputki, mahdollinen
kosteuden tiivistyminen
putken ulkopintaan

- peltikatteen kiinnitys
alustaan

- kattokaivon
séhkosulatuksen toiminta

- eri materiaalien
erityispiirteet

(jatkuu seuraavalla sivulla)
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Raystaiden tarkastus

- raystaskourujen ja
syOksytorvien kunto

- raystaskourujen ja
syoOksytorvien
sahkdsulatus

Ylapohjavarusteiden
tarkastus

- antennien ym. Kiinnitykset

- kattosiltojen ja tikkaiden
kunto seka kiinnitykset

- kattopollareiden kunto

Kattoikkunoiden ja
savunpoistoluukkujen
tarkastus

Taulukko 5.4

kunnossapidon toimenpiteisiin.

Sisdpintoja  koskeva kdyttéohje jaoteltuna Kdyton,

hoidon ja

Kaytto Hoito Kunnossapito
(kéyttadjan vastuuhenkild) (kiinteistdnhoitaja) (kiinteistopaallikkd)
Sisapinnat

Yleista. Oireita

kosteusvaurioista ovat

- kosteuslaikat, varjaytymat

- pinnoite irtoaa

- puuosat turpoaa

- ikkunoihin tiivistyy usein
kosteutta tai ne ovat usein
huurteessa

Seinéaa ja lattiapintojen
veden ja kemiallisten aineiden
kestavyys on suunnittelun
I&htdtietojen ja
kayttotarkoituksen mukainen.
Ne eivat ehka kesta
suurempaa tai muunlaista
rasitusta

Yleista. Oireita

kosteusvaurioista
kosteuslaikat, varjaytymat
pinnoite irtoaa
puuosat turpoaa
ikkunoihin tiivistyy usein
kosteutta tai ne ovat usein
huurteessa

Siivous suoritetaan
valmistajan hoito-ohjeiden
mukaan
kuivien tilojen lattia
kosteiden tilojen lattia ja
seinat
kalusteet eriteltyna

Seina- ja lattiapintojen

tarkastukset

- kosteiden tilojen
pinnoitteet

- lapivientien tiivistykset

- mahdollinen liikuntasauma
seinissa ja lattiassa

- eri materiaalien
erityispiirteet
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Ldammitysjdrjestelmid koskeva kdyttoohje jaoteltuna Kdyton, hoidon ja

Kaytto
(kayttajan vastuuhenkild)

Hoito
(kiinteistonhoitaja)

Kunnossapito
(kiinteistopaallikk®)

Lammitysjarjestelmat

Yleista. Kosteat tilat on
kuivattava nopeasti
ilmanvaihdon ja lammityksen
avulla. Pesutilojen
ilmanvaihtoventtiileita ei saa
sulkea missaan olosuhteissa.
Lammityspattereita ei
myOskaan saa sulkea
kokonaan hellesaita lukuun
ottamatta.

Lammitysjarjestelmien
ohjaus suoritetaan
automaattisesti tai
kasiohjauksena.

Lammityspatteriverkoston
automaattinen ohjaus saataa
patteriverkostoon menevan
menoveden ulkolampdétilan
mukaan. Jos patteriverkosto
on oikein suunniteltu ja
toteutettu seka oikein
tasapainotettu ja saadetty, se
toimii asianmukaisesti.

Paasaantoisesti
termostaattiventtiileihin ei pida
koskea, koska kylma patteri ja
sen ylapuolella oleva ikkuna
aiheuttavat vedon tunteen.
Vahingossa kiinni jaanyt
patteri ja ulkolampétilan
laskeminen yon aikana
jaahdyttavat huonetilan
haitallisesti.

Lammityspatteriverkoston
kasiohjaus tapahtuu
poikkeustilanteissa
huonekohtaisesti
termostaattiventtiileista.

Yleista. Lammoneristetyn
rakennuksen lampétilaa
esimerkiksi kayttamattomana
ei saa laskea pitkaksi ajaksi
alle sovitun lampétilan.

Lammitysjarjestelmén
ohjaus suoritetaan
automaattisesti tai
kasiohjauksena

Muut toimenpiteet.
Energiankulutusta on
tarkkailtava jatkuvasti.
Kayttddnottovaiheessa
asetetaan tavoitetaso, johon
on mahdollista paasta oikealla
kaytolla, seka halytysraja,
joka ylitettdessa on ryhdyttava
toimenpiteisiin syyn
selvittdmiseksi.

Patterien seka tulo- ja
menoveden |[Ampdtilaa on
seurattava saannollisesti.

Lammitysjarjestelmien
tarkastukset
- lammitysjarjestelman
saadot on tarkastettava
sovituin valein

Muut toimenpiteet

- nakyvissa olevien putkien
tarkastus

- lammonjakohuoneen tai
oman lammityslaitoksen
laitteiden huoltojen
tarkastus
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Taulukko 5.6

hoidon ja kunnossapidon toimenpiteisiin.

Vesi- ja viemdrijdrjestelmid koskeva kdyttéohje jaoteltuna Kdyton,

Kaytto
(kayttajan vastuuhenkils)

Hoito
(kiinteistdnhoitaja)

Kunnossapito
(kiinteistopaallikko)

Vesi- ja viemarijarjestelmat

Yleista. Rakennukseen tulviva
vesi on suuri riskitekija raken-
nusosien vaurioitumiselle. Tul-
viva vesi voi johtua rankkasa-
teesta, putkivuodosta tai esim.
auki jadneesta vesihanasta.

Putkivuototilanteessa talo-

johto on suljettava valitto-

masti. Siksi

- reitti vesimittaritilaan on
merkittava selvasti
yleisista tiloista alkaen

- avain vesimittaritilaan on
luovutettava tietyille henki-
IGille, jotka on merkittava
oveen

- talojohdon kytkin vesimit-
taritilassa on merkittava
selvasti

Tulvivan veden poistaa pelas-
tuslaitos tai esim. yksityinen
vahinkopalvelu. Pelastuslaitos
voi olla ylityollistetty rankka-
sateen jalkeen, joten muihinkin
vaihtoehtoihin on
varauduttava.

Tulvavahinko voi luonnollisesti
tapahtua milloin tahansa ja
kiinteistosta vastaavien henki-
I6iden tavoittaminen saattaa
olla hankalaa. Siksi vahinko-
ilmoitusta varten keskeisessa
paikassa on oltava esilla

ainakin seuraavat yhteystiedot:

- Kkiinteistdnhoitaja ja
vartiointiliike

- kiinteistopaallikko ja
isannoitsija

- vahinkopalvelu

- pelastuslaitoksen muutkin
kuin hatanumerot

Jos toiminnassa kaytetaan
vetta, putkiliittymien yms.
kunto on tarkastettava saan-
nollisesti. Putkivuotoon voi
varautua myds asentamalla
taloliittymaan saadettavan,
paineeseen tai virtaukseen
reagoivan laitteen, joka sulkee
littym&n putkivuototilanteessa.

Vesi- ja viemarijarjestelmien
tarkastus
viemarien tuuletusputket
vedenkulutuksen tarkkailu
esim. vesimittaria
seuraamalla, kun kulutusta
ei ole
rasvan, hiekan, éljyn ym.
erotuksen erikoiskaivot

Vesi- ja viemarijarjestelmien
puhdistus

lattiakaivot

vesikalusteiden hajulukot

Vesi- ja viemarijarjestelmien

tarkastus

- vesikalusteiden tiivisteet

- vetta kayttavien koneiden
ja laitteiden
vedenpoistoputken liitos
viemariin

- lattiakaivojen tiivisteet

- sadevesiviemarit

- viemarien padotusventtiilin
tarkastus

(jatkuu seuraavalla sivulla)
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Muut vesi- ja viemari-

jarjestelman vauriot.

Kiinteistonhoitajalle on

tehtavavikailmoitus, jos

- viemari vetaa huonosti

- putki tai vesikaluste vuotaa
vahankin

- putkeen tiivistyy kosteutta

Taulukko 5.7

Jja kunnossapidon toimenpiteisiin.

llmanvaihtojdrjestelmid koskeva kdyttoohje jaoteltuna Kdyton, hoidon

Kaytto
(kayttajan vastuuhenkilt)

Hoito
(kiinteisténhoitaja)

Kunnossapito
(kiinteistopaallikk®)

limanvaihtojarjestelmat

Yleista. Kosteiden tilojen
ilmanvaihdon toiminta on eri-
tyisen tarkeaa, jotta tilat kuivu-
vat nopeasti. Jos ilma ei kuivu
kosteissa tiloissa nopeasti,
kiinteistonhoitajalle on tehtava
vikailmoitus.

limanvaihdon ohjaus. liman-
vaihdon minimimaara esite-
tdan suunnitelmissa. Sita ei
saa missaan olosuhteissa alit-
taa. Rakennuksessa on oltava
aina alipaine, jotta kosteus
poistuu ilmanvaihtoventtiileis-
ta eika ylapohja- ja ulkoseina-
rakenteiden lapi. llimanvaih-
don ohjaus hoidetaan autom-
aattisesti tai kasiohjauksena.

Automaattisen ohjauksen
asetuksia muutetaan tarvit-
taessa. Esim. tuotannon vaa-
tiessa tiettyja kosteusolosuh-
teita hallin suhteellista kos-
teutta voidaan saataa auto-
maattisesti kosteusantureilla.

Kasiohjausta kaytetaan tarvit-
taessa ohjeiden mukaan.
Kokoontumistilan ilmanvaihto
saadetaan yleisbmaaran mu-
kaan. Jos toimitilan ilmanvaih-
to on saadetty vaihtumaan
pienemmalle tydpaivan paat-
tyessa, tietyn huonetilan
ilmanvaihto on mahdollista
saatda suuremmalle kasioh-
jauksena esim. kahdeksi tun-
niksi. llmanvaihtojarjestelma
varustetaan hatapysaytyskyt-
kimella poikkeustilanteita
varten.

limanvaihtojarjestelmén
tarkastukset

ilmavirtaus IV-venttiilin
edesta silmamaaraisesti
IV-venttiilin poisto ja
silmamaarainen tarkastus

limanvaihtojarjestelman
puhdistus
IV-putkien ja venttiilien
puhdistus
suodattimien puhdistus

limanvaihdon ohjaus.
Automaattista ohjausta
voidaan saataa tarpeen
mukaan. Automaattista
ohjausta muutetaan
poikkeuksellisissa
saaolosuhteissa, kuten

kova pakkanen
helle

pitkd sadejakso
voimakas tuuli

Yleista. liman
sisdanottoaukon vaara koko
ja rakenne seka
suojaamattomuus sateelta voi
aiheuttaa lumen ja veden
paasyn ilmanvaihtoputkistoon

limanvaihtojarjestelman

tarkastukset

- ilmavirtojen mittaus ja
saato

- jos rakennuksessa on
jaahdytyslaitteita,
kosteuden mahdollinen
tiivistyminen rakenteisiin

- nakyvissa olevien putkien
tarkastus

- IV-konehuoneen tai
huippuimurien tarkastus

- IV-kanavien eristeet
yldpohjan ontelossa tai
ullakolla




Tampereen teknillinen yliopisto/Talonrakennustekniikka

Toim. Myllyl4, P., Lod, T.
Pitkdikdinen puurakenteinen halli

LUKU 5: Rakennuksen kéyttd, hoito ja kunnossapito

134

Taulukko 5.8

Kdyton, hoidon ja kunnossapidon toimenpiteisiin.

Muita rakennusosia ja jdrjestelmid koskeva kdyttoohje jaoteltuna

Kaytto Hoito Kunnossapito
(kéyttdjan vastuuhenkild) (kiinteistdnhoitaja) (kiinteistopaallikkd)
Muut

Yleista. Uusia kiinnityksia
rakennusosiin on valtettava
paikassa, jossa on
roiskevetta. Jos kiinnityksia
kuitenkin tehdaan, lapiviennit
on tiivistettava huolellisesti

Rakennusrunko. Uudet
mekaaniset kuormitukset
rakenteille, kuten
pylvasnosturin kiinnitys pilariin
on selvitettava
rakennesuunnittelijan kanssa.
Uusia aukotuksia kantaviin
rakenteisiin saa tehda vain
rakennesuunnittelijan
ohjeiden mukaan.

Sahkotekniset jarjestelmat.
Sahkolammitykseen
perustuvaa sulatusta
kaytetdan mm. ajoluiskissa,
kattokaivoissa, raystas-
kouruissa, syoksytorvissa ja
sadevesikaivoissa. Sulatus-
jarjestelmien ohjaus tapahtuu
automaattisesti tai kasi-
ohjauksena.

Yleistad. Sahkon kulutusta on
seurattava saannollisesti.

Yleista

Rankkasateesta aiheutuu

riskeja erityisesti silloin, kun

- rakennuksen
korkeusasema on alempi
ymparistédn nahden

- maanpinta oven
ulkopuolella viettda
rakennukseen pain

- oven edessa ei ole oven
levyista ritilakaivoa

- ritilakaivoista lahtevat
viemariputket ovat tukossa
niihin valuneen hiekan tai
jaan takia

Rakennusrungon

tarkastukset

- kuormitusten ja kuormitus-
yhdistelmien muutokset

- rakenteiden kantokyvyn
muutokset (aukotukset,
mekaaniset vauriot,
kosteusvauriot ym.)

5.3 Rakennussuunnitelmien arkistointi

5.3.1 Yleista

Ajan tasalla pidettdvét asiakirjat ovat keskeinen tietoldhde kiinteistod koskevissa
toimenpiteissd. Ne on piivitettivd huolellisesti jokaisen kunnossapito-, korjaus- ja
muutostoimenpiteen jalkeen.

Ajan tasalla pidettdvit asiakirjat ovat pohjana kdyton, hoidon ja kunnossapidon seka
korjaus- ja muutoshankkeiden suunnittelussa. Rakennuksen kéyttd edellyttdd tietoja
mm. ldmmitys- ja ilmanvaihtojirjestelmistd sekd sisdpintojen kestdvyydestd. Hoidossa
tarvitaan tietoja esimerkiksi vesikaton tarkastusta ja vedenpoistojdrjestelmén sulatusta
varten. Kunnossapito vaatii  tietoja mm. ulkoseinien pintarakenteesta
uusintamaalauksen suhteen. Korjaus- ja muutoshankkeet edellyttdvit mahdollisesti
rakennusvalvontaviranomaisen lupaa, jolloin ajan tasalla olevat rakennuslupa-asiakirjat
helpottavat ja nopeuttavat hankkeen kdynnistymistd. Lisédksi korjaushankkeissa voidaan
tarvita tietoja esimerkiksi rakenteiden kantavuudesta.
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Kéytossd, hoidossa ja kunnossapidossa sekd korjaus- ja muutoshankkeissa tarvittavia
asiakirjoja ovat

— ajan tasalla pidettivit asiakirjat

— uudisrakentamishankkeen asiakirjat

— korjaus- ja muutoshankkeiden asiakirjat

5.3.2 Ajan tasalla pidettaviit asiakirjat

Urakoitsijat pdivittdvdt suunnitelma-asiakirjat toteutuksen mukaisiksi hankkeen
kuluessa (tarkesuunnitelmat™) ja hyviksyttivit ne tyOmaavalvojalla. Urakoitsijat
luovuttavat ajan tasalla pidettdvét asiakirjat vastaanottotilaisuudessa tilaajalle, joka
selvityksen ja mahdollisten korjausten jilkeen hyvéksyy ne kaytettavéksi ylldpidossa.

Rakennuksen ylldpitoa varten pidetdédn ajan tasalla ainakin seuraavat asiakirjat:

ArKkKkitehtisuunnitelmista

— rakennuslupa-asiakirjat, jotka sisdltdvdt myds muutoslupien toimenpiteet
— toteutussuunnitelmat
O asemapiirros
pohjapiirrokset
julkisivupiirrokset
vesikattopiirros
leikkauspiirrokset
detaljipiirrokset
o rakennusseloste
— piirustusluettelo

0O O O O O

Rakennesuunnitelmista toteutussuunnitelmat, kuten

— tasopiirrokset perustuksista, kerroksista ja yldpohjasta
— leikkauspiirrokset

— rakennetyypit ja muut detaljipiirrokset

— louhinta- ja kuivatuspiirrokset

— mahdolliset elementtipiirustukset

— piirustusluettelo

LVI-suunnitelmista esimerkiksi

— asemapiirros

— tasopiirrokset kerroksista ja vesikatosta
— leikkaukset

— toimintakaaviot

— sdidtokaaviot

— konekortit

— LVlI-seloste

— piirustusluettelo
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Sidhko- ja tietoteknisisti suunnitelmista mm.

— asemapiirros

— tasopiirrokset kerroksista ja vesikatosta
— pdi- jajdrjestelmékaaviot

— valaisin- ja laiteluettelot

— sdidtokaaviot

— konekortit

— sidhkoseloste

— piirustusluettelo

Geoteknisista suunnitelmista

— pohjatutkimus

— perustamissuositus
— pintavaaituskartta
— piirustusluettelo

5.3.3 Uudisrakentamishankkeen asiakirjat

Uudisrakentamisvaiheesta arkistoidaan

— alkuperdiset rakennuslupa-asiakirjat ja mahdolliset

muutoslupa-asiakirjat
— muut asiakirjat edelld olevaa luetteloa soveltaen

5.3.4 Korjaus- ja muutoshankkeiden asiakirjat

Korjaus- ja muutoshankkeista arkistoidaan asiakirjat

rakentamishankkeen asiakirjoja soveltaen.

toteutuksen aikaiset

edella olevia wuudis-

Korjaus- ja muutoshankkeet saattavat myds aiheuttaa muutoksia huoltokirjaan ja

pitkdjanteiseen ylldpitosuunnitelmaan.
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6. Yhteenveto

6.1 Johtopaitokset

Tutkimuksessa  tarkasteltiin = rakennuksen  pitkdikdisyyttd 1dhinnd teknisesti
nidkokulmasta. Rakennuksen ja rakennusosien pitkdikédisyyteen vaikuttaa merkittavasti
niiden kosteustekninen toimivuus. Kosteus on rasitustekijé, joka on mukana useimmissa
vauriotapauksissa. Toisaalta kosteuden vaikutuksia voidaan tehokkaasti rajoittaa
toimivilla rakenneratkaisuilla.

Puurakenteisen hallirakennuksen suunnittelu. Pitkdn kokemuksen ja tutkimuksista
saatujen tulosten perusteella on kartoitettu rakennuksen kosteusteknisen toiminnan
kannalta tiarkeimmét kohdat: maata vasten olevat rakenteet, julkisivu, yldpohja- ja
vesikattorakenteet, mairkétilat ja ilmanvaihto. Niiden rakenteiden ja ilmanvaihto-
jarjestelmian huolellisella suunnittelulla ja toteutuksella voidaan vilttdd kosteuden
atheuttamia vaurioita ja edistdd rakennuksen pitkdikaisyytta.

Rakennuksen pitkéikdisyyteen ja oikeaan kosteustekniseen toimintaan pyrittdessd on
tarkedd tunnistaa ja tehdd oikein rakennuksen kosteustekniseen toimintaan oleellisesti
vaikuttavat kohdat. Tunnistetaan rakennusosiin ja rakenneratkaisuihin liittyvéat riskit,
jotka pyritddn vilttdimddn suunnitteluratkaisuilla ja huolellisella toteutuksella.
Kosteusteknisessd suunnittelussa on varauduttava my6s mahdollisiin vaurioihin, esim.
mahdollistettava rakenteiden kuivuminen vesivuototapauksessa. Oikeisiin kohtiin
huomiota kiinnittdimélli on mahdollista rakentaa kosteusteknisesti oikein toimiva ja
pitkdikdinen rakennus, ilman ettd investointikustannukset nousevat merkittavésti.

Puurakenteisen hallirakennuksen suunnitteluvaiheessa on varmistettava, ettd rakennus
on kaikista tirkeistd suunnittelundkokulmista hyva ja riskiton. Tétd varten organisoitiin
suunnittelijoiden ja Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) Talonrakennustekniikan
laboratorion tutkijoiden vilille toimintatapa, jolla suunnitteluratkaisuihin liittyvét
mahdolliset riskit ja kehitystarpeet selvitettiin. Tdma toteutettiin siten, ettd TTY:ssa oli
yksi vastuullinen ja koordinoiva tutkija, joka kerési laboratorion tutkijoilta heidén
nikemyksensd. Palaute muokattiin ehdotukseksi kustakin suunnitteluratkaisusta

Tassd tutkimuksessa keskityttiin kosteusteknisen toiminnan kannalta tirkeiden kohtien
toiminnallisten vaatimusten lisdksi esittdmddn my0s perustelut. Tutkimuksessa on
esitetty 33 tdrkedn rakenneyksityiskohdan toiminnallinen tavoite, keinoja tavoitteen
saavuttamiseksi seké perustelut, miksi kyseisen kohdan suunnitteluun ja toteutukseen on
kiinnitettdva erityistd huomiota. Tésséd tutkimuksessa esitetyt rakenneratkaisut eivit ole
ainoita oikeita. Esitettyjen perustelujen jédlkeen suunnittelija kykenee kokemuksensa
pohjalta suunnittelemaan rakenteet kosteusteknisen toiminnan kannalta turvallisiksi.

Tutkimuksessa  kehitettyjen  suunnitteluratkaisujen sisdltdimét periaatteet ovat
sovellettavissa eri kiyttotarkoitusta varten rakennetuissa puuhalleissa. Esitystapa
valittiin sellaiseksi, ettd rakennushankkeen eri osapuolet: rakennuttaja, suunnittelijat ja
urakoitsijat, voivat hyodyntda niitd tavoitellessaan puurakenteiselle hallirakennukselle
pitkdd kayttoikdd. Esitettyjd suunnitteluratkaisuja on mahdollista hyodyntdd myds
rakennuksen kdyttovaiheessa.
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Rakennuksessa tapahtuvan toiminnan asettamia erityisvaatimuksia olosuhteille ja
rakenteille on késitelty esimerkinomaisesti. Hallirakennuksia, joissa toiminnasta johtuen
on erityisen vaikeat sisdilmasto-olosuhteet ovat mm:

— Kirjapainorakennukset

— Uimabhallit

— Kylmit tilat, kuten jadhallit ja kylmévarastot
— Museot

Toimintamallia, jossa huomioidaan toiminnan asettamat reunaehdot rakenteille ja
kosteusteknisen toiminnan kannalta turvalliset rakenneratkaisut, testattiin case-
kohteessa. Talonrakennustekniikan tutkijoiden ja kohteen runko- ja elementtitoimittajan
yhteistyond tutkittiin alustavia suunnitelmia, kartoitettiin riskikohtia ja etsittiin
vaihtoehtoisia  rakenneratkaisuja. =~ Ensimmdiisen  tarkastelukierroksen  jdlkeen
toteutuksesta vastaavien henkildiden toimesta suunnittelutyotd jatkettiin ja tutkittiin
vaihtoehtoisten ratkaisujen taloudellisia vaikutuksia. Témén jédlkeen jérjestettiin toinen
suunnitelmien  tarkastelukierros samalla  kokoonpanolla  kuin  ensimméiinen
suunnitelmien alustava tarkastelu. Tdmédn toimintamallin lopputuloksena saavutettiin
toteuttamiskelpoiset, kosteustekniset toimivat ja turvalliset rakenneratkaisut, joilla
saavutetaan pitkdikdinen rakennus.

Elementtituotannon ja asennuksen dokumentoinnin ohjeistus. Huolellinen
rakennustyon dokumentointi palvelee sekéd rakentajaa ettd hallirakennuksen kayttdjaa.
Rakennushankkeen toteuttaja voi hyddyntdd dokumentointia markkinoinnissa ja
yrityksen sisdisessd koulutuksessa. Dokumentoinnista on hyotyd myods mahdollisten
reklamaatioiden kisittelyssid. Rakennuksen kdyttdja saa dokumentoinnista tietdd kuinka
rakennus on rakennettu. Toteutusvaiheen dokumentointi palvelee huoltokirjan
laadintaan liittyvdd alkuvaiheen selvitystd sekd myohemmin tulevia korjaus-, laajennus-
ja muutostdiden suunnittelua. Hankekohtaisesti suunniteltu dokumentointiohje ja sen
huolellinen  noudattaminen  toteutusvaiheessa  palvelee  nditd  tarkoituksia.
“Toteutusvaiheessa on tiedostettu pitkdikdisyyteen vaikuttavat tekijdt ja ne on pyritty
toteuttamaan huolellisesti.”

Dokumentoinnin ohjeistuksen laadinta ldhtee yrityksen ja asiakkaan tarpeista. Tarkedd
on kartoittaa mitd tietoja tarvitaan yrityksen tai asiakkaan mydhempiin tarpeisiin,
kuinka tiedot dokumentoidaan, kuka dokumentoinnin suorittaa ja miten tiedot
arkistoidaan, jotta ne ovat tarvittaessa helposti l0ydettdvissd, tunnistettavissa ja
hyodynnettivissd. Dokumentointia suunniteltaessa on otettava huomioon myos
luovutusaineistoon siséllytettivdt dokumentit. Luovutusaineiston tulee olla helposti
koottavissa dokumentoidusta aineistosta. Dokumentoinnin on palveltava myds yrityksen
jatkuvaa laadunparantamista. Mikéli yrityksen tavoitteena on ISO 9001 standardin
mukainen laadunhallintajérjestelmd ja sertifiointi, on ohjeistuksen laadinnassa
huomioitava my0s standardin asettamat vaatimukset.

Dokumentoinnin ohjeistuksen kehitystyd tehtiin esimerkkiyrityksessd ja aineistoa
tdydennettiin mm. kirjallisuustutkimuksella. Kehitystyon alussa seurattiin puuhallin
toteutusvaihetta, joka dokumentoitiin. Dokumentoinnille tulevia yleisid vaatimuksia
kartoitettiin ~ Talonrakennustekniikan laboratorion tutkijan tekemien yrityksen
tyontekijoiden haastatteluiden sekd yrityksen sisdisen ryhmidkeskustelun avulla.
Tutkimuksessa laadittiin ~ dokumentointiohjekortit, joiden pohjalta tarkemmat
hankekohtaiset =~ dokumentointiohjeet laaditaan.  Esimerkkiyrityksen = dokumen-
tointiohjeen kehitystyohon kuului myds luovutusaineiston sisdllon yhtendistdminen.
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Dokumentointiohjeen kehitystyd on esitetty vaiheittain etenevésti, esiin on nostettu
muutamia keskeisid periaatteita, jotka tulee sisdllyttdd yrityskohtaiseen dokumen-
tointiohjeeseen. Tutkimuksessa esitettyjen periaatteiden mukaisesti voidaan laatia
yrityskohtaiset ohjeistukset. Yrityskohtaisen dokumentointiohjeen laadintaan on syytd
osallistua eri vaiheista, kuten suunnittelusta, tuotannosta ja asennuksesta vastaavien
henkildiden. Dokumentointiohjeen tulee olla osa yrityksen laadunhallintajarjestelméa.
Sen toimivuutta tulee arvioida ja kehittdd osana jatkuvaa laadunparantamista.

Esimerkkiyrityksen dokumentoinnin ohjeistusta laadittaessa tuli selkeésti ilmi, kuinka
liittyvdt rakennusosat ja niiden toteutus voivat vaikuttaa ratkaisevasti elementti-
rakenteiden oikeaan kosteustekniseen toimintaan. Rakennushankkeen eri osapuolten
tulee laatia omaa tuotantoa koskevat ohjeensa. Liittyvien rakennusosien kohdalla olisi
toivottavaa tehda yhteistyotd, jotta lopullisen tuotteen laatu olisi paras mahdollinen.

Kiyttod, hoitoa ja kunnossapitoa koskevat ohjeet on tarkoitettu késikirjan
luonteiseksi. Niiden pohjalta laaditaan hankekohtaiset ohjeet.

Keskeiset pédédtokset rakennuksen hoidon ja kunnossapidon kannalta tehddidn hanke-
sekd rakennussuunnitteluvaiheessa. Hankesuunnitteluvaiheessa tilaajan on méiéritettava
tiloille ja jarjestelmille systemaattisesti tavoitteet, jotka sisdltivdt myos hoitoon ja
kunnossapitoon liittyvét kysymykset.

Rakennus suunnitellaan tiettyd toimintaa varten ja suunnittelun ldhtotietojen mukaisiin
olosuhteisiin. Toiminnan vaihtuessa sekd lampo- tai kosteusteknisten olosuhteiden
muuttuessa rakennus- ja LVIST-osien toimivuutta on tarkasteltava uudelleen.

Ohjeisiin liittyvit tarkastukset on tehtdvd suunnitellusti, jotta mahdollisten vaurioiden
eteneminen saadaan pysdytettyd. Rakennuksessa tapahtuvan toiminnan keskeytymiseen
johtava vaurio voi aiheuttaa suuria tuottojen menetyksid ja viliaikaisten tilojen
kustannuksia. Sddnnollisten tarkastusten seurauksena riittdvdn ajoissa  tehty
kunnossapitotoimenpide voi sddstdd kustannuksensa moninkertaisesti.

6.2 Jatkotutkimus- ja kehitystarpeet

Kosteusteknisesti turvallisten ja toimivien rakenneratkaisujen kehittdminen eri
rakennustyypeille on osa rakennuskannan laadunparantamista ja nostaa kansallis-
varallisuuden arvoa. Tutkimuksessa esitetyn toimintamallin hyddyntdminen
hankekohtaisesti edellyttdd rakennushankkeen eri osapuolten, kuten alan tutkijoiden,
suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden, yhteisty6td ja sitoutumista suunnittelu-, toteutus- ja
kiyttovaiheessa rakennuksen pitkén kéyttoidn tavoitteeseen.

Tampereen teknillisen yliopiston Talonrakennustekniikan laboratoriossa on ollut
muutamia tutkimushankkeita, jotka on toteutettu tdssd tutkimuksessa esitettyjen
periaatteiden mukaisesti. Rakenteiden kosteustekniseen suunnitteluun ja rakennus-
hankkeen toteutukseen on kiinnitetty erityistd huomiota, lisdksi rakennusten kayttdjaa
on opastettu rakennuksen oikeaan kdyttoon. Ndistd hankkeista on saatu positiivista
palautetta. Téssd tutkimuksessa esiteltyd toimintamallia tulisikin soveltaa useampaan
kiytainnonkohteeseen eri rakennustyypeille ja materiaaleille. Yhteistyolld alan
tutkijoiden, suunnittelijoiden, rakennusteollisuuden ja urakoitsijoiden kesken voidaan
lisétd rakennusalan tietimysté rakennuksen pitkéikdisyyteen vaikuttavista tekijoista.



Tampereen teknillinen yliopisto/Talonrakennustekniikka
Toim. Myllyl4, P., Lod, T.
Pitkdikdinen puurakenteinen halli
YHTEENVETO

140

Kosteusteknisesti oikeiden ja turvallisten rakenneratkaisujen laadinnan yhteydessa,
todettiin erityisesti yldpohjan ja vesikaton ldpivientien aiheuttavan kosteusteknisid
ongelmia. Alan kirjallisuudessa todetaan yleisesti, ettd ldpiviennit on tehtdva tiiviiksi,
mutta keinoja tiiviyden varmistamiseksi on hyvin vdhdn. Markkinoilla on joitakin
lapivientien tiivistyskappaleita, mutta niiden kayttd lienee vahdistd. Ylapohja ja
vesikattorakenteiden, erltylsestl lapivientien, tiiviyteen ja tiiviyden varmistamiseen
tulisi kiinnittdd enemmin huomiota ja kehittdd toimivia ratkaisuja.

Tutkimushankkeen aikana todettiin, ettd tdlld hetkelld suurin katkos tiedonsiirrossa
tapahtuu toteutus- ja kéyttovaiheen vélilld. Mahdolliset rakennusvirheet, jotka voivat
vaikuttaa ratkaisevasti rakennuksen kosteustekniseen toimintaan, tulisi havaita ja korjata
nopeasti. Rakennuksen oikeaan ja kohtuulliseen kdytt66n opastaminen antaa paremmat
lahtokohdat pitkén elinkaaren tavoitteluun. Toinen katkos tiedonsiirrossa sijoittuu
suunnittelu- ja toteutusvaiheiden vilille. Suunnitteluperiaatteiden vienti suunnittelusta
edelleen tuotantoon olisi ensiarvoisen tdrkedd, jotta rakenteet toimisivat halutulla
tavalla. Néiden tiedonkulun katkosten poistaminen edellyttd eri osapuolten yhteistyon
syventdmisti. Pilottihankkeessa, jossa keskitytdédn nimenomaan tiedonkulun ongelmien
poistamiseen, tulisi kehittdd toimintamalli tiedonkulun parantamiseksi eri osapuolten
valilla.
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Liite 1/sivu 1

Hallirakennuksen lammitysenergian kulutus

Esimerkkirakennus lammitysenergian kulutuslaskelmiin

Rakennuksen koko karkeasti leveys pituus  korkeus
20 52 6,5 m®
Ala 1040 m?
Ikkunat 50,4 m?
ovet 46,4 m?
Ylapohja 1040 m?
Alapohja 1040 m?
Seinat 936 m?
Tilavuus 6760 m®

Rakennus on varustettu koneellisella sisdan puhalluksella, koneellisella poistolla seka
lammdntalteenottolaitteistolla.

Nykyisten lammdneristysmaaraysten mukainen keskimaarainen lammaonlapaisykerroin

Ala Uvaag A*U
m? W/m?*/°C W/°C
Alapohja 1040 0,22 228,8
Ylapohja 1040 0,22 228,8
Seinit 936 0,28 262,1
Ikkunat 50,4 2,1 105,8
Ovet 46,4 0,7 32,5
Yhteensa 3112,8 858

Ukeskim = 858 / 3112,8 ~ 0,28 W/m?/°C

Uusien 1.10.2003 voimaan tulevien lammdneristysmaardysten mukainen keskimaarainen

Idmmonlapaisykerroin

Ala Uvaad A*U
m? W/m?*/°C W/°C
Alapohja 1040 0,25 260,0
Ylipohja 1040 0,16 166,4
Seinit 936 0,25 234,0
Ikkunat 50,4 1,4 70,6
Ovet 464 1,4 65,0
Yhteensi 3112,8 795,92

Ukeskim = 796 / 3112,8 ~ 0,26 W/m?/°C

Otaksutaan lammityskaudeksi 9 kk eli 270 d ja keskim&araiseksi ulkolampdtilaksi + 2 °C.
Sisalampdotilaksi otaksutaan + 20 °C. Nailld otaksumilla saadaan |ammityskauden
astepaivaluvuksi Ky

Kq = 270 * (20-2)
Kd = 4860 W/m?/°C
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Liite 1/sivu 2

Lammonjohtumiseen tarvittava energia

Johtumisenergiaksi Qjont saadaan:

Qjont= (U *A) *Kd * 24 /1000 = 858 * 4860 * 24 / 1000 = 100 077 kWh = 100 MWh

TTY.n lammitysenergian kulutusta kasittelevissa tutkimuksissa (Minna Teikari) pienissa

Koerakennuksissa usean vuoden aikana tehdyt mittaukset osoittavat, ettd todellinen energian
kulutus seinien osalta on noin 50 % laskettua pienempi. Tarkeimmat syyt tdhan on:

1. U-arvot ovat "varmistettuja" arvoja. Kulutuslaskelmissa tulee kayttdd keskimaaraisia
arvoja.

2. Johtumishavibitéd laskettaessa pinta-aloiksi sijoitetaan kaavoissa ulkopintojen mukaiset
alat. Tama yliarvioi merkittavasti johtumishavioita.

3. Myds seiniin varastoituu sateilyn vuoksi ilmaisenergioita.

Todellisissa rakennuksissa johtumishaviét ovat 20 - 30 % laskettua pienemmat.
Esimerkkirakennuksen todellinen energiantarve on siten noin
Qont = 0,75 * 100 ~ 75,1 MWh

limanvaihtoon tarvittava energia

Oletetaan, etta ilmaa vaihdetaan koko lammityskauden ajan 0,14 tilavuutta tunnissa (0,14 1/h),
mika vastaa karkeasti iimanvaihtomaaraysten edellyttdmaa tasoa.

Kun 1 m® ilmaa lammitetaan 1 °C, energiaa tarvitaan
Q=1,2kg*1,0kJ/kg/°C*1°C=1,2kJ~3,3*10'4kWh

limaa vaihdetaan tunnissa 0,14 tilavuutta: 0,14 * 6760 m°® = 946 m*/h
limanvaihtoon tarvittava energia Q;, on siten

Qiv = 946* 4860 * 24 * 3,3 * 10™

Q;, ~ 36,4 MWh

Lammon talteenotto (LTO)

Lammontalteenottokoje ottaa laitteen 1api  kulkevasta poistoilmasta talteen ilmoitetun
hyotysuhteen mukaisen energian ja esilammittda energialla sisdan puhalletun ilman.

Lisaksi kojeen kayttdminen vaatii energiaa, mutta sen on otaksuttu olevan hyvin pienen ja
muuttuvan suurelta osin myds Iammoksi. Sita ei ole otettu huomioon naissa tarkasteluissa.

Parhaiden laitteiden hyotysuhteet on luokkkaa 60 %. Siten ilmanvaihdon tarvitsemasta
energiasta saadaan talteen noin

QLTO = -0,60 * in = '21,9 MWh
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Liite 1/sivu 3

Hallitsematon ilmanvaihto

TTY/TRT: n tutkija Augustino Binamu on l6ytanyt useita lahteitd, joissa on todettu, ettad
hallitsematon ilmanvaihto riippuu ensisijaisesti rakennuksen tiiviydesta.

Tiiviytta kuvataan maailman laajuisesti tiiviyskokeella, jossa aluksi tiivistetaan kaikki tarpeelliset
reiat, Kuten ilman kulkureitit yms. Taman jalkeen rakennukseen aiheutetaan yli- tai alipaine,
jonka suuruus on 50 Pa. Kokeessa mitataan, kuinka monta tilavuutta ilmaa vaihtuu tunnin
aikana ja tulos ilmoitetaan vuotolukuna n50.

Binamun I&hteiden mukaan lukuisten koetulosten perusteella hallitsematon ilmanvaihdon maara
on vuositasolla keskimaarin luokkaa n50/20. Tama tarkoittaa, ettd pullontiiviissa rakennuksessa
(n50 = 0) ei ole lainkaan hallitsematonta ilmanvaihtoa, tavanomaisessa tapauksessa ( n50 ~ 7)
hallitseman ilmanvaihdon maara on noin 0,35 1/h ja tiiviydeltdan heikossa rakennuksessa ( n50
~15 ) ilmaa vaihtuu 0,75 1/h, mika jo itsessaan ylittaa tarvittavan vaihdon maaran.

Hallitsematon ilmanvaihto on luonnollisesti seurausta tuulesta. Taman vuoksi vaihtelu on
rakennuskohtaisesti suuri. Toisaalta tyynella ilmalla ei ole hallitsematonta ilmanvaihtoa ja
kovalla tuulella se on paljon suurempi kuin keskimaarainen arvo.

limanvaihdon tarvitsemaan energiaan vaikuttaa merkittdvasti myos koneellinen ilmanvaihto,
mika epatiiviissa tapauksessa tulee hallitsemattoman liséksi lisdten ilmanvaihtoa ja alentaen
LTO:n tehokkuutta.

Binamu on johtanut hallitsemattoman ilmanvaihdon maaran lahtien tiiviyskokeesta saatavista
vaipan osien vuotoilmanmaarista paine-erolla 50 Pa.

Esimerkkirakennukseen sovellettuna hallitsemattoman ilmanvaihdon maara on karkeasti

Rakennuksen tilavuus kerrottuna nsy / 20 = 338 * nsg m/h. Hallitsemattomaan ilman vaihtoon
tarvittava energia Qy, voidaan laskea seuraavasti

Qhal =V *Nsp / 20 * Ky * 24 * 3,3 * 107 ~
Qhan = 13,0 * ngo (MWh)

Muuta huomioitavaa

Rakennuksen tiiviys vaikuttaa vedontunteeseen ja tiiviyden vaikutus sisalampétilaan
huomioidaan korjauskertoimella. Vuotoluvun kasvaessa esim. kolme astetta sisdlampdtilaa
korotetaan asteella. Tama lampdtilan korotustarve jatetdan kuitenkin hallirakennuksen kohdalla
tarkastelun ulkopuolelle.

Rakennuksessa tarvitaan energiaa myods muihin tarkoituksiin. Nama on jatetty tadman
tarkastelun ulkopuolelle, koska lammitysenergian kulutuksen laskenta kaikki yksityiskohdat
huomioiden on jo verraten monimutkainen.

Tassa tarkastelussa on lahestytty kokonaistoimintaa ottaen huomioon tiiviyden vaikutus
ldBmmitysenergian tarvetta arvioitaessa. Tarkastelu on laskennallinen ja vain tiettyja tosin
keskeisia osia on pystytty tutkimuksin osoittamaan oikeiksi.

Energian tarvetta arvioidaan Suomessa rakentamismaarayskokoelman osan D5 perusteella.
Saman tyyppiset mallit on kdytdssa useissa muissa maissa, mm. Saksassa. Myés ndma mallit
ovat pitkalle laskennallisia.
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Liite 1/sivu 4

Esimerkkirakennuksen lammitysenergian kulutus

Vaipan keskimaarainen U-arvo 0,22

Nso U-arvo Qiont Qv | Quro | Qnai Qynt
MWh MWh | MWh | MWh | MWh

0 | 022 | 599 | 364 |-21.9| 00 | 745
2 | 022 | 599 | 364 |-219| 260 | 1005
3| 022 | 599 | 364 |-219| 390 | 1135
4| 022 | 599 | 364 |-219| 520 | 1265
5| 022 | 599 | 364 |-219| 650 | 1395
6 | 022 | 599 | 364 |-219| 780 | 1525
normaali | 7 | 022 | 599 | 364 |-21,9| 91,0 | 1655 |
8 | 022 | 599 | 364 |-21.9| 1040 | 1785
o | 022 | 599 | 364 |-219|117,0| 1915
10| 022 | 599 | 364 |-21,9|1300 | 2045
1| 02 | 599 |364 |-219| 14302175
12| 022 | 599 | 364 |-21,9 1560 | 2305
13| 022 | 599 | 364 |-21,9 | 1690 | 2435
14| 022 | 599 | 364 |-21,9 | 1820 | 256,5

1.10.2003 voimaan tulevien maaraysten mukainen vaipan keskimaarainen U-arvo 0,26

Nso U-arvo Qiont Qv | Quro | Qnai Qyht
MWh MWh | MWh | MWh | MWh

0 | 026 | 708 | 364 | -219| 00 | 854
2 | 026 | 708 | 364 |-21.9| 260 | 1114
3| 02 | 708 | 364 |-21.9| 39,0 | 1244
4| 026 | 708 | 364 |-219| 520 | 137,
5| 02 | 708 | 364 |-219| 650 | 1504
6 | 026 | 708 | 364 |-219| 780 | 1634
normaali | 7 | 026 | 708 | 364 |-21,9| 91,0 | 1764 |
8 | 026 | 708 | 364 |-21,9 | 1040 | 1894
9o | 02 | 708 | 364 |-21.9| 117,0 | 2024
10| 026 | 708 | 364 |-21,9|1300 | 2154
11| 026 | 708 | 364 |-21,9|1430 | 2284
12| 026 | 708 | 364 |-21,9| 1560 | 2414
13| 026 | 708 | 364 |-21,9 | 1690 | 2544
14| 026 | 708 | 364 |-21,9 | 182,0 | 2674
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Nykyisten maaraysten mukainen vaipan keskimaarainen U-arvo 0,28

Liite 1/sivu 5

Vaipan keskiméaarainen U-arvo 0,33

Nso U-arvo Qjont Qu Quro Qnai Qynt
MWh MWh MWh MWh | MWh

0 0,28 76,2 36,4 -21,9 0,0 90,8
2 0,28 76,2 36,4 -21,9 26,0 | 116,8
3 0,28 76,2 36,4 -21,9 39,0 [129,8
4 0,28 76,2 36,4 -21,9 52,0 | 142,8
5 0,28 76,2 36,4 -21,9 65,0 |155,8
6 0,28 76,2 36,4 -21,9 78,0 |168,8

normaali | 7| 028 | 762 | 364 | 21,9 | 910 |1818|

8 0,28 76,2 36,4 -21,9 104,0 | 194,8
9 0,28 76,2 36,4 -21,9 117,0 | 207,8
10 0,28 76,2 36,4 -21,9 130,0 | 220,8
11 0,28 76,2 36,4 -21,9 143,0 | 233,8
12 0,28 76,2 36,4 -21,9 156,0 | 246,8
13 0,28 76,2 36,4 -21,9 169,0 | 259,8
14 0,28 76,2 36,4 -21,9 182,0 | 272,8

Nso U-arvo Qjoht Qu Quro Qrai tht
MWh MWh MWh MWh | MWh
0 0,33 89,9 36,4 -21,9 0,0 104,4
2 0,33 89,9 36,4 -21,9 26,0 [130,4
3 0,33 89,9 36,4 -21,9 39,0 | 1434
4 0,33 89,9 36,4 -21,9 52,0 1564
5 0,33 89,9 36,4 -21,9 65,0 1694
6 0,33 89,9 36,4 -21,9 78,0 | 182,44

normaali | 7| 033 | 899 | 364 | -219 | 910 |1954 |

8 0,33 89,9 36,4 -21,9 104,0 | 208,4
9 0,33 89,9 36,4 -21,9 117,0 | 221,4
10 0,33 89,9 36,4 -21,9 130,0 | 234,4
11 0,33 89,9 36,4 -21,9 143,0 | 247,4
12 0,33 89,9 36,4 -21,9 156,0 | 260,4
13 0,33 89,9 36,4 -21,9 169,0 | 273,4
14 0,33 89,9 36,4 -21,9 182,0 | 286,4
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Liite 2/sivu 1

Palloiluhallin elinkaarikustannukset
Lahde: Opetusministerio Liikuntapaikkajulkaisu 60, Liikuntarakennusten elinkaaren
kustannukset

mk/brm? %
Elinkaarikust. rakennuskustannukset 4605,00 46,64
kayttd- ja hoitokustannukset 3942,58 39,93
kunnossapitokustannukset 1325,00 13,42
yhteensa 9872,58 100,00
Rakennuskust. pohjarak. ja perustukset 260,00 5,65
runko, julkisivu, vesikate 1148,00 24,93
muut rak.kust. 3197,00 69,42
yhteensa 4605,00 100,00
Kaytto- ja hoitokust.tyo 2075,04 52,63
L 570,64 14,47
S 881,89 22,37
\ 121,04 3,07
muut 293,96 7,46
yhteensa 3942,58 100,00
kunnossapitokust runko, julkisivu, vesikate 138,00 10,42
tilat 600,00 45,28
LVIS-tyot 299,00 22,57
muut kunnossapitokust. 288,00 21,74
yhteensa 1325,00 100,00

Lampo- ja sahkokustannusten osuus elinkaarikustannuksista

(570,64+881,89) / 9872,58 * 100 % = 14,71 %

Laskelmat on tehty tiiviilld rakennuksella, jonka vuotoilmanvaihtokertoimena on kaytetty 0,075
1/h. Mikali kyseessa olisi normaalirakentamista vastaava tiiviys, vuotoilmanvaihtoluku olisi 0,35
1/h.  Talléin  lampdenergian  kulutus kasvaisi  kertoimen 1,72  mukaisesti eli
lampdenergiankustannukset olisivat 981,50 mk/brm? | Lampd ja sahkokustannukset olisivat
yhteensa 1863,39 mk/brm? ja niiden osuus kaytté- ja hoitokustannuksista olisi noin 43 % ja

elinkaarikustannuksista noin 17 %.
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