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Rakentamisen huono laatu, siihen liitetyt kosteus- ja homevauriot, seki sisdilmaongelmat
ovat olleet ajankohtainen aihe viime vuosina. Téssd diplomitydssd nditd edelld mainittuja
ongelmia ldhestytddn rakentamisen kuivaketjun varmentamisen nidkokulmasta. Tutki-
musongelmana on rakentamisen kuivaketjun toteutumisen epdvarmuus. Diplomityon ta-
voitteena on selvittdd rakentamisen kuivaketjun toteutumisen kannalta olennaisimmat ris-
kitekijét ja parannusehdotukset seuraavien nakdkulmien mukaisesti; kriittisimmét raken-
teet, tuotteet ja materiaalit, yleisimmait kosteusvaurioiden aiheuttajat ja syyt, sekd ylei-
simmét paikat kosteusvaurioille. Parannusehdotuksissa otetaan lisdksi kantaa rakennus-
hankkeiden yleisemmén tason ongelmiin ja riskitekijoihin.

Tutkimusosuus rakentuu kolmesta vaiheesta; olennaisimpien riskitekijéiden mééarittdmi-
sestd aineistokohtaisesti, aineistoista madriteltyjen olennaisimpien riskitekijoiden yhdis-
tdmisestd ja parannusehdotuksien esittimisestd. Kéytetty aineisto koostuu olennaisim-
mista kirjallisuuslihteistd, haastatteluista sekéd kyselytutkimuksesta. Kriittisimmiksi ra-
kenteiksi, tuotteiksi ja materiaaleiksi lukeutuivat puiset rakenteet ja kevyet elementit, vil-
laeristeet, kostea betoni sekd vesikattorakenteet, pellitykset, vedeneristeet ja hyrynsulku.
Yleisimpid kosteusvaurioiden aiheuttajia olivat putkivuodot, viirin sdddetty ilmanvaihto,
sekd yldpohjan vuodot, sokkelin puutteellinen vedeneristys ja kosteat ulkoseindelementit.
Yleisimpiin kosteusvaurioiden aiheuttajiin lukeutuivat lisdksi KuivaketjulO-riskilistan
mukaiset aiheet. Yleisimmat syyt olivat rakennus-, asennus- ja suunnitteluvirheet. Ylei-
simpid paikkoja kosteusvaurioille olivat alapohja, ulkoseinit, vesikatto ja yldpohja.

Parannusehdotukset jakaantuvat aineiston mukaisiin parannusehdotuksiin ja diplomi-
tyontekijin omaan pohdintaan. Haastatteluista ja kyselysté ilmenneistd parannusehdotuk-
sista lahes 90 % oli sellaisia, joihin tilaajalla ja urakoitsijalla oli vaikuttamismahdollisuus
omilla padtoksilla tai toiminnalla. Vastaava luku oli suunnittelijoiden osalta n. 65 %. Huo-
mionarvoisena asiana oli tilaajan suuri rooli parannusehdotusten suhteen.

Yleisemmin tason huomiona parannusehdotuksista erottautui neljd padteemaa; ammatti-
taito, asenne, aika ja raha, jotka olivat kytkoksissd suuren osaan parannusehdotuksista.
Erityisesti liian tiukka hankeaikataulu ja budjetti kasvattivat kosteus- ja homevaurio ris-
kid. Tdmén diplomityon tekija halusi korostaa lisdksi laadukkaasti tehtyjen sopimusten
tarkeyttd rakentamisen kuivaketjun varmentamiseksi — sopimuksissa ei saisi olla tulkin-
nanvaraisia asioita, joilla voisi olla vaikutusta rakentamisen laatuun.
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Poor quality of construction, associated moisture and mould damages, and indoor climate
problems have been a topical issue in recent years. In this thesis, these problems are ap-
proached from the point of view of the dry chain verification of construction. The research
problem is the uncertainty of the realization of the dry chain in construction. The aim of
the thesis is to find out the most essential risk factors and proposals for improvement of
the dry chain in construction in accordance with the following perspectives; the most
critical structures, products and materials, the most common factors and causes of mois-
ture damage, and the most common locations for moisture damage. The remedial pro-
posals also take into account the more general problems and risk factors of building pro-
jects.

The research section has three stages; defining the most relevant risk factors by data
source, combining the most essential risk factors identified by the data sources and pre-
senting the proposals for improvement. The data used consists of interviews, question-
naire study and the most essential sources of literature. Most critical structures, products
and materials were wooden structures and light elements, wool insulations, wet concrete,
roof structures, sheet metal claddings, water insulations and moisture barriers. The most
common factors behind the moisture damages were pipe leaks, ventilation adjustment
defects, roof leakages, defective waterproofing of the base and moist outer wall elements.
In addition, the most common factors behind the moisture damage included topics of the
KuivaketjulO risk list. The most common locations for moisture damage were the base
and top floors, the outer walls, and the roof.

The proposals for improvement are divided into proposals according collected data and
student’s own reflection. Nearly 90% of the proposals for improvement in interviews and
questionnaire study were what the client and the contractor had the opportunity to influ-
ence through their own decisions or actions. The corresponding figure for designers was
about 65%. The remarkable issue was client’s major role in the improvement proposals.

Four main themes arose of the improvement proposals; skills, attitude, time, and money,
which all were linked to most of the improvement proposals. Particularly too tight project
timetable and a budget increased the risk of moisture and mould damages. The author of
this thesis also wanted to emphasize the importance of high quality contracts for ensuring
the dry chain in construction — the agreements should not have incidental things that could
have an impact on the quality of construction.
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ALKUSANAT

Tédmin diplomitydn valmistuminen saattaa paatokseensd 9 vuoden mittaisen opiskeluru-
peaman Tampereen Teknillisessd Yliopistossa — vihdoin voi alkaa kéyttdd teekkarin si-
jaan nimitystd diplomi-insindori. 9 vuoden mittaiseen ajan jaksoon on mahtunut paljon
hyvid kuin myos huonompiakin muistoja (enemmaén kuitenkin niité hyvid), uusia tarkeiksi
muodostuneita ystivid ja kavereita, uusien asioiden oppimista itsestéini kuin myds ympa-
roivistd maailmasta ja tdytyy myontdd, ettd koulun kéytivaltd avopuolisonikin on 16yty-
nyt, jolle haluaisin antaa ensimmaiset ja suurimmat kiitokset hinen antamastaan tuesta,
karsivéllisyydesti ja joustosta: kiitoksia Riikka kulta!

Erityiskiitokset kuuluvat timén diplomityon tilaajille ja mahdollistajille: NCC Suomi
Oy:n Laura Majoiselle, Sari Paukulle ja Jari Valolle, sekd A-Insindorit Rakennuttaminen
Oy:n Juhani Karhulle, Harri Iloméelle, Anu Kuoppaméelle ja Unto Hartikaiselle. Kiitok-
set kuuluvat myds tdmén diplomitydn ohjaajalle TTY:n Olli Teridlle, seka erityiskiitokset
tdmin diplomityon tarkastajalle Kalle Kidhkoselle (TTY), joka on joustavasti ja tehok-
kaasti auttanut minua saamaan tdmén opiskelurupeaman loppuun asti.

Lisdksi haluan kiittdd kaikkia opiskelukavereitani, jotka ovat olleet minun tukenani ja
osana titd 9 vuotta kestényttd taivalta. Perheenjésenilleni; Teija ja Jari Pekkaselle, Tommi
Liimataiselle ja Teuvo Liimataiselle haluan my0s osoittaa suuret kiitokset kérsivéllisyy-
desti ja opintojeni aikana saamastani tuesta.

Helsingissd, 25.7.2018

Toni Liimatainen



v

SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO ..ottt sttt 1
LT TAUSTA .o 1
1.2 Tavoite ja raJauKSEl .....c..cccuieriieeiieiieeie ettt ettt e aeesee e ens 2
1.3 Tutkimusmenetelmét ja tutkimuksen SUOTILUS.........cceevvveeriieriiieniieiieeiieeee 3
2. RAKENTAMISEN KOSTEUSTILANTEET FYSIKAALISENA ILMIONA JA
NIIDEN SEURAAMUSVAIKUTUKSET ....oooiiiiiiiiieiieneeeeeeeeeseee e 5
2.1 KOSTEUSVAUTIOL. ..c..eieeeniieiiiniietceie ettt ettt sttt st 5
2.2 Kosteudelle kriittiset materiaalit .........c.ccoceerieririiniininieneeeeceeeeeee 9
2.3 Kiiittiset rakennusosat kosteudenhallinnan kannalta.............ccccocenininin. 18
2.4 Rakennuksen painesuhteet ja tiiVEYS.......cccovueeriierieeriienieeiiese e 22
2.5 Sisdilman laadun terveysvaikutukset ja kustannukset...........ccoceeceniininnene 27
2.6 Yhteenveto rakentamisen kosteustilanteista fysikaalisena ilmiond ja niiden
SeUraamMuUSVaAIKUTUKSISTA .....ooueiiiriiiiiiiieicr et 28
3. RAKENTAMISEN KOSTEUDENHALLINNAN RATKAISUT ......ccccceervennenne 30
3.1 Kosteudenhallinta KaSItteend..........coceeveriiriiniiiiiieeececeeeeese e 30
3.2 Tyomaaolosuhteiden hallinta .............ccoocoiiiiiiiiiiiiii e, 33
3.2.1  Séasuojaus ja kastumisen eStaminen..........coceeeervereerveeeereenennns 33
3.2.2  Rakenteiden kuivuminen ja olosuhteiden seuranta........................ 35
3.3 KUIVAKETIU .ttt ettt ettt et et e s eeeas 38
3.4 Tydkaluja kosteudenhallintaan.............ccccoevieiiiiiiiniiiieecce e, 39
3.4.1  Kosteudenhallintaselvitys .........ccccoovieiiiiiiiiiiiinieiiiee e, 39
3.4.2  Tyomaan kosteudenhallintasuunnitelma............ccoccceerieniiinienncns 41
3.43  RIL 250-2011-kosteudenhallintaproSessi ..........cceecveerueerveenieennenne 44
3.4.4  Rakennusprosessin kosteuslaatuluokitus ............ccccceeveeriieneenncne 50
345 KuivaketjulO..oooooiiiiiieeeee e 55
3.5 LaKISAALCISYYS teerureetieniieeiieeieeiee st eite et et e sttt e st e et e st e et esateebeesneeenseas 57
3.6 Tulevaisuuden haasteet ...........ccceevueriiriiiiiniiiicicrceeeeceee e 61
3.7 Yhteenveto rakentamisen kosteudenhallinnan ratkaisuista............c.cccccee. 63
4. PROSESSIAJATTELU JA SEN HYODYNTAMINEN RAKENTAMISEN
KOSTEUDENHALLINNASSA ..ottt ettt sttt s 64
4.1 Ketjutetut toimenpiteet — ProSESSIt......ceerieriuierieriieriieeieerite e 64
4.2 Kylmiketjun proSessikKUvaUs..........ccueeiueerieiiiienieeieeie e 65
4.3 Kosteudenhallinta proSessing ..........c.eeceerieriienieeiiienie et 66
4.4  Yhteenveto prosessiajattelun hyddyntdmisesta rakentamisen
kosteudenhallinnassa ..........cocuevierieiiniiniiiicceeceeee e 68
5. AINEISTO ..ottt sttt ettt 69
5.1 KIIJAIISUUS .ottt ettt ettt 69
5.2 HaaStattelUL....c.coouiiiiiiiiiiice e 76
5.3 KYSCIYTUKIMUS ...eiiiiiiiiieiieeie ettt e 87

6.  AINEISTON ANALYSOINTI ....ooiiiiiiiiiiieeeeeneeeeee e 102



6.1 Kriittisimmat rakenteet, tuotteet ja materiaalit...........cccceeevveereieencieeennnenn. 102

6.2 Yleisimmét kosteusvaurioiden aiheuttajat ja Syyt.......ccceevveeecieencneeennnnn. 106

6.3  Yleisimmat paikat kosteusvaurioille...........ccceeevvieerciiienciieeiiieeiee e, 109

0.4 YHEEENIVETO ..ouviiiiiiiiieiie ettt st 110

6.5 Parannusehdotukset epdvarmuuskohdille ............ccccoveeviiiiiiiiniiiiieee. 113

6.5.1  AINeiston MUKaaN .........ccceoviiiiiiiiiiiiieie e 114

6.5.2  Diplomitydntekijan oma pohdinta ...........ccccceevvvieevieeeciieenieeenee, 119

7. JOHTOPAATOKSET ..ot 127
7.1 Tutkimuksen tarkastelt ...........ccceeriiiiiiiniieiienieeieeee e 127

7.2 Tulosten tarkastelt .........ccoeviieiiiiiiiiiieccee e 128

7.3 JatkotutkimusehdotuKSet ..........ceeviiiiiiriieiieiecieee e 129

8. LAHTEET ...ooooiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 130

LIITE 1: DIPLOMITYON HAASTATTELULOMAKE

LIITE 2: DIPLOMITYON KYSELYPOHJA



vi

TERMIT JA MAARITELMAT

Absoluuttinen kosteus
Kosteussisalto

Kosteustuotto

Kuivaketju

Paine

Savupiippuvaikutus

Suhteellinen kosteus
Vaipparakenne

VOC-yhdisteet

VesihOyryn massa tietyssi tilavuudessa. Yksikkoné kéytetdan
g/m?,

Veden eri olomuotojen yhteenlaskettu massa tietyssi tilavuu-
dessa. Yksikkoni kiytetiéin g/m>.

Sisdtiloissa ihmisen toiminnan, eldimien ja kasvien tuottamaa
niin sanottua yliméérdistd kosteuskuormitusta. Yksikkond
kiytetddn g/m?.

Rakennuksen ja sen materiaalien, rakenneosien seki tuottei-
den pysymistd kosteusvaurioitumattomina koko niiden elin-
kaaren ajan.

Tiettyyn pinta-alaan kohdistuvaa kohtisuoraa voimaa Yksik-
kond kiytetddn Pa (Pascal) tai N/m?.

Fysiikan lakien mukaan ldmmin ilma kohoaa yldspdin synnyt-
tden ympardivadn tilaan yldosaan ylipaineen ja alaosaan ali-
paineen. Korkeissa rakennuksissa paine-erot voivat muodos-
tua hyvin suuriksi aiheuttaen mm. sisdilman kosteuden paésya
vaipparakenteisiin.

Absoluuttisen kosteuden prosentuaalinen osuus kyllastyskos-
teudesta. Kdytetddn my0s lyhennettd RH. Yksikkond %.
Rakenteet, jotka erottavat sisétilan ulkotilasta (katto, seinét ja
lattia).

Orgaanisia yhdisteit4, joita tyypillisesti haihtuu huoneilmaan
kemiallisista pinnoitteista kuten maaleista ja lakoista. Ndma
yhdisteet voivat aiheuttaa ihmisille terveyshaittoja.



1.JOHDANTO

Sisdilman huono laatu ja rakentamisen laatuongelmat kosteus- ja homevaurioineen ovat
olleet kuumia puheenaiheita Suomessa viime vuosien aikana. Tdssd diplomitydssa, ra-
kentamisen kuivaketjun varmentaminen, on tarkoituksena syventyd tutkimaan erilaisten
aineistoldhteiden kautta kosteus- ja homevaurioiden taustalla olevia kriittisimpid ongel-
mia ja epdvarmuuskohtia, sekd pyrkid esittimddn aineiston ja diplomityontekijdn oman
pohdinnan kautta erilaisia parannusehdotuksia rakentamisen prosessiin. Téssd luvussa
tullaan esitteleméén tarkemmin diplomityon aiheen valitsemisen taustat, tyon tavoitteet,
rajaukset, kdytettavit tutkimusmenetelmit sekd tutkimuksen suorittamisen vaiheet. Tyon
tilaajina ovat toimineet NCC Suomi Oy ja A-Insinddrit Rakennuttaminen Oy. Johdannon
tavoitteena on antaa lukijalle kiinnostava ldpileikkaus diplomitydn tutkittavasta aiheesta
sekd diplomitydssa kdytetyistd tutkimusmenetelmista.

1.1 Tausta

Rakentamisen ja sisdilman huono laatu sekd hometalot ovat olleet edeltédviné vuosina leh-
diston ja kriitikoiden yleisend puheenaiheena Suomessa. Oulun rakennusvalvonnan laa-
tupadllikko Pekka Seppéléd kuvaa tilannetta Rakentamisprosessin kosteudenhallinta —op-
paassa seuraavasti: ”Vietimme ldhes koko elimdmme rakennetussa ympéristdssi. Suu-
rimman osan ajastamme oleskelemme sisdlld rakennuksissa. Meilld on oikeus olettaa ko-
tien ja koulujen toimivan terveellisind ja turvallisina niin kauan kuin niitd kodeiksi ja
kouluiksi kutsutaan. Suomessa rakennettu omaisuus on 75 % kansallisvarallisuudesta.
Rakennettuun ymparistoon tehdién vuosittain 60 % kaikista Suomen investoinnista. Ra-
kennusten korjausvelka on 30 — 50 miljardia euroa, siis Suomen valtion vuosibudjetin
suuruinen. Tydterveyslaitoksen tilastotietojen mukaan noin 50 %:ssa asuinnoista on kor-
jausta edellyttdavid kosteusvaurioita. Vastaavasti 70 %:ssa kouluista on kosteusvaurioita,
50 %:ssa nikyvéda hometta ja 25 %:ssa homeen hajua. Edelld kuvatut home- ja kosteus-
ongelmien vaikutukset ovat niin laajat, ettd kansantaloudellisesti on jarkevimpii alkaa
suunnata kustannuksia rakennuskannan laadun ja kosteuden sietokyvyn parantamiseen
kuin ongelmista johtuvien seuraamusten jatkuvaan hoitoon.”. (Seppild 2015; RIL 250-
2011 2011)

Kosteusvaurioihin viitaten Yle uutisoi internetsivuillaan julkaistussa Rakennusvirheet
ovat yksi syy kosteusvaurioihin — valvonta térmdd virheisiin harvoin —uutisessaan seuraa-
vasti: “Kosteus- ja homevaurioiden terveyteen liittyvét kustannukset ovat vuosittain 23—
953 miljoonaa euroa, mutta suurin ongelma on se, ettd home voi viedé jopa tyokyvyn.”
(Torikka 2015). Uutiset ja julkaisut kertovat kosteus- ja homevaurioiden yleisyydesta,



sisdilmaongelmista seké ihmisiin kohdistuvista terveyshaitoista suorin sanoin. Kansanta-
loudellisesti rakennusten korjausvelka seké vuosittaiset terveyteen liittyvit kustannukset
ovat suuruudeltaan merkittavét.

Diplomitydn tilaajana toimivat NCC Suomi Oy ja A-Insindorit Rakennuttaminen Oy ha-
luaa tdlld tutkimuksella vaikuttaa rakentamisen laatuun ja etenkin laadun varmentami-
seen. Tutkimuksen tulosten on miérd toimia rakentamisen laatua parantavina tekijoina,
joilla saadaan viahennettyd kosteusvaurioiden riskid uudisrakentamisessa.

1.2 Tavoite ja rajaukset

Diplomityon tavoitteena on selvittdd rakentamisen kuivaketjun toteutumisen kannalta
olennaisimmat riskitekijit ja parannusehdotukset seuraavien nidkokulmien mukaisesti;
kriittisimmaét rakenteet, tuotteet ja materiaalit, yleisimmét kosteusvaurioiden aiheuttajat
ja syyt, sekd yleisimmait paikat kosteusvaurioille. Tutkimusongelmana pidetdan rakenta-
misen kuivaketjun toteutumisen epidvarmuutta. Tavoitteen saavuttamiseksi tutkimus-
ongelmaa ldhestytéén kolmessa eri vaiheessa kuvan 1 mukaisesti.

Rakentamisen kuivaketjun katkeamattomuuden varmentaminen

Olennaisimpien Kirjallisuudesta,
Luetellaan pa-

riskitekijéiden - haastatteluista ja -
rannusehdotuk-

mairittiminen kyselysti saatu- L ..
. . . e e sia riskien mini-
aineistokohtai- Jjen riskitekijoi- o ]
i . moimiseksi
sesti den yhdistdmi-

nen

Kuva 1. Rakentamisen kuivaketjun katkeamattomuuden varmentaminen vaiheittain

Rakentamisen kuivaketjun katkeamattomuuden varmentamisprosessi aloitetaan olennai-
simpien riskitekijoiden mairittdimiselld aineistokohtaisesti, jossa pyritdén selvittdmadn
kriittisimmaét rakenteet, tuotteet ja materiaalit, yleisimmét kosteusvaurioiden aiheuttajat
ja syyt, sekd yleisimmit paikat kosteusvaurioille aineistokohtaisesti. Seuraavassa vai-
heessa aineistoista madritellyt olennaisimmat riskitekijiat yhdistetddn, jolloin saadaan
koonti, jonka tarkoituksena on kertoa ndiden kolmen eri aineistoldhteen perusteella yh-
distetty listaus olennaisimmista riskitekijoistd. Viimeisessd vaiheessa pyritdin esittiméén
parannusehdotuksia maédriteltyjen olennaisimpien riskitekijoiden minimoimiseksi tai
poistamiseksi.



Aihe rajataan koskemaan uudisrakentamista, mutta aineistoa kerédtessd halutaan myos
saada kasitys vanhojen rakennusten ongelmista, joten niitd varten kyselyssé ja haastatte-
luissa tulee olemaan yleisen tason kysymyksid rakennusten kosteus- ja homevaurioista.
Tutkimuksen ndkdkulmat rajataan koskemaan kriittisimpié rakenteita, tuotteita ja materi-
aaleja, yleisimpid kosteusvaurioiden aiheuttajia ja syité, yleisimpid paikkoja kosteusvau-
rioille, sekd parannusehdotuksia.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen suoritus

Téssé diplomityossa kdytettdvat tutkimusmenetelmat ovat teoreettisia ja empiirisid, jonka
vuoksi kdytettyd tutkimusmenetelmii voidaan kutsua myods monimenetelmélliseksi. Teo-
reettisia tutkimusmenetelmid kayttdmalla pyritddn saamaan kisitysté tutkimusongelmasta
kédyttden apuna olemassa olevaa kirjallisuusaineistoa (Jyvéskyldn Yliopisto 2018a). Em-
piirisid tutkimusmenetelmii kayttimalld pyritddn saamaan késitystd tutkimusongelmasta
konkreettisella tasolla, jolloin kdsityksen muodostuminen koostuu havainnoinnista, ana-
lysoinnista ja mittauksista (Jyvéskyldn Yliopisto 2018b). Monimenetelmélliseksi timéin
diplomityon tekee tydssd kdytettdvit useammat eri tutkimusmenetelmét, empiiriset ja teo-
reettiset, joilla pyritddn saamaan monipuolisempia ja kattavampia tutkimustuloksia (Jy-
viskyldn Yliopisto 2018c).

Tutkimusongelmaa l&hestytdin kuvan 1 mukaisesti kolmessa vaiheessa, joista jokainen
vaihe pitéi sisdllddn myShemmin tissd luvussa selvennettdvid toimenpiteitd. Edelld mai-
nittuja vaihekohtaisia toimenpiteitd kutsutaan myShemmin téssd luvussa termilld rutki-
musongelman kdsittely. Teoreettisilla tutkimusmenetelmilld selvitetddn kirjallisuuden
osalta tutkimusongelman késittelyn ensimmaisté vaihetta; olennaisimpien riskitekijoiden
madrittimistd. Empiirisid tutkimusmenetelmid ovat kysely- ja haastattelututkimus, joilla
selvitetdin kirjallisuuden tavoin tutkimusongelman kasittelyn ensimmadista vaihetta. Tut-
kimusongelman kaésittelyn toisessa vaiheessa ndiden kolmen eri aineistotyypin olennai-
simmista riskitekijoistd yhdistetdan koontitaulukko, jonka tarkoituksena on ottaa mahdol-
lisimman hyvin huomioon eri aineistoldhteiden merkityksellisyys. Edelld mainitussa
koontitaulukossa tuodaan esiin aineistoléhteiden yhdistimisestd muodostettu painotettu
kisite olennaisimmista riskitekijoistd. Tutkimusongelman késittelyn viimeisessd vai-
heessa esitetddn aineistosta selvinneita ja tdimén diplomityon tekijdn omia parannusehdo-
tuksia tutkimusongelman toisessa vaiheessa méaéritellyille olennaisimmille riskitekijoille
sekd mahdollisesti havaittaville yleisemmaén tason ongelmille.

Tutkimusongelman késittelyn ensimmainen vaihe on primédédrisesti kvantitatiivinen tutki-
mus ja sekunddirisesti kvalitatiivinen tutkimus. Ensimmadisen vaiheen tekee kvantitatii-
viseksi kosteus- ja homevaurioiden taustalla olevien olennaisimpien riskitekijéiden méa-
rittdminen, joka perustuu yksittdisten riskitekijoiden yleisyyden selvittimiseen. Ensim-
méiisen vaiheen kvalitatiivisen tutkimuksen osuus on parannusehdotusten selvittdminen
kosteus- ja homevaurioiden vdhentdmiseksi. Tutkimusongelman késittelyn kolmas vaihe



on primddrisesti kvalitatiivinen tutkimus, jossa kohdistetaan tutkimusongelman ensim-
maisessd vaiheessa kerdttyjd kvalitatiivisia parannusehdotuksia tutkimusongelman toi-
sessa vaiheessa madritellyille kriittisimmille riskitekijéille, seka esitetdén kvalitatiivisin
menetelmin parannusehdotuksia mahdollisesti havaittaville yleisemmén tason ongel-
mille.

Tutkimusongelman késittelyn ensimmaéisessd vaiheessa pyritdén 16ytdmaan kirjallisuus-
lahteiden kautta ne olennaisimmat teokset ja julkaisut, jotka sisdltdvat kvantitatiivista ja
kvalitatiivista tietoa olennaisimpien riskitekijoiden maarittaimiseksi, sekd poimimaan va-
lituista teoksista timéan diplomityon tutkimusosuutta tukevaa teoriaa. Tutkimusongelman
kisittelyn ensimmaéiiseen vaiheeseen kuuluvat my0s haastattelut ja kysely. Haastatteluihin
pyritddn 16ytdmain eri asemissa toimivia rakennusalan asiantuntijoita, jotta eri toimijoi-
den ndkokulmat saadaan esille. Haastatteluista saatava aineisto on kvalitatiivisessa muo-
dossa, josta olennaisimpien riskitekijoiden méérittdmistd koskeva tieto muunnetaan tut-
kimusongelman késittelyn ensimmaisessa vaiheessa téitd diplomity6td palvelevaan kvan-
titatiiviseen muotoon perustuen vastausten esiintyvyyteen. Kyselytutkimus suoritetaan
kiyttden apuna Surveypal-palvelua. Kyselytutkimukseen pyritdén valikoimaan suuri
joukko eri asemissa toimivia rakennusalan asiantuntijoita, joissa pdépaino on kuitenkin
urakointipuolella, jossa ndmé rakentamisen kuivaketjun olennaisimmat riskitekijét tun-
netaan tyomaatasolla. Kyselytutkimuksesta saatava aineisto on kvalitatiivisessa muo-
dossa, joten sille tehddén haastatteluiden aineiston tavoin muuntaminen kvantitatiiviseen
muotoon olennaisimpien riskitekijoiden maérittamiseen liittyvien vastausten osalta pe-
rustuen vastausten esiintyvyyteen.

Tutkimusongelman késittelyn toisessa vaiheessa pyritddn maarittimiin koko aineistoa
koskeva kokonaiskisitys rakentamisen kuivaketjun olennaisimmista riskitekijoistd. Ko-
konaiskisityksen méaarittdmiseksi kdytetddn titd diplomityotd varten tehtya pisteytyskaa-
vaa, jolla pyritdén antamaan eri ldhteille erilaisia painoarvoja perustuen ldhteiden arvioi-
dun merkityksellisyyden mukaan. Kaava yhdistdd tutkimusongelman ensimmaéisessa vai-
heessa madriteltyd kvantitatiivista tietoa haastatteluiden ja kyselyn osalta, kirjallisuudesta
16ytyvéa valmista kvantitatiivista tietoa, sekd muuntaa kirjallisuudesta 10ytyvai kvalita-
tiivista tietoa esiintyvyyteen perustuvan pisteytyksen kautta kvantitatiiviseen muotoon.

Tutkimusongelman késittelyn kolmas ja siten viimeinen vaihe koostuu kahdesta eri osi-
osta; aineiston perusteella mééritellyt parannusehdotukset ja diplomityontekijin oman
pohdinnan kautta esitettdvit parannusehdotukset. Ndma edelld mainitut parannusehdo-
tukset rakentuvat my0s kahdesta osasta; kohdistetut parannusehdotukset tutkimusongel-
man késittelyn toisessa vaiheessa mairitellyille rakentamisen kuivaketjun varmentamisen
olennaisimmille riskitekijdille ja parannusehdotukset mahdollisesti havaittaville yleisem-
mén tason ongelmille. Tutkimusongelman kisittelyn kolmannen vaiheen tavoitteena on
nostaa esiin mahdollisimman hyvin kohdistettuja parannusehdotuksia, joilla on mahdol-
lista minimoida rakentamisen kuivaketjun varmentamisen yhteydessi esiintyvia riskeja.



2.RAKENTAMISEN KOSTEUSTILANTEET FYSI-
KAALISENA ILMIONA JA NIIDEN SEURAAMUS-
VAIKUTUKSET

Téssd luvussa on tarkoituksena perehtyd fysikaalisesta ndkokulmasta rakentamisen kos-
teustilanteisiin ja kdyda l4pi seuraamusvaikutuksia. Luku perehdyttid lukijaa kosteusvau-
riothin, kosteudelle kriittisiin materiaaleihin, kriittisiin rakennusosiin kosteudenhallinnan
kannalta, rakennuksen painesuhteiden ja tiiveyden merkityksellisyyteen, seké sisdilman-
laadun terveysvaikutuksiin ja kustannuksiin. Tdméin luvun tavoitteena on antaa lukijalle
mahdollisimman laaja kisitys kosteus- ja homevaurioiden syntymisesti, aiheuttajista, ter-
veysvaikutuksista ja kustannuksista.

2.1 Kosteusvauriot

Auli Oleniuksen vuonna 2000 laatiman Ratu 82-0239 Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden
rakenteiden purku -ohjekortin mukaan kosteusvaurio on mééritelty seuraavasti: “Kos-
teusvaurio on kosteuden aiheuttama vaurio rakennusmateriaaleissa tai selvdsti havaittava
kosteuden aiheuttama jdlki pinnoitteessa. Kosteusvaurioita aiheuttavat yhdessa ja erik-
seen laiteviat, rakenteelliset ongelmat sekd kiyttdjien aiheuttamat ongelmat™ (Olenius
2000). Jotta kosteusvaurioiden aiheuttajia voidaan hallita, tarvitaan tieto, kuinka rakennus
kosteusteknisesti toimii. Kosteusvaurio voi tarkoittaa lievimmilldan esimerkiksi kipsile-
vyseinddn muodostunutta pientd silmin ndhtdavai pullistumaa tai halkeilua, mutta pahim-
massa tapauksessa rakenteisiin kertynyt ylimdardinen kosteus voi synnyttdd rakennuk-
seen laajamittaisen mikrobivaurion tai esimerkiksi lattiamattojen liiman kanssa rea-
goidessaan haitallisten VOC-yhdisteiden haihtumista sisdilmaan. Rakennusmateriaalien
kosteusvauriot voivat syntyd hyvin lyhyelldkin kosteusaltistusajalla esimerkiksi parket-
tien vaurioituminen (Pitkdranta 2016). Home- ja lahovauriot ovat usein pidempiaikaisen
kosteusaltistumisen seurausta (Pitkdranta 2016). Kosteusvaurioiden aiheuttamista ter-
veysvaikutuksista ja niiden aiheuttamista kustannuksista on luettavissa lisdd luvusta 2.70
Sisdilman laadun terveysvaikutukset ja kustannukset. Kosteudelle kriittisistd materiaa-
leista on luettavissa lisdd luvusta 2.9 Kosteudelle kriittiset materiaalit.

Rakennuksen kosteusteknisen toiminnan tunteminen on tirkeéssad asemassa kosteusvau-
rioiden estdmisessd. Teknisesti rakennuksen tulee olla ihmiselle aina terveellinen ja miel-
lyttéva. Talla tarkoitetaan sitd, ettd rakennuksessa vallitsee tasapaino ldmpdétilan, ilman-
vaihdon ja ilman laadun vililld. Ilman laadulla tarkoitetaan tasapainoa ilmankosteuden ja
lampdtilan vélilla. Rakennuksen vaipan teknisend tarkoituksena on antaa sisilla oleville



thmisille suoja sééltd, lammoltd ja melulta, sekéd toimia nédkdsuojana. Rakennuksen kos-

teusldhteet voidaan jakaa ulkoisiin ja sisdisiin kuvan 2 mukaisesti, ja RIL 250-2011

(2011) mukaan seuraavasti:

Ulkoiset kosteuslahteet:

sade, tuulen kuljettama vesi ja lumi
lumi, jaa (sulamisvedet)

1
2
3. pintavesi (valumavesi), hulevesi
4.
5
6

maaperin kosteus (maahuokosten suhteellinen kosteus)

. pohjavesi

ulkoilman kosteus

Sisédiset kosteuslahteet:

1
2
3.
4.
5
6
7

sisdilman kosteus (ihmiset, pesu, ruoanlaitto, kasvillisuus jne.)
roiskevesi sisitiloissa

mahdolliset putkistovuodot (jadtyminen)

mairka siivous

talotekniset laitteet, pesukoneet, ilmankostuttajat
rakennusajalta rakenteisiin jadnyt rakennuskosteus
ilmanvaihdon ja painesuhteiden vaihtelut.

(RIL 250-2011)
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Kuva 2: Rakennuksen yleisimmidit kosteuslihteet (Pitkdranta 2016)

Fysikaalisesti ilma, kosteus ja lampd pyrkivét saavuttamaan tasapainotilan ympérillé ole-
van materian kanssa. Rakennusteknisesti tima tarkoittaa sité, ettd edelld mainitut elemen-
tit pyrkivit rakennuksen vaipan lépi tasapainottamaan ulkoilman ja sisdilman valista ta-
sapainoeroa. Siirtymisilmidt vaikuttavat usein samanaikaisesti ja niiden suunnan ja no-
peuden médrittiminen on monimutkainen ilmid. Rakenteiden lépi ja niissé siirtyva kos-
teus tapahtuvat usein yhté aikaa eri mekanismeilla. Veden olomuodoista (vesihdyry, vesi,
j44 ja lumi) yleisimpié kosteuden siirtymisen olomuotoja ovat vesihdyry ja vesi. RIL 250-
2011 (2011) listaa veden siirtymismuotoja rakennuksissa seuraavasti:

VesihOyryn tirkeimmét siirtymismuodot:

1. konvektio eli ilmavirtausten mukana siirtyvéd kaasun olomuodossa oleva kosteus
(ilmavirtaukset johtuvat ilmanpaine-eroista, joita aiheuttavat ldmpdtilaero, ko-
neellinen ilmanvaihto ja tuuli)

2. diffuusio eli kaasun olomuodossa olevan veden siirtyminen osapaineen vaikutuk-
sesta

Veden siirtymismuodot:



1. ulkoisen paineen aiheuttamat virtaukset, joita on esimerkiksi tuulenpaine ja pai-
novoimaan perustuva paine

2. kapillaarivirtaus.
(RIL 250-2011)

Kosteusvaurion tuoma yliméérdinen kosteus rakenteessa toimii tirkedssd osassa mikro-
bien kasvamisen ja kosteusvaurion aiheuttamien orgaanisten VOC-yhdisteiden syntymi-
sen kanssa. Mikrobit, jotka ovat eldvid organismeja, voidaan jakaa bakteereihin, sieniin
ja viruksiin (RIL 250-2011 2011). Mikrobit tarvitsevat eldékseen vettd, [ampoé, happea,
ravinteita ja riittdvan pitkidn kasvuajan otollisissa olosuhteissa (RIL 250-2011). Mikrobeja
esiintyy ympdristdssd luonnostaan ja niitd kulkeutuu rakennukseen muun muassa ilman-
vaihdon, ovien, ikkunoiden, vaatteiden ja jalkineiden kautta (RIL 250-2011). My®6s ihmi-
sessd, ruoka-aineissa ja rakennusaineissa on mikrobeja luonnostaan (RIL 250-2011). Suo-
tuisat kasvuolosuhteet voivat synnyttdd kostuneisiin rakenteisiin ilmassa oleville mikro-
beille kasvupaikan ja mahdollistavat siten terveydellisten haittojen ilmaantumisen ihmi-
sille. VOC-yhdisteiden paastoldhteind rakennuksissa ovat erityisesti rakennus- ja sisus-
tusmateriaalit sekd pesuaineet (Hengitysliitto 2017). Rakennusmateriaaleista vapautuva
VOC-yhdiste 2-etyyliheksanoli on ollut viimeisen viiden vuoden aikana usein uutisotsi-
koissa varsinkin kostealle betonialustalle liimatun muovimaton yhteydessi. Kuvassa 3 on
nédhtdvissi ulkoseinédn sisddn muodostunutta homekasvustoa.

Kuva 3. Kosteusvaurion aiheuttamaa homekasvustoa ulkoseindssdi (Sisdilmari Oy
2017)

Reijula K (2012) méérittelee merkittdvén kosteusvaurion seuraavasti: "Merkittdva kos-
teus- ja homevaurio voidaan méérittdd sellaiseksi vihdistd laajemmaksi rakenteelliseksi
viaksi, jonka seurauksena haitallinen altistuminen kosteusvaurioituneista rakenteista ja



materiaaleista vapautuville kemiallisille, fysikaalisille ja biologisille (mm. mikrobiperéi-
sille) epapuhtauksille on todenndkoistd. Méadritellyn vian perusteella korjaustarve voidaan
arvioida kiireelliseksi altistumisen vihentdmiseksi tai poistamiseksi”. Suomen rakennus-
kannassa esiintyvistd merkittavistd kosteus- ja homevaurioista on ndhtavissa tilastotietoa
alla olevasta taulukosta 1, joka ottaa kantaa rakennustyyppikohtaisesti merkittdvien kos-
teus- ja homevaurioiden prosentuaalisista osuuksista, altistuvien madrdsté ja korjauskus-
tannuksista. Asuinrakennuksissa merkittdville kosteus- ja homevaurioille altistuneiden
miérd oli koko Suomen viestdstd vuonna 2010 arviolta 6 — 9 % perustuen Tilastokeskuk-
sen ilmoittamaan Suomen viralliseen vikilukuun vuonna 2010, joka oli 5 375 276 henki-
164 (Tilastokeskus, 2011 ja Reijula K, 2013).

Taulukko 1. Merkittiiviit kosteus- ja homevauriot Suomen rakennuskannassa (Reijula
K, 2012 ja Reijula K, 2013)

Rakennustyyppi | Merkittivien kos- | Altistuvien méiard | Korjauskustan-
teus- ja homevau- (kpD) nukset (milj. €)
rioiden osuus (%)

Pien- ja rivitalot 7-10 224 500 — 336 900 191 — 287

Kerrostalot 6-9 103 — 154 400 148 — 223
Asuinrakennukset 327 500 — 498 300 339-510
yhteensa

Koulut ja péiviko- 12-18 172 000 — 259 200 212 - 381

dit
Hoitolaitokset 20-26 36 000 — 46 800 605 — 693
Toimistot 2,5-5 27 500 — 55 000 46 - 92
Yhteensi 235500 —-361 000 863 - 1103

2.2 Kosteudelle kriittiset materiaalit

Kosteudelle kriittisilld materiaaleilla voidaan tarkoittaa materiaaleja, jotka kostuessaan
menettidvit fysikaalisia ominaisuuksia tai aiheuttavat kostuessaan vaaran ihmisen tervey-
delle. Kostuessaan tillaiset materiaalit voivat muun muassa saada ulkonékohaittoja, me-
nettdd fysikaalisia ominaisuuksia, olla erityisen alttiita homesienelle tai vapauttaa huo-
neilmaan terveydelle vaarallisia yhdisteita.

Ulkonidkdhaitoille alttiita materiaaleja ovat esimerkiksi erilaiset paperit, kipsilevyt ja mo-
net verhoilumateriaalit. Fysikaalisten ominaisuuksien menettdminen liittyy muun muassa
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eristivyyteen, kantavuuteen, kiyttoikddn ja kemiallisiin reaktioihin. Materiaalit voivat
menettdd fysikaaliset ominaisuutensa kosteuden seurauksena pysyvisti tai véliaikaisesti.
Kostumisen seurauksena pysyvid vaurioita tulee esimerkiksi kipsilevyihin ja kuivalaas-
teihin. Kostumisen seurauksena véliaikaisia fysikaalisten ominaisuuksien menettimisia
tulee erityisesti pehmeisiin eristeisiin kuten lasi- ja kivivillaan. Homesienelle erityisen
alttiita materiaaleja ovat erityisesti orgaaniset materiaalit. Ne tarjoavat homesienelle ra-
vinteikkaan kasvualustan. Téllaisia materiaaleja ovat esimerkiksi puu ja paperi. Huoneil-
maan vapautuvia terveydelle vaarallisia yhdisteitd ovat esimerkiksi orgaaniset yhdisteet
eli VOC-yhdisteet. Kosteusvaurion seurauksena nditd ilmaan haihtuvia yhdisteité voi va-
pautua esimerkiksi liimoista ja maaleista.

Kosteusvauriosta ja liiallisesta materiaalin kosteudesta puhuttaessa tulee aina nostaa
esille homesienet ja bakteerit. Homesieni on mikrosieni, jolla on ihmisille vaarattomia
sekd vaarallisia lajeja. Homesieni kasvaa rihmastona tai itidmassana kosteissa oloissa.
Homesienten itiditd ja bakteereita on luonnostaan runsaasti ulkoilmassa lampiména ai-
kana (Haahtela 2009). Itididen avulla homesienet levidvét etsien uusia kasvualustoja. Ul-
koilman homesienten itididen ja bakteereiden pitoisuus vaikuttaa suoraan sisdilman
itiopitoisuuteen (Haahtela 2009). Kasvualustassa niille riittdd ravinnoksi jo pelkéstddn or-
gaaninen pdly, joten ne voivat kasvaa myds ei-orgaanisten materiaalien pinnoilla (Viita-
nen 2004). Homesienten terveyttd uhkaava vaikutus johtuu niiden mikrobikantojen va-
pauttamista myrkkyaineista, kuten endotoksiinista, mykotoksiinista seké kaasumaisista
haisevista aineenvaihduntatuotteista (Haahtela 2009). Homesieniloydokset tehddin usein
tiloissa ilmenevien hajujen, tilojen kéyttdjien oireiden tai pintamateriaalissa niakyvén
home-epdilyn tuloksena. Pelkdt hajut ja oireet viittaavat rakenteissa piilevistd pitkille
edenneistd homesienikasvustoista, jolloin homesieni on alkanut vapauttamaan itidita le-
vitdkseen.

Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry on médrittdnyt RIL 250-2011 julkaisussaan
rakennusmateriaaleille homehtumisherkkyysluokituksen, johon on my®0s viitattu Ympéa-
ristoministerion julkaisemassa Ymparistoopas 2016 teoksessa (RIL 250-2011, 2011; Pit-
kéranta, 2016). Rakennusmateriaalien homehtumisriskiluokitukset ovat nidhtavissa taulu-
kosta 2. Riskiluokitukset jactaan neljaan ryhméén; hyvin herkka, herkka, kohtalaisen kes-
tava ja kestava.

Taulukko 2: Rakennusmateriaalien homehtumisriskiluokitus (RIL 250-2011, 2011;
Pitkiiranta, 2016)

Homehtumisherk- Materiaalit
Kkyysluokka
HHL 1, hyvin herkka késittelemdton ja runsaasti ravinteita sisdltivd puu (kar-

keasahattu ja mitallistettu puutavara (ménty ja kuusi), hoy-
latty méanty)
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HHL 2, herkka

hoylétty puu, paperipintaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset
levyt, (hoylatty kuusi, kipsilevy)

HHL 3, kohtalaisen kes-
tava

sementtipohjaiset materiaalit, muovipohjaiset materiaalit,
mineraalivilla (kevytbetoni, kevytsorabetoni, karbonatisoi-
tunut vanha betoni, tiilet)

HHL 4, kestdva

lasi- ja metallimateriaalit, tehokkaita suoja-aineita siséltidvat
materiaalit ja tuotteet (alkalinen uusi betoni, homesuoja-ai-
neita sisdltdvat materiaalit)

Johansson Pernillan 2014 vuonna julkaisemassa viitoskirjassa on tutkittu rakennusmate-

riaalien suhteellisen kosteuden vaikutusta homeen kasvulle. Viitoskirjan tutkimuksessa

médriteltiin 12 viikon mittausajalla kymmenelle rakennusmateriaalille mikrobikasvun

mahdollistavat suhteellisien kosteuksien alimmat raja-arvot +22°C ja +10°C ldmpdéti-

loissa. Alla olevasta taulukosta 3 on ndhtdvissad Johansson Pernillan tekemén tutkimuksen
tulokset. (Pitkdranta, 2016; Johansson P, 2014)

Taulukko 3: Materiaalien kriittiset kosteudet homehtumisriskin kannalta 12 viikon tar-
kastelujaksolta (Pitkiiranta, 2016; Johansson P, 2014)

Materiaali

Alin
mahdollistava suhteelli-

Alin mikrobikasvun

mahdollistava suhteelli-

mikrobikasvun

nen kosteus (RH), +22°C
lampdatilassa

nen kosteus (RH), +10°C
lampdtilassa

Puu (ménty)

75 % <RH <80 %

85 % <RH <90 %

Vaneri 75 % <RH <80 % 75 % <RH <85 %
Lastulevy 80 % <RH <85% 90 % <RH <93 %
Ohut kovalevy 85 % <RH <89 % 93 % <RH<95%
Mairkdtilan kipsilevy 89 % <RH <95 % 95 % <RH
Tuulensuojakipsilevy 89 % <RH <95 % 95 % <RH
Tervapaperi 89 % <RH <95 % 95 % <RH
Sementtipohjainen levy 95 % <RH 95 % <RH
Lasivilla 95 % <RH 95 % <RH
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EPS-lammoneriste 95 % <RH 95 % <RH

IImatieteenlaitos on julkaissut 2012 vuodelta sddsuureiden keskiméérdiset arvot kuukau-
sittain Vantaalta, Jyvaskyldstd ja Sodankyldstid. Alla olevassa taulukossa 4 on esitetty
edelld mainituista julkaisuista koontitaulukko, jossa on otettu huomioon keskimiirdinen
ilman ldmpétila ja keskimaardinen ilman suhteellinen kosteus. Taulukon 4 mukaan ilman
keskimédrdinen suhteellinen kosteus on ollut vuonna 2012 Vantaalla 79%, Jyviaskylédssa

81% ja Sodankylédssa 78%.

Taulukko 4: Keskimdidiriinen limpdétila ja suhteellinen kosteus Vantaalla, Jyvisky-
lissd ja Sodankyliissd vuonna 2012 (Ilmatieteenlaitos, 2012 A; Ilmatieteenlaitos, 2012

B; Ilmatieteenlaitos, 2012 C)

Paikka \ Kuukausi Keskiarvo

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesdkuu

Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu

Vantaa
Keskimaardinen
lampotila T (°C)
Keskimaardinen
suhteellinen kosteus | 89 83 82 67 63 72 69 76 79

RH (%)

-4 | -45|-26| 45 108|142 | 173|161 | 105 | 62 | 05 | -2,2 5,6

91 89 87 79

Jyvaskyla
Keskimaarainen
lampétila T (°C)
Keskimaarainen

suhteellinen kosteus | 88 90 85 74 61 66 73 81 82 87

RH (%)

-8 -71|-35| 24| 88 | 134|158 |138| 92 | 41 | -1,8 | -59 3,4

94 89 81

Sodankyla
Keskimaarainen
lampétila T (°C)
Keskimaarainen

suhteellinen kosteus
RH (%)

-13,1|-126| 69| -1,6 | 54 | 13 |144|121| 66 | 02 | -68 |-101| 0,1

86 79 82 66 69 62 70 81 82 84 89 87 78

Tarkasteltaessa taulukkoa 3 ja taulukkoa 4 voidaan havaita, ettd mikrobikasvun mahdol-
listavia ulkoilman olosuhteita on ollut vuonna 2012 mahdollisesti Vantaalla ajanjaksolla
elokuu-lokakuu (vanerille), Jyvéskyldssd ajanjaksolla heindkuu-lokakuu (vanerille) ja
Sodankyléssd ajanjaksolla heindkuu-syyskuu (vanerille). Mikrobikasvulle otollisimmat
ulkoilman olosuhteet keskittyvit Suomessa syksylle taulukossa 3 ja taulukossa 4 tehtyjen

edelld olevien johtopédtosten perusteella.

VTT:n Hannu Viitanen on tehnyt Betonin ja siihen liittyvien materiaalien homehtumisen
kriittiset olosuhteet — betonin homeenkesto —tutkimuksessaan kokeita ilman suhteellisen
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kosteuden vaikutuksesta homeen kasvulle tavanomaisten rakennusmateriaalien pinnoilla
(Viitanen 2004). Viitanen on kiyttinyt ndytteiden homekasvun mittaamiseen suoraa vil-
jelytekniikkaa ja VTT:n homeindeksid (Viitanen 2004). Homeindeksi ilmenee taulukosta
5.

Taulukko 5. Homeindeksi (Viitanen 2004)

Homeindeksi

0 Ei kasvua
Alkava mikroskooppinen kasvu
Kohtalaisesti mikroskooppista kasvua
Alkava silmin nakyva kasvu
Kohtalaisesti silmin nakyva kasvu
Runsas kasvu
Erittdin runsas kasvu

N |H|WIN |-

Tutkimus jakautui yksittdisiin materiaalindytteisiin ja materiaaliyhdistelmiin. Yksittdiset
materiaalindytteet olivat ilmaan ja pdlyyn kosketuksissa, kun taas materiaaliyhdistelmilld
kuvattiin tilannetta, jossa materiaalit olivat tiiviisti kiinni toisissaan. Valituille materiaa-
leille ja materiaaliyhdistelmille tehtiin kaksi erilaista koetta, joissa toisessa materiaalien
pinnat olivat puhtaat, ja toisessa pinnoille oli laitettu orgaanista ainetta, tdssa tapauksessa
sahanpurua. Homeen kasvua tutkittiin liséksi neljilld eri olosuhteella: RH 98 — 100%
T=20 °C, RH 95 — 97% T=20 °C, RH 88 — 90% T=20 °C ja RH 78 — 80% T=20 °C.
(Viitanen 2004)

Tutkittavat materiaalit Viitasen tutkimuksessa olivat

- kivivilla (askelddnieriste 50/00, 30mm)

- lasivilla (askeldénieriste, Isover, Flo-30)

- kova askeldénieriste (polystyreeni, Termistol step, 30mm)
- betonin valupaperi

- suodatin kangas

- puupuru

- Dbetoni K 30 (Lohja Rudus)

- Dbetoni K 30 NP erikoisbetoni (Lohja Rudus)

- kuitulevy (askelddneneristys).

(Viitanen 2004)

Yksittdisten materiaalien tutkimustulokset olivat hyvin selkeitd — orgaanista materiaalia
sisdltdneet ndytteet erottuivat homeisuusasteeltaan. Tutkimustulokset eri RH-olosuhteissa
on esitetty kuvassa 4, kuvassa 5 ja kuvassa 6. RH 78 — 80 % olosuhteissa olevista néyt-
teistd ei l0ydetty homekasvustoa ollenkaan, joten siitd ei ole erillistd kuvaa (Viitanen
2004).
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Materiaalit yksinain, vakio-olot RH 98 - 100 %, T=20 °C

—&— Betom K30

—{—Bet. K30 + Sahanpuru
—&— Beton1 NP

== Bet. NP + Sahanpur
—+— Valupaperi

—¥— Kuitulevy

—+—EPS

—o—EPS + Sahanpuru
—i— Lasivilla

=== Lasivilla + Sahanpuru
—o—Kivivilla

—C— Kivivilla + Sahanpuru

Homeisuusaste

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Aika (kk)

Kuva 4. Materiaalien homeisuusasteen kehittyminen aikayksikkod kohden RH:n ol-
lessa 98 — 100 % (Viitanen 2004)

Materiaalit vksinaan, vakio-olot RH 95 - 97 %, T=20 °C

—8—Betoni K30

—{—Bet. K30 + Sahanpuru
—i— Betoni NP

—2—Bet. NP + Sahanpuru
—— Valupaperi

== Kuitulevy

——EPS

—o— EPS + Sahanpum
—i— Lasivilla
=—==TLasivilla + Sahanpuru
—— Kivivilla

—Co—Kivivilla + Sahanpuru

Homeisuusaste

o 1 2 3 4 5 6 T 8 &% 10 11 12 13 14
Aika (kk)

Kuva 5. Materiaalien homeisuusasteen kehittyminen aikayksikkoi kohden RH:n ol-
lessa 95 - 97 % (Viitanen 2004)
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Materiaalit yksinaan, vakio-olot RH 88 - 90 %, T=20 °C

6 —— Beton1 K30
—{—Bet. K30 + Sahanpuru
5 = mE S EEEE ISR AR EEE SR EEE I NN AN I NN I EEAE I EES I ESS I AEE I EEEEEEEEIEEEIEEEE & Betcm NP

= #v='Bet. NP + Sahanpuru
*— Valupaperi

—x— Kuitulevy

——EPS

- <= EPS + Sahanpuru

—#4-Lasivilla

Homeisuusaste
Lad
L

R
1= T o mm e m e s | |=t=Lasivilla + Sahanpuru
b JRR—— .
/ y—K X - -Kivivilla
O-:_,_l_p-ﬁl—l—'/:—’;l | | —C— Kavivilla + Sahanpuru

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14
Aika (kk)

Kuva 6. Materiaalien homeisuusasteen kehittyminen aikayksikkod kohden RH:n ol-
lessa 88 - 90 % (Viitanen 2004)

Viitasen tutkimuksessa materiaaliyhdistelmien tutkimustulokset antoivat my0s selkedd
ndyttdd orgaanisten aineiden vaikutuksesta korkeampaan homeisuusasteeseen. Homei-
suusasteet olivat kuitenkin pienempid, mitd yksittiisistd ndytteistd mitatut. Ndissd ndyt-
teissd el mydskddn havaittu hometta RH:n ollessa 78 — 80 %. Materiaaliyhdistelmien ho-
meisuusasteet aikayksikkod kohden ndkyvit kuvassa 7, kuvassa 8 ja kuvassa 9.



RH 98 - 100 %

Homeaste / altistusaika (kk)

[1] 3 5] 9 | 12 | Kosteus % Huom
Pintabetoni (K 30) ‘ clolololon 60
Valupaperi — il o ojJojofo M5
Eriste, Kivivilla 0| 0| o0|oz2]ol 4,7
Sahanpurt ——p JSEsFFFT AR A Ao | U 2 1242626 punu mark33
| Alusbetoni (K 30) oo fopo)o BT |ammmaz
bensmrmsn e | 0 | 01 O O] 0
SR 0 i} i 1] o
'lF-'lntabetcnnl (K 30) ] eclolololo 63
Suodatin — Ll 0 0 0 0 1] 9.6
kangas Eriste, kivivilla 0| 0|ozjoz2|02 154
Sahanpuru — T T 0 |24])24) 2428 puru mark33
1 & lre 3 o|ojojo]o 7.3 |a tummaa
Alusbetoni (K 30) olalolalse
RH 95 -97 % Homeaste | altistusaika (kk)
1] 3 [ 5 9 | 12 | Kosteus % Huom
annnnn e [ o [1] [i] o
i Pintabetoni (K 30} | ololololo a8
Valupaperi —— ho e olojo|o]e 7.1
Eriste, kivivilla gjo|(o|o]a 04
Salwlal.'}“n'l_."'ll|||||| i (LIRS NI TY 0 2 2 2 2 puru kosteas
{Alusbetoni (K 30) ] g E g g g 34 | osinmarkas
sunnnnn g | ] o i} o
i Pintabetoni (K 30) ololololo 5
Suodatin  —p | oloflo|o]o 06
kangas Eriste, kivivilla glo|(o|o]a 02
Sahanpuny —j , 1] 2| 2| 2 2 puru kosteaa
EI 1 I'_.: i I_ min | s ﬂ n n ﬂ u 5,3. .;¢5|-|r-|maa
ialushetoni (K 30) ] ololololoe
RH 88 - 90 % Homeaste ! altistusaika (kk)
I 3 51 9 | 12| Kosteus % Huom
oo | 0 0 0 1]
!Plntﬁbetnnl (K 30) Holoelolol o 34
Valupaperi — & o|lofojofo 12.0
Eriste, kivivilla g|lofojofao 0.3
Sahanpuru —.p. O |oa|og] 1 1 puru kuhaa,
Alushetoni (K 30) ifoefojojofo 23 v3zlzaz
s | 0| 0| 0] 0| 0
[F'Iﬂtﬁbe[ﬂr‘ll (K 30) | ololololo 33
Suodatin  — o 0 1] 1] 1] 0 07
kangas Eriste, kivivilla g|lo|O0)ofo0 0.4
Sahanpuru — > AT RARARARARAEA O |o8|0BL 1A puru kuhaa,
Alusbetoni (K 30) | g g g g g 28 vazleaa
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Kuva 7. Materiaaliyhdistelmien homeisuusasteen kehittyminen aikayksikkod kohden

(Viitanen 2004)



RH 98 - 100 %

Homeaste | altistusaika (kk)

D] 3|5 9 | 12 | Kosteus % Huom
------------------------------------------ o|o|ofJaofo0
|F'ir1tﬁbetc-ni (K 30} o|lolo]oloz 62
Eriste, EPS oo 00204 31
Sahanpuru — B TR RRAIRAF AR D l22(25|28] 2 pUr markaza
| Alusbetoni (K 30) Hojojojojao 63  [atummaa
s — HEER'EN' 1] 0
W o [1] i} i} o
iPlntﬁbetnnl (K 30) ] ololololo
Eriste, EPS o(fojojolo
Alusbetoni (K 30) qo|lo|lojo]o
---------------------------------------- Nolofojo]ao
RH 95 - 97 % Homeaste [ altistusaika (kk)
0] 3 [ 5] 9 |12] Kosteus % Huom
N NN EE RN
{ Pintabetoni (K 30) ololololo 48
[}
Erizte, EPS ojof{ojpo|o 1.1
Sahanpurd —— o TR TR AT ol 2|2 2| 2 puru kosteaa
: i ojof{ojpo|o 32 osin markasd
I ofolofolo
------------------------------------------ o|lo|lo]ofo
Pintabetoni (K 30) E o (1] 0 ] 0
Eriste, EPS 0 1] 1] 0 L]
{ Alusbetani (K 30) ] ololololo
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| i) (1] i i 0
RH 88 - 90 % Homeaste | altistusaika (kk)
0] 3] 5[ 9 ]12) Kosteus % Huom
----------------------------------------- ojofo]olD
!F'intﬂbetoni (K30} ! o|lo|lo|lofo 34
o|o|lo|jo|0 12
Sahmp-t.lru._,.,_””””” T o1 1 1 1 U kuhaa,
|Alusbetoni (K 30) | b e e e 27 |vasleaa
e AN AN N ]
| Pintabetoni (K 30) | olololaloe
Eriste, EPS ojo|o|o|0
Alusbetoni (K 30) ] olaeflo|o]|oe
LRI RN AR NN NNIN RN RN RINRRNRAY} ﬂ n ﬂ U ﬂ
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Kuva 8. Materiaaliyhdistelmien homeisuusasteen kehittyminen aikayksikkod kohden
(Viitanen 2004)
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RH 98 - 100 %% Homeaste [/ altistusaika (kk)
o 31 5 9 | 12 | Kosteus % Huom
ol BN N NN B
[Pintabetoni (NF30) | o[ o]0l a]lo| &1
b o3 nayieista
o ojoz2( 0 o 8.0 Fryin marat
Sahanpury —— T AT RAFFAEATA ol 2] 2|14]114 efeniin efiste,
Alushetoni (MNP 30) .I g g g g g 638 E::;:;Jm:
o L] o 1] ]
o L] o 1] ]
Erste, EPS o|lo]lo|o]o
Alusbetoni (NP 30) HMolo]lo]o]o
---------------------------------------- HE 1] 0 1] 1]
RH 95 -9T7 % Homeaste [ altistusaika (kk)
] 3 [ 51 9 | 12| Kosfeus % Huom
(Bintabetoni (NE30Y 11 o | o [ o | o | o | a7
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Sahanpury ——pe o AT FAARTFAFAFT -] © 2 2 2 2 puru kosieaa
Alusbetoni (NP 30) ] g E g g E 35 0sin manas
AL s 1] (1] [1] 1] (1]
iPintabetoni (NP 30) || o [ o | 0| o | o
Eriste, EPS O I I T O
Alusbetoni (NP30) || o [ofoa]o]e
oo d | g [} o 0 [}
RH 88 - 90 % Homeaste | altistusaika (kk)
0] 3 51 9 |12 | Kosteus % Huom
anvnmmn oo [ il 5] [ [}
iPlntabetonl (NP30) |l o]lo|lafa]o a5
Eriste, EPS olo|o|ao]o 1.1
sahanpuru __.'!.T.H.T.F..T.F..T.R.T. T RATAT, o 1 1 1 1 pun kulvaa,
| Alusbetoni (h L L L L 3.3 vadieaa
i o lo|[o]o]o
[Bintabeton (NP 30} | bl I O I
1
Eriste, EPS o]lo|o|ao]o
Alusbetoni (MP 30) J olo|o|ao]o
PO a 0 (1] a (1]

Kuva 9. Materiaaliyhdistelmien homeisuusasteen kehittyminen aikayksikkod kohden
(Viitanen 2004)

2.3 Kiriittiset rakennusosat kosteudenhallinnan kannalta

Kosteudenhallinnan pettdminen voi aiheuttaa rakennuksissa ithmisten terveydelle riskite-
kijan. Homeelle ja mikrobeille suotuisat kasvuolosuhteet, riittdvésti lampda ja kosteutta,
saavat ne kasvamaan ldhes milld pinnalla tahansa, joka on kosketuksissa ulko- tai sisdil-
maan, silld ilmasta kulkeutuu pinnoille pdlya, joka siséltdd homeille ja mikrobeille ravin-
tona toimivia orgaanisia aineita kuten esimerkiksi ulkoilmassa olevaa siitepdlya ja huo-
neilmassa olevaa ihmisen ihon pinnalta irtoavaa hilseilyd. Seuraavissa kappaleissa esite-
tddn Kuivaketjul O-projektin sisdltdma riskilistaus kriittisistd paikoista kosteudenhallin-
nan onnistumisen kannalta sekd Miia Pitkdrannan Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatek-
ninen kuntotutkimus -ymparistdopas vuodelta 2016, jossa on esitetty kosteudensiirtymis-
1lmiostéd aiheutuvien kosteus-ja homevaurioiden sijainteja rakennuksessa.
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KuivaketjulO on esittanyt riskilistallaan kymmenen keskeisintd kosteusriskid, joiden hal-
linnalla voidaan vilttdad yli 80% kosteusvaurioiden aiheuttamista seurannaiskustannuk-
sista. Riskilistassa seuraavat kohdat ovat esitetty kriittisiksi kuivaketjun ja siten kosteu-
denhallinnan onnistumisen kannalta:

- Rakennuksen ulkopuolelta tuleva kosteus, joka voi vaurioittaa perustuksia ja lat-
tiarakenteita

- Sadeveden paisy ulkoseindrakenteiden sisdin

- Vesikatteen ldpdiseva vesi pddsee tunkeutumaan aluskatteen vuotokohdista yla-
pohjaan

- Kosteiden betonirakenteiden paéllystaminen turmelee pééllystemateriaalin ajan
kuluessa

- Ilmansulkukerroksen vuotokohdista kostea ilma péésee lilkkumaan seké tiivisty-
méén ulkoseiné- ja yldpohjarakenteisiin.

- Ilmanvaihdon vaird mitoitus ja sddto ei poista ylimédérdisti kosteutta vaan siirtda
sen rakenteisiin

- Vesiputkien rikkoutumisen aiheuttavat laajoja vesivahinkoja kiinteistoissi

- Mirkitilan huono toteutus vaurioittaa ymparoivét rakenteet

- Materiaalien ja rakenteiden kastuminen vaurioittaa rakennusta

- Huonolla ylldpidolla ja huollolla rakennus rapistuu hitaasti.
(Kuivaketjul0 2017)

Miia Pitkdrannan toimittaman Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus -
ympéristooppaan mukaan mahdollisia paikkoja kosteudensiirtymisilmidstd johtuville
kosteus- ja homevaurioille ovat rakennuksen vaipan sisdpinnat, sisdkuoren ulkopinnat,
eristekerrokset, ulkokuoren sisdpinnat ja tuuletettujen rakenneosien ilmatilan puoleiset
pinnat (Pitkdranta 2016). Kuvassa 10 on néhtivissi kosteus- ja homevaurioiden mahdol-
lisia sijainteja ja vaurioiden aiheuttajia rakenteissa Pitkdrannan mukaan. Kuvan 10 kohdat
1-4 voivat sijaita katto-, lattia- ja seindrakenteissa.



=—{(1) Sisétilaan rajoittuvien pintojen
kosteus- ja homevaurio

—7) Sisakuoren ulkopinnan kosteus-
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ja homevaurio

ja homevaurio

—@ Ulkokuoren sisépinnan kosteus-
ja homevauno

II'—@ Eristekerroksen kosteus-

Tuuletetiujen rakenteiden
kosteus- ja homevaurio
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Sisdtilaan rajoittuvaan pintaan liictyy homehtumisriski, kun
sisapinnan lampotila on kosteuteen verrattuna kriittisen
alhainen.
Pintalampatila voi olla alhainen
- lkylmasiltojen kohdalla
- lammoneristekerroksen paikallisen

puutteellisuuden takia ulkonurkissa

Sisdilman korkea kosteuspitoisuus lisdd  sisdpintojen
homehtumisriskida. Putkivuoto huonetilassa ja rakenteen
sisilli woi vaurioittaa myos sisapintoja. Huonetilassa
kiytetyn wveden roiskuminen voi alheuttaa sisipinnan
vaurioita.

Sisakuoren ulkopinta wvol wauricitua, kun sisapinnan
suuntainen jadhdyctdvd ilmavuoto ulkoa sisalle, kylmasilta
tai  puutteelinen lAmmoneriste  aiheuttaa  sisakuoren
ulkopinnan lampotilan laskemisen kriittisen alas. Tallgin
sisakosteuden diffuusio on riittava alheuttamaan vaurion
sisilevyn ja  hoyrynsulun  wiliin, Rakenteen sisiinen
putkivuoto tai rakenteeseen tunkeutuva vesi voi vaurioittaa
myos sisakuoren ulkopintaa.

Sisakuoren ulkopuolelle héyrynsulun  ulkopintaan  voi
tiivistyd wvesihéyryd diffuusiolla ulkeilmasta hellejaksojen
aikana, jos sisdilmaa jdahdytetdin lifallisesti.

Eristekerros wvol vaurioitua rakenteessa tapahtuneen
putkivuodon, rakenteeseen tunkeutuneen veden, sisdilman
liiallisen kosteuskonvektion ja  diffuusion  seurauksena.
Kosteuskonvektio ja diffuusio vauricittavat eristekerrosta
kerroksen uloimmilla alueilla.

Ulkokuoren sisipinta woi vauricitua rakenteeseen
tunkeutuneen veden, sisailman liiallisen kosteuskonvektion
ja diffuusion seurauksena. Rakenteen sisdinen putkivuoto
voi vaurioittaa myos ulkokuoren sisapintaa.

Tuuletettu rakenne vauricituu, kun ilmatilan kosteustuotto
ilmatilaan on lilan korkea verrattuna tilan tuulettuvuuteen.
Ulkeseinan vaurion voi aiheuttaa rakenteeseen tunkeutuva
vesi Ja sen puutteellinen johtaminen pois rakenteesta.
Ryomintatilan vaurion voi aiheuttaa maaperin liiallinen
kosteus, tuuletuksen katvealueet ja tilan lampotekninen
hitaus. Tuuletetun kattorakenteen vaurion voi aiheurttaa
vallicseva sisitilan ylipaine tuuletustilaan verrattuna, yon
vastasatellyn vesikatetta voimakkaasti jadhdyttiva vaikutus,
tuuletetun rakenteen limpotekninen hitaus ja vesikaton
vuotojen vaikea paikallistettavuus.

Kuva 10. Kosteus- ja homevaurioiden mahdollisia sijaintipaikkoja ja vaurioiden ai-

heuttajia rakenteissa (Pitkdranta 2016)

Tarkempi kuvaus yleisimmisté rakenteellisista puutteista, jotka aiheuttavat kosteusvauri-

oita Pitkdrannan mukaan on nahtavissa kuvasta 11.
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1 ¥ldpohjan puutieellinen tuuletus
2 Ikkunavuodot 12 Julkisivun vuodot
3 Virheellinen maan muotollu 13 Julkisivun tuuletuksen puutteet
4 Puutleellinen vedenerislys 14 Mérkatilan puutteellinen vedeneristys
5 Suojaamaton savupiippuhormi 15 Kapillaarikatkon puuttuminen
6 Liian kostean rakenteen pinnoitus 16 Rydmintatilan tuuletuspuuttest
7 Kattovuodot 17 Puuttesllinen salaojitus
8 limavuodot 18 Virheellinen maan muotoilu, sorastuksen puutteet
9 Kondenssi 19 Putkivuadot
10 Lampdvuotojen aiheuttamat jadpadot 20 Sadevedenohjauksen puutieet
11 Héyrysulun jaltai lammoneristeiden puutteet 21 Kosteustuottoon nahden riittamatdn ilmanvaihio

Kuva 11. Yleisimmiit rakenteiden puutteet, jotka voivat aiheuttaa kosteusvaurioita (Pit-
kéiranta 2016)

Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus -ymparistooppaassa on lueteltu
myds ohjeellisia arvoja rakenteiden homehtumisriskiin ottaen huomioon materiaalien
kosteuspitoisuuden, ldmpdtilan ja ajan. Ohjeelliset arvot selityksineen ovat nahtivissa ku-
vasta 12. Kuvassa 12 viitataan Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus -
ympdaristooppaan luvun 6 kuvaan 6.5 ja taulukkoon 6.5. Edelld mainittu taulukko on nih-
tavissd timin diplomityon taulukkona 3.
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Rakennusosa Homehoumisriski'!
RH 7080 %0 RH 80...90 % RH > 90 % ja kapillzariziue
Rakennuksen ulkovaipan ‘Wihiinen, jos kosteusrasitus Wihdinen, jos Rakenne on piasidntdisesti korjat-
sisansat, viliseinat ja valipohjar esiintyy vuositasolla lahinnd kosteusrasious tava, ellei kosteuspitoisuus esinmy
hytyind jaksoina esiingyy hybyind vain lyhyind jaksoina esim. kosted-
jaksoing * den tilojen sisapinnoilla.*
Rakennuksen ulkovaipan Wahdimen, jos kosteusrasitus Wahainen, jos kos- Rakenne on paas3intoisesti korjat-
ulko-osat esiintyy vuositasolla byhying teusrasious esiin- | tava, jos kosteuspitoisuudet esiingy-
jaksoina tai pidempiaikzisesti oyy hyfyina jak- vilt pitkind jaksoina, ellei rakenteen
vuoden kylmimpand aikana soina tai kylmina | limpaotila ole samanaikaisest

vuodenaikoina ¥ alle 0 "C.Y

Rakennuksen maakosketuksessa | Rakenteen toimivuutta’vauricitumista ei arvicida suhteellisen kosteuden mukaan. Sen
olevat perustusrakenteet (kivi- | sijaan on arvioitava onko kosteudesta haitza nille materiaaleille, jotka ovat kosketuksissa

ainespohjziset materiaalit, sohe- | ko rakentesseen, sirtyykd kosteus koo rakenteesta sisddnpain seki arvicitava tapahtuuko
muovit, solulasit yms.) maarvastaisen rakentesn lkautms ilmavuctofa sisdtiloihin

Rakennuksen kapillaarikathko- Rakennusosassa esiintyy yleisesti home- ja mikrobikaswvua, joten homehtumisriskin
kerros, alus@yttd ja maapohja arviointi ei ole @rkoituksenmulkaisa.®

! |oissain tapauksissa woi olla tarpeen arvioida rakenveessa vallicsevan kosteustason lisaksi tarkastelupisteessi olevan, mikrobien
ra¥intona Lolmivan orgaanisen aineksen maaraa.

* Materiaalin kosteuspitisuudessa RH £ 75 % homehtumisriski on vain hyvin herkilla materiaalella, yi 20 “C limpotilassa
kosteusrasituksen esiintyessa tasaisena usesden kuukausien ajan. Vertaa lukou &, kuva 6.3 ja taulukko 6.5,

! Edellytraa kokonaistilamtesn huomioimista perustuen yleensa kokemusperiisesn tievoon rakenteen toiminnasta.
* Wesivuototapauksisza korjaukselm voidaan joissain tapauksissa viletyd, jos rakenne kuivatetaan riiteavin nopeasti.

' Lukuun ottamatta podkkeustapaulksia, jossa kosteuspitoisuus voi olla =90 % tai kapillaaralueella pidkia aikoja. Marta ovac

mm. markatilan vedeneristeen pailla olevar rakenteet eli laatan kiinnityslaasd, ssumalaast ja keraaminen laatea, markitilan
bitumivedeneristeen pailli oleva betoninen pintalaatta seki huoneistojen vilinen markaslan betoniseana, jossa on swihkutla seinan
molemmilla puclin.

* Maaperassa cbetetaan olevan suunmittelun lahtokohtana huokosilman subteellinen kosteus 100 %, mutta kosteus woi olla ajoittain jopa
kapillaarialueella. Alapohjarakenteen toimivuutta ei woida arvioida pelkistian rakenoeiden alapuolisen kosteustason perusteeslla.

Kuva 12. Ohjeellisia arvoja rakenteiden homehtumisriskin arvioimiseen ottaen huomi-
oon kosteuspitoisuuden, limpatilan ja ajan (Pitkiranta 2016)

2.4 Rakennuksen painesuhteet ja tiiveys

Rakennuksen painesuhteet ja tiiveys ovat merkittdvissd osassa rakennuksen kosteustek-
nisen toimivuuden kannalta. Véérin sdddetylld ilmanvaihdolla voidaan pilata muutoin
terve rakennus. Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat tuuli, savupiippuvaikutus, il-
manvaihto, tilojen kéytto seki kaikkien edelld mainittujen yhteisvaikutus (Pitkdranta M
2016). Paine-erot aiheuttavat rakennuksessa ilmamassojen siirtymisti huonetilojen ja ker-
rosten vililld sekd ulkoseindrakenteen ldpi (Pitkdranta M 2016). Virtaavien ilmamassojen
mukana siirtyy 1dmpd6d, kosteutta sekd epdpuhtauksia, joita ovat esimerkiksi erilaiset
hiukkaset, mineraalivillan kuidut, hajut, radon ja mikrobeista perdisin olevat epdpuhtau-
det (Pitkdranta M 2016). Miia Pitkdranta (2016) on listannut Ympéristoministeridlle laa-
ditussa Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus -oppaassa seuraavia
mahdollisia epdpuhtauksien lihteita:

- huoneiden vaurioituneet pintamateriaalit
- ilmanvaihtojirjestelméa

- rakenteiden sisélléd olevat materiaalit

- rakennuksen alapuolinen maaperi

- ulkoilma

- ympéroivien tilojen epdpuhtaudet
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- korjattujen tilojen pinnat, joihin on ennen korjausta absorboitunut epdpuhtauksia
(puoli haihtuvia ja haihtuvia)

(Pitkdranta M 2016).

Suomessa asuinrakennukset, toimistot ja oleskelutilat suunnitellaan alipaineiseksi, jotta
rakennuksen sisdiset kosteusldhteet kuten ihmiset, peseytyminen, ruoanlaitto ja kasvilli-
suus eivit padsisi aiheuttamaan kosteuskonvektion kautta rakenteisiin kosteusvaurioita
(Pitkdranta M 2016; RIL 250-2011 2011). Alipaineistetuissa tiloissa tulee pitdd huoli, ettad
korvausilma tulee hallitusti tuloilmaventtiileiden tai raitisilmanottoaukkojen kautta. Ra-
kennukset pyritddn rakentamaan mahdollisimman tiiviiksi, mutta liitoskohdissa havaitaan
usein vuotoja ja mikali tuloilman otto ei ole hallittua, niin alipaineistetuissa rakennuksissa
huoneilmaan saattaa kulkeutua epétiiveyskohdista epdpuhtauksia (Pitkdranta M 2016).
Tyypillisimpié epatiiveyskohtia ovat alapohjan ja ulkoseinirakenteen liitoskohdissa sekd
ikkunoiden karmien ja ulkoseinirakenteen liitoskohdissa (Pitkdranta M 2016). Rakennus-
ten onnistuneella tiivistdmiselld on seuraavia myonteisid vaikutuksia Miia Pitkdrannan
(2016) mukaan:

- energiankulutus laskee

- kosteuskonvektio estyy

- epépuhtauksien kulkeutumisen estiminen huoneilmaan
- vedontunteen vdhentyessd asumisviihtyvyys paranee

- 1lmadéneneristivyys voi parantua

(Pitkdranta M 2016). Rakennusten tiiveyttd voidaan todentaa esimerkiksi tekemalla ra-
kennukseen painekokeita, lampokuvauksia, silmdmadriisid tarkastuksia sekd merkkiai-
nekokeita.

Epatiiveyskohdista tapahtuvat ilmavirtaukset voivat kastella tai kuivattaa rakenteita. Ul-
koseinédrakenteen lépi kulkeutuvat hallitsemattomat ilmavirtaukset yleensi viilentavit ra-
kenteita ja sisdilmaa, jolla on usein negatiivinen vaikutus energiankulutukseen. Talviai-
kaan rakenteiden lédpi virtaavilla ilmavirtauksilla alipaineistetussa rakennuksessa on myos
toisaalta myonteinen vaikutus; rakenteiden kuivattaminen. Ylipaineisissa rakennuksissa
kostea ja ldammin sisdilma siirtyy sisdltd ulospdin ja niin ollen rakennuksen epatiiveys-
kohdista voi vuotaa rakenteisiin aiheuttaen merkittdvid kosteusvaurioita. Ylipaineisia ti-
loja 16ytyy tyypillisesti rakennusten yldosista savupiippuvaikutuksesta johtuen ja néin ol-
len kosteuskonvektion aiheuttamia vaurioita on usein yldpohjarakenteissa. (Pitkdranta M
2016)

Tuulen aiheuttama paine rakennukseen on riippuvainen tuulen nopeudesta, suunnasta ja
rakennuksen geometriasta. Tuuli aiheuttaa kohtaamansa rakennuksen seindpintaan ylipai-
netta ja sivuseinille sekéd takimmaiselle seindlle alipainetta. Niitd tuulen muodostamia
painejakaumia ilmaistaan muotokertoimilla, jotka ovat ylipaineelle positiivisia ja alipai-
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neelle negatiivisia. Kattojen osalta harjakaton suojan puoleinen lape ja tasakatot ovat ali-
paineisia. Paine-eron méérittiminen tehdédén siséén ja ulos virtaavan ilman massatasapai-
noon perustuen. Sisdpuolen paineeseen vaikuttavat tuulen suunta ja aukkojen sijainti. Mi-
kali rakennuksen aukot ja epétiiveyskohdat sijaitsevat tuulta vasten, syntyy rakennuksen
sisdlle ylipaine ja, jos taas aukot ja epitiiveyskohdat sijaitsevat suojaisalla puolella tuu-
leen ndhden, niin rakennukseen syntyy alipaine. Rakenteiden yli vaikuttavan paine-eron
voi laskea kaavan 1 mukaisesti, jossa Ap tarkoittaa paine-eroa [Pa], pu, rakenteen ulko-
puolista muotokerrointa, ps rakenteen sisdpuolista muotokerrointa, p ilman tiheyttid
[kg/m?], joka on kuivalle ilmalle +20 °C ldmpdtilassa 1,205 kg/m? ja v tarkoittaa tuulen
nopeutta [m/s]. (Pitkdranta M 2016)

2
Ap = (.uu - .us) * % (1)

Rakennuksen pintojen muotokertoimia l0ytyy Pitkdrannan mukaan kirjallisuudesta (mm.
standardoimisliitto SFS), joihin viitaten Pitkéranta on esittinyt rakennuksen sisdpuolella
muotokertoimena usein kéytettivin -0,3. Tuulenpuoleisen seindn painekerroin liikkuu
+0,7...+0,8 vililla ja suojanpuoleisen seindn -0,3...-0,7 valilla. (Pitkdranta M 2016)

Savupiippuvaikutuksella tarkoitetaan rakennuksessa ulko- ja sisdilman ldmpétilaerojen
aiheuttamaa paine-eroa. Esimerkiksi talvella rakennukseen tuleva huoneilmaa viiledmpi
korvausilma tai epétiiveyskohdista vuotava kylma ulkoilma aiheuttaa rakennuksen sisélle
ilmamassan kerrostumista, jossa kevyt lammin ilma kohoaa rakennuksen yldosaan ja ras-
kaampi viiled ilma kasaantuu alaosaan. Tdmé ldmpiméan ilman nouseminen aiheuttaa ra-
kennuksen yldosaan ylipaineen ja rakennuksen alaosaan alipaineen. Savupiippuvaikutuk-
sen merkitys paine-erojen syntymiseen on suurin talviaikaan, jolloin ulko- ja sisdilman
vélinen lampétilaero on suuri. Kuvassa 13 on esitetty sisd- ja ulkoilman ldmpdétilaerojen
vuoksi aiheutuva painejakauma rakennuksessa. (Pitkdranta M 2016)
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Kuva 13. Rakennuksen ulkoseindin yli muodostuva painejakauma sisd- ja ulkolimpo-
tilaerojen vuoksi (Pitkiranta M 2016)

Savupiippuvaikutus voimistuu rakennuksen vapaan ilmatilan korkeuden kasvaessa. Pit-
kéranta M (2016) mukaan yli 10 m ja yli 20 m korkeat tilat erotetaan omaksi ryhmaksi
rakennesuunnittelussa. Tdmi tarkoittaa esimerkiksi rakenteiden ilman ja vesihOyryn
tiiveyden erityistd huomioimista rakenteita suunniteltaessa. Kuvassa 14 on esitetty raken-
nuksen vapaan ilmatilan korkeuden vaikutus paineen suuruuteen +20 °C lampdétilassa.
(Pitkdranta M 2016)
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Kuva 14. Rakennuksen vapaan ilmatilan korkeuden vaikutus paineen suuruuteen +20
°C limpotilassa (Pitkiranta M 2016)

Rakennuksen ilmanvaihdon vaikutus vallitseviin painesuhteisiin rakennuksen ulkosei-
nien yli ja rakennuksen sisdlld on riippuvainen paljon ilmanvaihdon ratkaisusta ja teh-
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dyistd sdddoistd. Pitkdranta M (2016) on viitannut Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatek-
ninen kuntotutkimus -oppaassa Suomen rakennusmddrdyskokoelman osan D2 mairitel-
miin ilmanvaihtojérjestelmistd ja selostanut sieltd maardyksen kohdan seuraavasti: ”il-
manvaihtojérjestelma on suunniteltava siten, ettei se aiheuta vesi-, kosteus- tai muita va-
hinkoja” (Pitkdranta M 2016). Pitkdranta M (2016) mukaan timé edeltdva rakennusméaa-
rayksen kohta tarkoittaa, ettd rakennusteknisesti [ampoisid sisdtiloja ei saisi ylipaineistaa
ilmanvaihdon avustuksella (Pitkdranta M 2016). Rakennusten sisétilojen tavoitteellisena
paine-erona vaipan yli on 0...-2 Pa ja rappukdytidvéédn 0 Pa kéytettdessd koneellista tulo-
ja poistoilmanvaihtoa (Pitkédranta 2016). Pitkdranta M (2016) viittaa Rakennuksen kos-
teus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus -oppaassa Valviran 2016 vuonna julkaisemaan
Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeeseen, jonka mukaan, Pitkdrannan sanoin, alipai-
neisuuden syy tulee selvittdd ja ilmanvaihtoa mahdollisuuksien mukaan tasapainottaa,
mikali alipaineisuus ylittdd 15 Pa (Pitkdranta M 2016). Rakennuksissa voi olla seuraavia
ilmanvaihtojarjestelmien perusratkaisuja: painovoimainen ilmanvaihto, koneellinen pois-
toilmanvaihto, koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto tai painovoimaisen ja koneellisen
ilmanvaihdon yhdistelma.

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavan savupiippuvaikutuksen, tuulen ja ilmanvaihdon
yhteisvaikutus rakennuksen vaipan yli on laskettavissa ndiden yksittiisten tekijoiden ai-
heuttamien paine-erojen summista. Kuvassa 15 on esitetty esimerkki tuulen, savupiippu-
vaikutuksen ja ilmanvaihdon aiheuttamien paine-erojen yhteisvaikutus rakennuksen tuu-
len puoleisen ulkoseindn yli. Kuvan 15 mukaisessa esimerkkitapauksessa tuuli, savupiip-
puvaikutus ja ilmanvaihto muodostavat yhteisvaikutukseltaan rakennuksen tuulen puo-
leisen ulkoseinén yli 12,3 Pa alipaineen rakennuksen yldosaan ja 20,3 Pa alipaineen ra-
kennuksen alaosaan. (Pitkdranta M 2016)

tuuli savupiippuvaik. I yhteisvaikutus
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Kuva 15. Tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon aiheuttama paine-erojen yh-
teisvaikutus rakennuksen ulkoseindn yli esimerkkitapauksessa (Pitkiranta M 2016)



27

2.5 Sisailman laadun terveysvaikutukset ja kustannukset

Ihminen viettdd nykyéddn 80 — 90 % ajastaan sisétiloissa, joten sisdilman laatu on tirkedssa
asemassa terveyden ja hyvinvoinnin kannalta. Tarkeimmistd ympériston aiheuttamista
terveyshaitoista useat johtuvat epapuhtaasta hengitysilmasta (Terveyden ja hyvinvoinnin
laitos 2016). Tilojen kdyttdjien kokema sisdilman huono laatu voi johtua monista eri te-

jen kayttdjid erilaisille sairauksille. Altistuminen ei tarkoita suoraan sairastumista, vaan
altistumisajan kuluessa kasvavaa riskid sairastua. Tdmai alaluvun alaluku késittelee kos-
teus- ja homevaurioista johtuvia terveyshaittoja ja kustannuksia laajemmin.

Sisdilman todetuista ongelmista suurin osa on tilojen kéyttdjien haittana kokemia ongel-
mia, jotka eivét tdytd sairastumisen kriteerejd. Téllaisia haittoja ovat muun muassa tunk-
kainen ilma, epamiellyttdva huoneldmpdtila, veto ja haju. Nama haitat kuitenkin vaikut-
tavat suuresti tilojen kayttéjien viihtyvyyteen ja tydtehoon. Sisdilman haitat voivat aiheut-
taa tilojen kéyttdjille my0s erilaisia oireita; nuhaa, yskad, limakalvojen kuivumista, pdin-
sarkyd, vasymysti ja silmien oireilua. (Sisdilmayhdistys 2016)

Terveyttd uhkaavia sisdilmaongelmia aiheuttavat muun muassa radon, sisdilman pien-
hiukkaset kuten pdly, homesienen iti6t ja bakteerit sisdilmassa seké sisdilmaan haihtuneet
orgaaniset yhdisteet eli VOC-yhdisteet. Kosteusvauriosta johtuviin terveyttd haittaaviin
sisdilmaongelmiin lukeutuvat edeltdvistd homeitiot ja orgaaniset yhdisteet. Radon ja tu-
pakansavu sisdilmassa lisdévit keuhkosyovin riskid altistuneille henkiléille (Sisdilmayh-
distys 2016). Sisdilman pienhiukkaset, kuten pdly, voivat aiheuttaa erilaisia allergioita.
Homesienen iti6t ja bakteerit voivat aiheuttaa hajuhaittaa, silmien punoitusta, kutinaa,
hengitystieoireita kuten nuhaa, kurkun karheutta, &4anen menetysté, yskéa, hengen ahdis-
tusta, sekd keskushermostollisia oireita kuten pddnsdrkya ja vdsymystd (Haahtela 2009;
Sisdilmayhdistys 2016). Néiden lisdksi homesienten itididen ja bakteereiden on todettu
altistavan homepolykeuhkoon ja allergiseen nuhaan (Sisdilmayhdistys 2016). VOC-yh-
disteet, kuten formaldehydi, voi aiheuttaa altistuneille henkildille ithon oireilua (Sisiil-
mayhdistys 2016).

Tyoéterveyslaitoksen tekemd Kosteus- ja homeongelmat Suomessa -tutkimus késittelee
muun muassa kosteusvaurioituneiden rakennusten terveydellisid vaikutuksia tilojen kayt-
tdjiin (Tyoterveyslaitos 2013). Kuvasta 16 ilmenee IOM:n, WHO:n ja Mendellin teke-
mien tutkimusten johtopddtokset sairauksien ja oireiden ilmenemisille. Vakavimpana
ndistd sairauksista ja oireista voidaan pitdd astman syntymistd, joka on elinikdinen sai-
raus. WHO ja Mendell ovat molemmat saaneet tutkimuksissaan riittivad ndyttdd astman
puhkeamisen ja kosteus- sekd homevaurion vilisestd yhteydesti. Tilastotietojen mukaan
Suomessa kirjataan vuosittain keskimédrin 100 uutta ammattitautia johtuen kosteusvau-
riohomeista (RIL 250-2011 2011).
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Kuva 16. Kosteus- ja homevaurioiden terveydellinen merkitys (Reijula K 2013)

Eduskunnan tarkastusvaliokunnan julkaisu Rakennusten kosteus- ja homeongelmat nos-
taa esille my0s kosteus- ja homevaurioista aiheutuneita terveyteen liittyvid kustannuksia,
jotka ovat 23 — 953 miljoonaa euroa. Suomen rakennuskannan merkittdvien kosteusvau-
rioiden korjaamiskustannukset ovat 1,2 — 1,6 miljardia euroa. (Reijula K 2012) Merkit-
tdvé kosteusvaurio on mairitelty seuraavasti: merkittivd kosteus- ja homevaurio voidaan
mddrittad sellaiseksi vihdistd laajemmaksi rakenteelliseksi viaksi, jonka seurauksena
haitallinen altistuminen kosteusvaurioituneista rakenteista ja materiaaleista vapautuville
kemiallisille, fysikaalisille ja biologisille (muun muassa mikrobiperdisille) epdpuhtauk-
sille on todenndkéistd (Reijula K 2012). Julkaisussa on myds arvioitu, ettd 1,5 miljardin
euron kertaluontoinen panostus merkittidvien kosteus- ja homevaurioituneiden rakennus-
ten korjaamiseen maksaisi itsensé takaisin kolmessa vuodessa kansantaloudellisen hyd-
dyn kautta (Reijula K 2012).

2.6 Yhteenveto rakentamisen kosteustilanteista fysikaalisena
ilmiona ja niiden seuraamusvaikutuksista

Rakentamisen kosteustilanteet fysikaalisina ilmidind ovat hyvin monimuotoinen ja laaja
kokonaisuus, jonka ymmaértaminen koostuu lukuisten yksittdisten tekijoiden ja niiden eri
yhdistelmien tuntemuksesta. Kosteus- ja homevaurioita vilttdékseen rakennuksen kaik-
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kia kosteuslédhteitd tulisi pystyd késitteleméédn hallitusti kaikissa eri tilanteissa. Raken-
nuksen materiaalivalinnoilla on my6s suuri vaikutus kosteus- ja homevaurioiden ilmene-
miseen ja erityisesti homevaurioiden syntymiseen taulukon 1 homehtumisherkkyysluok-
kien mukaisesti. Rakennuksen painesuhteet ja tiiveys ovat rakennuksen kosteusteknisen
toimivuuden kannalta tirkedssd asemassa, mutta niilld on myos suuri merkitys sisdilman-
laatuun terveissakin rakennuksissa; korvausilman hallittu ottaminen ulkoilmasta.

Rakentamisen kosteustilanteiden fysikaalisten ilmididen hallinnan pettdminen voi aiheut-
taa rakennuksiin kosteus- ja homevaurioita, joilla voi olla haitallisia vaikutuksia ihmisten
terveyteen. Kappaleen 2.6 mukaisesti Tyoterveyslaitoksen tekemi Kosteus- ja homeo-
ngelmat Suomessa -tutkimus arvioi kosteus- ja homevaurioista aiheutuvien terveyteen
liittyvid kustannuksien olevan 23 — 953 miljoonaa euroa (Reijula K 2012). Edella mainittu
tutkimus ottaa my0s kantaa Suomen rakennuskannan korjaustarpeeseen kertoen, ettd mer-
kittdvien kosteus- ja homevaurioiden korvauskustannukset ovat 1,2 — 1,6 miljardia euroa,
joka tarkoittaa, ettd 1,5 miljardin kertaluontoinen panostaminen merkittivisti kosteus- ja
homevaurioituneiden rakennusten korjaamiseen voisi tulla maksamaan itsensé takaisin
kolmessa vuodessa kansantaloudellisen hyddyn kautta (Reijula K 2012). Reijulan teke-
mén tutkimuksen mukaan rakentamisen kosteustilanteiden fysikaalisten ilmididen hal-
linta on pettinyt lukuisten nykyisten rakennusten osalta. Jotta tulevaisuudessa rakennet-
tavat tai korjattavat rakennukset olisivat terveellisimpid asuttavia, niin rakentamiseen tu-
lisi kehittdd toimivia ratkaisuja terveellisten asuinolojen takaamiseksi koko suunnitellun
rakennuksen elinkaaren ajaksi. Olemassa olevista ratkaisuista on luettavissa luvusta 3.
Rakentamisen kosteudenhallinnan ratkaisut.
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3. RAKENTAMISEN KOSTEUDENHALLINNAN
RATKAISUT

Tamain luvun tarkoituksena on esitelld olemassa olevia ratkaisuja rakentamisen kosteu-
denhallintaan. Luku perehdyttdé lukijaa kosteudenhallintaan késitteend, tydmaaolosuh-
teiden hallintaan, kuivaketjuun késitteend, erilaisiin kosteudenhallintaa varten tehtyihin
tyOkaluihin, lainsdddantoon sekd tulevaisuuden haasteisiin. Luvun tavoitteena on antaa
lukijalle laaja ndikemys kéytossé olevista kosteudenhallinnan ratkaisuista. Luku perehdyt-
tad lukijan myds 1.1.2018 lainsdddannollisesti pakollisiksi tulleeseen kosteudenhallinta-
selvitykseen ja tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmaan.

3.1 Kosteudenhallinta kasitteena

Kosteudenhallinnan tarkoituksena on estdd yliméérdisen ja vaurioita aiheuttavan kosteu-
den syntyminen rakenteisiin. Kosteudenhallinta ottaa huomioon niin veden, lumen, jdan
kuin my06s hoyryn aiheuttamat riskitekijit. Rakentamisen kosteudenhallintaa kontrolloi-
daan suunnittelun, toteutuksen, ylldpidon ja kdyton keinoin. (RIL 250-2011 2011)

Kosteudenhallinta.fi (2017) jakaa rakennushankkeen kosteudenhallintaprosessiin osallis-
tuvat osapuolet karkeasti rakennuttajaan, suunnittelijoihin, toteuttajiin, materiaalitoimit-
tajiin sekd kayttdjaan. Jokaisen edelld mainitun osapuolen tulee huolehtia omalta osaltaan
rakennushankkeen kosteudenhallintaprosessin onnistumisesta. (Kosteudenhallinta.fi
2017)

Kosteudenhallinnan tdrkeytta tulee korostaa hankkeiden aikana kuin myds kdytdssé ole-
vien rakennusten osalta. Kosteudenhallinnan tulee alkaa jo hankkeen alkuvaiheessa ra-
kennuttajan tavoiteasettelusta ja liittyd siitd eteenpdin jokaisen hankkeeseen ja valmiin
rakennuksen kéyttoon liittyvin osapuolen tehtdviin. Kosteudenhallinnan pettiessa on ris-
kind, ettd rakennukseen syntyy kosteus- ja homeongelmia, joiden syy on usein monesta
tekijdstd johtuva summa. Yksittdisiksi ongelmien aiheuttajiksi RIL 250-2011 (2011) lis-
taa virheet suunnittelussa, rakentamisvaiheessa, rakennuksen ylldpidossa tai kdytossa,
sekd laiminlyonnit ja puutteellisesti korjatut vauriot. (RIL 150-2011 2011)

Rakennushankkeen kosteudenhallinnan ja homevaurioiden estdmisen péddkohtien esitté-
miseksi RIL 250-2011 (2011) sisdltda kuvan 17 mukaisen kaavion.
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Kuva 17. Rakennushankkeen kosteudenhallinnan ja homevaurioiden estimisen piid-
kohdat (RIL 250-2011 2011)

Kuvan 17 mukaisesti RIL 250-2011 (2011) painottaa rakennuttajan tai rakennushankkee-
seen ryhtyvén, toisin sanoen rakennuttamisesta vastaavan osapuolen, huolehtimisvelvol-
lisuutta siité, ettd suunnittelussa ja rakentamisessa noudatetaan lakeja ja méérayksia. Vel-
voitteisiin kuuluu muun muassa hankkeen tavoiteasettelussa kosteudenhallintaan liitty-
vien laatuméérityksien madrittiminen sekd niiden toteutumisesta huolehtiminen. Raken-
nushankkeen alussa rakennuttajan tulee asiantuntijoiden avustamana asettaa kosteuden-
hallinnan laatutavoitteet hankkeelle, tehdé alustavan riskiarvio ja méérittda kosteusriski-
luokka. Riskiarvion tarkoituksena on maarittdd rakennushankkeen kosteustekniset riskit,
joiden perusteella voidaan mairitelld kosteusriskiluokka. Kosteusriskiluokan méérittdmi-
selld pyritddn kohdistamaan kriittisiin kohtiin riittdvisti laadunvarmistustoimenpiteiti
sekd voidaan valita hankkeelle tehtavéksi tarkempi riskianalyysi, jota voidaan kayttda
menettelytapojen madrittimiseen. Menettelytapojen méérittdmiselld tarkoitetaan toimen-
piteiden arvottamista esimerkiksi normaaliksi tai tehostetuksi. (RIL 250-2011 2011)

Rakennushankkeen kosteusteknisten riskien hallitsemisen tdrkeéni tyokaluna toimii kos-
teudenhallintasuunnitelma, jonka suunnittelijat tekevit suunnitteluvaiheen aikana ja, jota
tdydennetddn hankkeen edetessid. Kosteudenhallintasuunnitelma siirtyy soveltavin osin
myds ylldpidon kdyttoon, toimimaan esimerkiksi ylldpidon tirkeimmén tydkalun, huol-
tokirjan, ldhto6tietona. (RIL 250-2011 2011)

Kosteusteknisen toimivuuden tulee olla rakennushankkeen tarkeimpid médrdysten mu-
kaisia vaatimuksia. Médrdysten mukaiset muut vaatimukset rakennushankkeelle ovat lu-
juus, vakavuus, paloturvallisuus, terveellisyys, kayttoturvallisuus, meluntorjunta, ener-
giatalous sekd ldmmoneristys. Suunnittelijoiden ja toteutusorganisaation tulee ndiden
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vaatimusten pohjalta tuottaa teknisesti toimiva kokonaisuus, jossa edelld mainitut kaikki
vaatimukset tulee tiyttyd rakennuksen koko elinkaaren ajan. (RIL 250-2011 2011)

Tydmaaorganisaatio tekee toteutusta varten tydmaavaiheen kosteudenhallintasuunnitel-
man, jonka perustana toimivat suunnittelijoiden tekemé kosteudenhallintasuunnitelma
sekd rakennuttajan asettamat laatutavoitteet (RIL 250-2011 2011). Sisdilmayhdistys
(2017) maédrittelee tydmaan kosteudenhallinnan tavoitteiksi kosteusvaurioiden syntymi-
sen estdmisen, rakenteiden riittdvan kuivuuden varmistamisen ilman aikatauluviivytyk-
sid, kuivatustarpeen viahentdmisen sekd materiaalihukan pienentdmisen. Tyomaan kos-
teudenhallinnalla pyritddn takaamaan tilojen kiyttdjille terveellinen ymparisto sekd saa-
maan siist6ja rakentamisen kustannuksiin (Sisdilmayhdistys 2017.) Tydmaan kosteuden-
hallinta voidaan jakaa seuraaviin paékohtiin RIL 250-2011 (2011) mukaan:

- kosteusriskien kartoitus

- kuivumisaika-arviot

- olosuhdehallinta ja suojaus

- kosteus- ja tiiviysmittaussuunnitelma
organisointi, seuranta, valvonta

- raportointi.

Kosteudenhallinnan minimitaso méérdytyy lainsdddannon, rakennusvalvonnan, raken-
nushankkeeseen ryhtyvén/rakennuttajan toimesta. Lainsdddéntd luo perustan rakennus-
hankkeen kosteudenhallinnalle ja jakaa lainsdddannoélliset vastuut eri osapuolille. Raken-
nusalan lainsdadidnndsti on luettavissa lisdé kappaleesta 2.12 Lakisddteisyys. Rakennus-
valvonnalla on Maankaytt6- ja rakennusasetuksen MRA 4 § mukaisesti tehtdvini valvoa
kaavojen noudattamista, hoitaa lupakésittelyt ja osaltaan valvoa rakennettua ympéristod
sekéd rakennusten kunnossapitoa ja hoitoa (Ympéaristoministerio 1999b). Rakennusval-
vonnalla on vaikutusvaltaa kosteudenhallinnan minimitason méérittimisessé, silld heilld
on oikeus vaatia rakennushankkeeseen ryhtyvaa siséllyttimiin rakennuslupahakemuk-
seen alustavan kosteudenhallintasuunnitelman, kosteudenhallintaselvityksen tai vastaa-
van kosteudenhallintaa kuvaavan dokumentin. Kosteudenhallintaa kuvaavan dokumentin
puuttuminen tai sen puutteellisuus voi antaa hylkd4dvan tuomion rakennuslupaa anotta-
essa. Rakennushankkeeseen ryhtyvin tai rakennuttajan on laadittava Ympdristoministe-
rion asetus rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta momentin 12 § mukaisesti ra-
kennushankkeen kosteudenhallintaselvitys 1.1.2018 alkaen, josta tulee kéydé ilmi hank-
keen yleistiedot, kosteudenhallinnalle asetetut vaatimukset hankkeen eri vaiheissa, toi-
menpiteet sekd menettelyt vaatimusten varmentamiseksi seké kosteudenhallintaan liitetyt
henkildresurssit (Ympéristoministerio 2017). Kosteudenhallintaselvitys toimii lainséa-
dénnollisesti perustana tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman laatimiselle Ympdristo-
ministerion asetus rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta momentin 13 § mukai-
sesti (Ympdaristoministerié 2017). Rakennushankkeeseen ryhtyvén tai rakennuttajan aset-
tama minimitaso rakennushankkeen kosteudenhallinnalle perustuu rakennushankkeen



33

kosteudenhallintaselvitykseen, mutta sitd voidaan myos korottaa sopimuksiin tehtdvin
kirjauksin.

3.2 Tyomaaolosuhteiden hallinta

Ty6maaolosuhteiden hallinnalla tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla pyritddn luomaan opti-
maaliset olosuhteet rakenteiden kuivumiselle sekd pyritdén estimddn rakenteiden sekd
rakennusosien tydmaa-aikainen kastuminen (RIL 250-2011 2011). Olosuhdehallinnan ta-
voitteeksi Merikallio T asettaa Rakennustyomaan kosteudenhallinta -ohjeistuksessaan
sellaisten olosuhteiden luomisen tyomaalle, ettd rakennuksen kosteusriskit voidaan mini-
moida ja rakennus voidaan rakentaa suunnitellussa aikataulussa erilaiset olosuhteet huo-
mioon ottaen (Merikallio 2002). Kosteudenhallintaa ajatellen rakennustydmaan olosuh-
teiden hallinnan tavoitteena on varmistaa terveellinen rakennus.

3.2.1 Saasuojaus ja kastumisen estaminen

Sadsuojauksen tarkoituksena on estdd tyomaalla sateesta johtuvan yliméiériisen kosteu-
den pddsy rakennusosiin ja rakenteisiin. Liiallinen kosteus rakennusmateriaaleissa ja -
osissa voi aiheuttaa kuivatustarpeen lisdéntymisti ja vaurioitumisen kautta yliméaéraista
materiaalihukkaa (RIL 250-2011 2011). Kastuneet materiaalit ja rakennusosat voivat
my0s aiheuttaa rakennuksen asumisterveydelle riskin tulevaisuudessa (RIL 250-2011
2011). Sadsuojauksen ja kastumisen estdmisen onnistumiseksi tulee keskittdd huomiota
muun muassa seuraaviin asioihin:

- materiaalien suojaus
o tyomaalle saapuvat materiaalit ja rakenneosat suojataan kastumiselta ja
tarvittaessa kostumiselta vélivarastoinnin ja asennuksen aikana
o keskenerdisten rakennuksen osien suojaaminen rakenneosien asenta-
misien jalkeen niiltd osin kuin on tarpeellista
tydmaasuunnittelussa tulee ottaa huomioon materiaalien varastointialueet
materiaalien varastoinnissa tulee noudattaa materiaalitoimittajien ohjeis-
tuksia, jotta oikea varastointi- ja suojausmenetelma tulee valituksi
o elementtien ja muiden materiaalien toimittajilta tulee edellyttia riittdvin
laadukasta kuljetuksen aikaista suojausta
o rakennuksen valmiin rungon sisélle varastoitaessa tulee pitdd huoli, ettei-
vit varastoidut materiaalit hidasta rakenteiden kuivumista
o tyomaalle tulevan materiaalivirran vastaanoton, vilivarastoinnin ja suo-
jaamisen, sekd siirtojen varastointipaikalta rakennuskohteeseen tulee olla
suunniteltua ja hallittua
- materiaalitoimitusten aikataulutus
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materiaalitoimitukset on hyvé tilata tdsmélleen sille ajankohdalle, kun
niitd tarvitaan (ns. tdsmétoimitukset), silld tydomaalla varastointi muodos-
taa usein ylimaaréisen riskitekijan

materiaalitoimitusten aikataulutuksen tulee olla hallittua ja valvottua, jotta
tuleviin toimituksiin osataan olla tydmaalla valmiina

- runkorakenteiden suojaus

©)

titvistd hoyrynsulkukermié voi kédyttda rakennuksessa véliaikaisena vesi-
katteena

kattotuolit ovat suositeltavia toteuttaa elementteiné, silld elementtien asen-
taminen on paljon nopeampaa mita paikalla rakennettujen kattotuolien to-
teutus

aluskate tulisi saada nopeasti paikoilleen

sadevedet tulee ohjata runkovaiheessa hallitusti pois holveilta imuroimalla
tai kayttdmalld pysyvaa tai véliaikaista viemarijirjestelméé, jotta estetddn
veden valuminen holvilta seindrakenteisiin tai alempiin kerroksiin
talvirakentamisessa lumen poistamisen tulisi tapahtua pééasiallisesti me-
kaanisesti, ei sulattamalla

holvissa olevat aukot ja saumat tulee suojata, jotta vesi ei padse valumaan
alempiin kerroksiin

sadeveden kulkeutuminen ulkoseindrakenteisiin pyritddn estiméaan
rakennuksen aukot pyritddn saamaan umpeen mahdollisimman nopeasti
joko viliaikaisin suojauksin tai lopullisin ovin ja ikkunoin

alakerroksissa olevia kosteudelle alttiita tyovaiheita ei saa aloittaa ennen
kuin vesikatto on saatu tiiviiksi

kevytelementit tulee suojata muovikalvolla, joka poistetaan ennen pail-
lekkiisten elementtien asennusta

vesikaton rakenteiden toteutusta varten laaditaan erillinen suojaussuunni-
telma

- tyOnaikaisten vesivahinkojen torjunta

o

varaudutaan ennalta tyonaikaisten vesivahinkojen varalle hankkimalla
tydmaalle muun muassa vesi-imuri ja varmistamalla, ettd kuivauslaitteille
on nopea saatavuus tarvittaessa

huolehditaan tyonaikaisten kdyttdvesien poistamisesta kerroksista
vesivahinkojen aiheuttaja korjataan ja vesi poistetaan vilittomésti
erityistd huomiota tulee kiinnittdd ldmmitysvesiverkoston, kayttovesiver-
koston ja vesipisteiden mahdollisiin vuotoihin

vesipisteiden rakennustyOnaikainen kéytto tulee olla suunniteltua ja mikali
rakennuksen sisilld olevia vesipisteitd kdytetddn rakennustyon aikana, tu-
lee varautua vesipisteiden ympardivin alueen suojaamiseen vesiroiskeilta
ja esimerkiksi vesiastian kaatumisen varalta
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o tyOnaikaisia vesivahinkoja voivat aiheuttaa esimerkiksi tyonaikaisten auk-
kojen vuodot, kastelemalla suoritettu betonirakenteiden jilkihoito, betoni-
asema ja betonimyllyt, LVI-laitteistojen vuodot, timanttiporaukset ja muut
vettd kayttavét tyosuoritukset

o LVI-laitteistojen vesivuotojen ehkdisemiseksi verkostot tulisi koeponnis-
taa ennen niiden tayttdmista

- materiaalivalinnat

o oikeilla materiaalivalinnoilla voidaan vdhentdd veden mahdollisesti ai-
heuttamia vaurioita ja riskeji

o kastumista kestdvilld materiaaleilla voidaan parantaa sddsuojauksen ja
kastumisen estdmisen onnistumisen varmuutta. (Sisdilmayhdistys 2017)

Kuvassa 18 on néhtdvissd rakennuksen ylle asennettu Ramirentin sddsuojateltta, jonka

korkeutta voidaan sddtda rungon noustessa ylospéin.

Kuva 18. Rakennuksen ylle asennettu sdiidisuojateltta (Ramirent 2018)

3.2.2 Rakenteiden kuivuminen ja olosuhteiden seuranta

Optimaalisia kuivumisolosuhteita tehtdessd on hyvé tuntea ilman fysikaaliset ominaisuu-
det. Ilman fysikaalisista ominaisuuksista puhuttaessa esiin nousevat seuraavat tekijat:


http://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjlnMTW7c_YAhXB1ywKHT8UBF0QjRwIBw&url=http://www.ramirent.fi/portal/fi/referenssit/telineet_ja_saasuojaus/&psig=AOvVaw1YGiRP7Z4_OV_4T17lUtnk&ust=1515758253456244

36

lampétila (°C), kosteussisiltd (g/m?) ja suhteellinen kosteus RH (%). Ilman kosteussisiltd
kertoo kuinka paljon ilmaan voi sitoutua vesihOyrya tietyssd ldmpdtilassa — mitd lampi-
mampad ilma on, sitd suurempi on sen maksimi kosteussisilto. [lman suhteellinen kosteus
kertoo, kuinka suuri prosenttiosuus ilman maksimi kosteussisillostd on tiytettyna tietyssa
lampdtilassa. [lman suhteellisen kosteuden ollessa 100%, sen sisdltima vesihdyry tiivis-
tyy vedeksi. Esimerkiksi +20°C lampotilassa olevaan ilmaan voi sitoutua vesihdyrya
enintdin 17,28 g/m? ja -20°C olevaan ilmaan enintddn 0,89 g/m® (RIL 250-2011 2011).
Kéytinnossd tdma tarkoittaa sitd, ettd viilennettdessd +20°C lampdtilassa olevaa RH
100% olevaa ilmaa suljetussa tilassa aina -20°C ldmpotilaan asti, ilmasta tiivistyy vetti
17,28 g/m? - 0,89 g/m3 = 16,39 g/m°>.

RIL 250-2011 (2011) ohjeistaa, ettd rakenteita kuivatettaessa sisdilman lampdétilan olisi
hyva olla +20°C ja ilman suhteellisen kosteuden enintdin 50%. RIL 250-2011 (2011)
pitdd kuivatettavaa rakennetta ympardivin ilman (sisdilma) [dmpdtilan nostamista tehok-
kaimpana tapana nopeuttaa rakenteiden kuivumista, silld lampétilaero kuivatettavan ra-
kenteen ja sisdilman vililld, seki sisd- ja ulkoilman vélilld tehostavat rakenteen kuivu-
mista. Nostamalla sisdldmpdtilaa saadaan sisdilman suhteellista kosteutta laskemaan, jol-
loin sithen voi sitoutua enemman kosteutta. Sisdilman lampdtilan nostamisella on myds
toinen rakenteiden kuivumista edesauttava seuraus — sisdilman ldmpotilan nostaminen saa
aikaan kuivatettavan rakenteen ldmpdtilan nousun, jolloin rakenteen sisdinen kosteutta
siirtdvd voima kasvaa. RIL 250-2011 (2011) esittdd esimerkkind betonin ldmpdotilan nos-
tamisen 10°C:sta 30°C:seen, joka puolittaa betonin kuivumisajan. (RIL 250-2011 2011)

Rakennuksen sisédtiloissa vallitseva suhteellinen kosteus RH riippuu ulkoilman suhteelli-
sesta kosteudesta ja ldmpotilasta sekd sisdtilojen kosteustuotosta, jota voi olla esimerkiksi
rakentamisen aikana betonin kuivuminen (RIL 250-2011 2011). Seuraavassa taulukossa
6 on esitetty rakennustyomaan sisdilman suhteellisen kosteuden RH:n muodostuminen
suhteessa ulkoilman suhteelliseen kosteuteen ja lampdtilaan, seka sisdtilojen kosteustuot-
toon:

Taulukko 6. Rakennustyomaan sisdilman suhteellisen kosteuden riippuvuus ulkoil-
man limpétilasta ja suhteellisesta kosteudesta, sekd sisitilojen kosteustuotosta (RIL
250-2011 2011)

Sisétilojen kos- Sisétilojen kos- Sisétilojen kos-
teustuotto 0 g/m> | teustuotto 3 g/m* | teustuotto 6 g/m3

Ulkoilma -15°C, Sisdilman suhteellinen kosteus RH (%)
RH 85% =
1,2g/m?

Sisélla 0 °C 24 86 100
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Sisdlld 5 °C 17 61 100
Sisilld 15 °C 9 32 56
Sisilld 22 °C 6 21 37

Ulkoilma 0°C, RH Sisdilman suhteellinen kosteus RH (%)
95% = 4,6g/m?
Sisdlla 0 °C 95 100 100
Sisdlla 5 °C 67 100 100
Sisdlla 15 °C 36 59 83
Sisélld 22 °C 24 39 55

Ulkoilma +20°C, Sisdilman suhteellinen kosteus RH (%)
RH 70% =
12,1g/m3
Sisélla 0 °C 94 100 100
Sisélla 5 °C 70 87 100
Sisalld 15 °C 53 66 79
Sislld 22 °C 40 50 60

Kuten ylld olevasta taulukosta 6 on nédhtévissd, ulkoilman lampétilan vaikutus on suuri
sisdtilojen suhteellisen kosteuden muodostumisessa. Ulkoilman suhteellisen kosteuden
keskimédrdinen vaihteluvéli on pieni (70-85%), mutta ulkoilman kosteussisillon vaihte-
levuus taas suuri. Edelld mainitusta johtuen vuodenaikojen vaikutukset tulee ottaa huo-
mioon olosuhteiden suunnittelussa ja toteutuksessa. Talvella, jolloin ulkoilman kosteus-
siséltd on pienin, rakenteet saadaan parhaiten kuivumaan nostamalla sisdilman seka kui-
vatettavan rakenteen ldmpdétilaa. Ulkoa tullut kosteussisilloltdén alhainen ilma pystyy
lammitettynd sitomaan sisdtiloissa runsaan mairén kosteutta. Osastoittain lammitettdvien
rakenteiden kuivattamiseen tarkoitettujen tilojen kanssa tulee olla huolellinen, silld ra-
kenteiden kuivattamisen seurauksena niissé olevaan ilmaan sitoutuu suuria méaarid kos-
teutta, joka voi tiivistyd haittoja aiheuttaen kylmempiin rakennuksen sisitilojen osastoi-
hin pééstessiddn. Loppusyksylld ja kevddlld rakenteita kuivatettaessa voidaan kuivumista
edistdd lampdatilan nostamisen lisdksi myos tehostamalla tiloissa ilmanvaihtoa. Kesélla ja
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alkusyksystd ulkoilman kosteussiséltd voi olla sen verran suuri, ettd ilman kuivattava vai-
kutus saadaan luotua sisdilmaan ainoastaan kayttimalla ilmankuivaajia 1ampoétilan mah-
dollisen nostamisen liséksi. (RIL 250-2011 2011)

Olosuhteiden seurannalla pyritdén varmistamaan tydmaaolosuhteiden hallinnan onnistu-
minen. Olosuhteiden seurannalla tarkoitetaan valvovia toimenpiteitd, joilla varmistetaan
ja todennetaan, ettd rakenteiden kuivumisolosuhteet ovat suotuisat, kuivatuksen vaikutus
on kuivatettavissa rakenteissa toteutunut suunnitellun mukaisesti ja, ettd rakenteiden kas-
tumiselta estiminen on onnistunut. Rakenteiden kuivumisolosuhteita voidaan todentaa
tekemilld ympérdivadn ilmaan l&dmpdétilan ja suhteellisen kosteuden mittauksia. Raken-
teiden suunniteltua kuivumista voidaan todentaa ottamalla kuivatettavasta rakenteesta
kosteusmittaus. Rakenteiden kastumisen estdmisen todentaminen tulisi olla osana jokai-
sen rakennustydmaalla tydskentelevin péivirutiinia, jolloin epikohtiin voitaisiin puuttua
mahdollisimman nopeasti. Rakenteiden kastumisen estimisen todentaminen voi sisaltdd
my0s kosteusmittausten tekemisté pistokoeluontoisesti.

3.3 Kuivaketju

Rakentamisen yhteydessa termi kuivaketju tarkoittaa ajattelutapaa, jolla on suora analogia
elintarviketeollisuuden kylméketju-termiin (Seppédld 2013). Kuivaketjuajattelussa raken-
nustuotteet on tarkoitus pitdd kuivana koko niiden elinkaaren ajan. Kuivaketjun toimi-
vuus on vahvasti riippuvainen onnistuneesta ja huolellisesti suunnitellusta kosteudenhal-
lintaprosessista. Kuivaketju tarkoittaa rakennuksen, sen materiaalien sekd osien pysy-
mistéd kosteusvaurioitumattomina rakennuksen koko elinkaaren ajan.

Kuivaketjun voi katkaista muun muassa virheelliset suunnitteluratkaisut, rakentamisen
aikaiset virheet, vddrin sdddetty ilmanvaihto, vaurioituneet tai vaérin valitut rakennusma-
teriaalit sekd kdytonaikaisen huollon laiminlyonti tai riittiméaton ohjeistus. Rakennuspro-
jektin tuotoksena voidaan saada toimiva lopputulos suunnittelun ja rakentamisen ollessa
miirdysten mukaista vihimmadistasoa ja toteutuksen tavanomaista tasoa, mutta epdonnis-
tumisen riski on tédlloin erittdin suuri (Seppéld 2013).

Kuivaketjun onnistuminen tarkoittaa kosteusteknisesti toimivia suunnitteluratkaisuja,
ammattitaitoista valvontaa ja rakentamisen toteutusta, riittdvad aikataulua suunnittelulle
ja toteutukselle seka oikein ohjeistettua ja toteutettua kdytonaikaista huoltoa ja toimenpi-
teitd. Rakennustarvikkeiden ja -tuotteiden korkea laatu edesauttaa myos kuivaketjun on-
nistumista. Laatuun voivat vaikuttaa tilaaja, rakennuttaja, suunnittelijat sekd toteuttava
osapuoli valinnoillaan. Rakennuttajalla on suuri vastuu valitessaan rakennushankkeeseen
riittdvin ammattitaitoisia suunnittelijoita, rakentajia ja valvojia. Hankkeen vaiheisiin ra-
kennuttajan tulee my0s varata riittdvisti aikaa ja resursseja, jotta onnistumisen todenné-
koisyyttd saadaan kasvatettua. Riittdva aika ja resurssit tarkoittavat myds suurempia kus-
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tannuserid, mutta rakennuttajan ja tilaajan ndkdkulmasta nimé kustannuserét ovat toden-
ndkoisesti pienempid mitd kosteusvaurioiden ja virheiden korjaamisiin kuluvat kustan-
nukset.

3.4 Tyokaluja kosteudenhallintaan

3.4.1 Kosteudenhallintaselvitys

1.1.2018 voimaan astuneen Ymparistoministerion laatiman asetuksen rakennusten kos-
teusteknisestd toimivuudesta 12 § pykdldn 1 momentin mukaan rakennushankkeeseen
ryhtyvin on huolehdittava rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta
(Ympaéristoministerio 2017). Edelld mainittu asetuksen kohta tarkentaa rakennushank-
keeseen ryhtyvén huolehtimisvelvollisuutta, josta on sdddetty MRL 5.2.1999/132, 119 §
(Ympéristoministerio 1999a). Aikaisemmin rakennushankkeeseen ryhtyvilla ei ole ollut
lainsdddannollistd velvoitetta huolehtia kosteudenhallintasuunnitelman tai -selvityksen
laadinnasta, vaan velvoitteet ovat tulleet paikallisten rakennusvalvontojen ohjeistuksista,
joiden sisdllot vaihtelevat kunta- ja kaupunkikohtaisesti. 12 § pykéldn 1 momentin mu-
kaisesti kosteudenhallintaselvitys tullaan vaatimaan kaikilta luvanvaraisilta rakennus-
hankkeilta (Outinen 2017). 12 § pykéldn 1 momentin mukainen huolehtimisvelvollisuus
kosteudenhallintaselvityksesté tarkoittaa, ettd rakennushankkeeseen ryhtyvén ei tarvitse
itse laatia kyseenomaista selvitystd, vaan ryhtyvélla on vapaus teettdd selvitys myds pa-
tevilld asiantuntijalla (Outinen 2017). Rakennushankkeen laajuus, laatutaso ja kosteus-
riskitaso vaikuttavat kosteudenhallintaselvityksen siséltoon, laajuuteen ja vaadittavaan
tarkkuustasoon (Outinen 2017).

Ymparistoministerion laatiman asetuksen rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta
12 § pykidldan 2 momentin mukaisesti kosteudenhallintaselvitykseen tulee siséllyttda va-
hintdén seuraavat asiat:

- hankkeen yleistiedot

- vaatimukset kosteudenhallinnalle hankkeen eri vaiheissa

- toimenpiteet ja menettelyt kosteudenhallinnan vaatimusten varmentamiseksi
- kosteudenhallinnan henkilGresurssit

- tieto kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavasta henkilosta

(Ympaéristoministerio 2017). Kosteudenhallinnan vaatimuksien tarkoituksena on, etti ra-
kennushankkeeseen ryhtyvd mairittda rakennushankkeen eri vaiheille kosteudenhallin-
nan vaatimukset sekd halutun kosteudenhallinnan laadun tavoitetason (Outinen 2017).
Kosteudenhallintaselvitystd on tarkoitus tdydentdi ja tarkentaa hankkeen edetessé. Edelld
mainittu tdydentdminen ja tarkentaminen koskevat erityisesti suunnittelijoita, mikéli he
havaitsevat omassa suunnittelussaan ilmenneiti kosteusriskeja tai erityispiirteitd (Outinen
2017). Kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavaksi henkiloksi rakennushankkeeseen
ryhtyvén tulee nimeti riittdvin pétevd asiantuntija, jonka tehtdvéni on valvoa ja ohjata
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hankkeen kosteudenhallinnan toteutumista rakennusprosessin alusta loppuun saakka (Ou-
tinen 2017). Rakennushankkeeseen ryhtyvilld on mahdollisuus nimetd hankkeen eri vai-
heisiin eri asiantuntijat valvomaan kosteudenhallintaa (Outinen 2017). Outinen suositte-
lee Ymparistoministerion laatiman asetuksen rakennusten kosteusteknisestd toimivuu-
desta -perustelumuistiossa sitomaan kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavan asiantun-
tijan hankkeeseen jo hankesuunnitteluvaiheessa (Outinen 2017).

Ympiristoministerion laatiman asetuksen rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta
12 § pykéld méérittelee kosteudenhallintaselvitykselle lainsdddanndllisesti vahimmaéista-
son. Uudistuneen lainsddddnndn mukaisen vahimmaistason kosteudenhallintaselvityk-
selle voi korvata myos sisdllyttdmalld kosteudenhallintaselvitykseen tiedon, ettd hank-
keessa kiytetddn Kuivaketjul O-toimintamallia ja ilmoittamalla tiedot hankkeeseen ase-
tettavasta kosteudenhallintakoordinaattorista (Rakennustarkastusyhdistys 2018; Rakenta-
misen Laatu RALA ry 2017). Rakennusvalvontaviranomaiset médrittelevit paikkakun-
nittain omilla ohjeistuksillaan selvitykselle rakennuslupaa varten olevan minimitason,
joka voi olla lainsdéadéannollistd tasoa korkeampi. Rakennushankkeeseen ryhtyvén tulee
huolehtia, ettd ndma edelld mainitut minimitasot tulee saavutettua saadakseen myontavan
paitoksen rakennusluvalle ja turvatakseen rakennushankkeen lainmukaisuuden.

Paikallisten rakennusvalvontojen vaatimukset rakennushankkeeseen ryhtyvin kosteuden-
hallintasuunnitelmaa kohtaan ennen 1.1.2018 olivat kehittyneet tarkemmiksi vuosien var-
rella. RIL 250-2011 (2011) Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estiminen -Kirjan esi-
merkki kosteudenhallintasuunnitelman rakenteesta on toiminut hyvana referenssi pohjana
rakennushankkeeseen ryhtyvin kosteudenhallintasuunnitelmalle. Tdmé edelld mainittu
esimerkki ei kuitenkaan ole endi sellaisenaan uudistuneen lainsdddannon mukainen. Seu-
raavassa listauksessa on esitetty RIL 250-2011 (2011) mukainen rakenne kosteudenhal-
lintasuunnitelmalle:

1. Hankkeen yleistiedot (tdydentyy hankkeen edetessd)
a. Osapuolet
b. Muut yleistiedot
2. Rakennuttajan kosteudenhallinnan laadun tavoitetaso
a. Laaditaan asiantuntijan kanssa yhteistydssi
3. Kosteusriskien arviointi (suunnittelija laatii, tydmaa tdydentdd hankkeen ede-
tessd)
a. Kosteusriskiluokka
b. Kriittiset rakenteet
c. Laatutekijét
4. Rakenteiden kuivumisaika-arviot
a. Téaytetddn tydmaaorganisaation ja rakennesuunnittelijan yhteistyona
5. Tyodmaaolosuhteiden hallinnan suunnittelu
a. TyOmaaorganisaatio tdydentdd
6. Kosteusmittaussuunnitelma
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a. TyOmaaorganisaatio tdydentdd yhdesséd kosteusmittaajan kanssa

(RIL 250-2011 2011).

3.4.2 Tyomaan kosteudenhallintasuunnitelma

1.1.2018 voimaan astuneen Ympéristoministerion laatiman asetuksen rakennusten kos-
teusteknisestd toimivuudesta 13 § pykdldn 1 momentin mukaan vastaavan tydnjohtajan
on huolehdittava tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman laatimisesta pohjautuen raken-
nushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen (Ympéristoministerid 2017). Ympéristomi-
nisterion laatiman asetuksen rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta 13 § pykéldn
mukaista tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmaa edellytetddn jokaiselta luvanvaraiselta
rakennushankkeelta (Outinen 2017). Edelld mainitun asetuksen 13 § pykélén 2 momentin
mukaan tydomaan kosteudenhallintasuunnitelman sisdltoon sovelletaan rakentamisen
suunnitelmista ja selvityksistd annetun ympéristoministerion asetuksen 216/2015 pykalaa
15 § (Ympéristoministerid 2017). Néiden lisdksi Ymparistoministerion laatiman asetuk-
sen rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta 13 § pykéldn 2 momentin mukaan #yé-
maan kosteudenhallintasuunnitelmaan on sisdllytettivd tiedot rakennustyomaan kosteu-
denhallinnasta vastaavista rakennusvaiheen vastuuhenkiloistd (Ympéaristoministerio
2017). Aikaisemmin tydmaan kosteudenhallintasuunnitelma ei ole ollut lakisdateisesti
pakollinen, vaan vaatimukset sen olemassa olosta ovat tulleet rakennushankkeeseen ryh-
tyvélti tai paikalliselta rakennusvalvonnalta. MRL 5.2.1999/132 pykéléd 119 § rakennus-
hankkeeseen ryhtyvéin huolehtimisvelvollisuudesta on toki kannustanut rakennushank-
keeseen ryhtyvéa ja rakennusvalvontaa vaatimaan tydmaatoteutuksen vastaavalta tyon-
johtajalta tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmaa.

Ympéristoministerion laatiman asetuksen rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta
13 § pykildn tavoitteena on huomion kiinnittdminen niihin kosteusteknisiin asioihin,
jotka ovat rakennuksen terveellisyyden kannalta olennaisia, ja joihin on mahdollisuus
vaikuttaa rakennusvaiheen aikana (Outinen 2017). Edelld mainitulla pykélalld pyritddn
parantamaan rakennushankkeiden kosteudenhallintaa osaltaan ja vdhentdmiin kosteus-
vaurioiden riskejd Outisen mukaan (Outinen 2017). Pykéldn 13 § momentin 1 tarkoituk-
sena on, ettd kosteudenhallintasuunnitelma on laadittu viimeistdin rakennustyon toteu-
tuksen alkaessa (Outinen 2017). Rakennushankkeen laajuus ja laatu vaikuttavat tydmaan
kosteudenhallintasuunnitelman siséltoon, tarkkuuteen ja laajuuteen (Outinen 2017). Lain-
sdddénto madrittelee tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman sisillolle ja laadulle mini-
mitason. Tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman tulee olla joissain tapauksissa lainséé-
dédnndn médrittelemid minimitasoa korkeampi; rakennusvalvonta voi esimerkiksi vaatia
lainsddddnnoén méadritelmien ylittdvid vaateita tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman si-
sdllolle. Rakennushankkeeseen ryhtyvélld on my6s mahdollisuus vaatia lainsddddnnon
méiiritelmien ylittdvid vaateita tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman siséllltd esimer-
kiksi tarjouspyyntokirjeessa tai kirjauksina urakkasopimuksiin.
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Ympiristoministerion laatiman asetuksen rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta
13 § pykéldn mukaisen tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman tulee siséltia tiedot ra-
kennustyomaan kosteudenhallinnasta vastaavista rakennusvaiheen vastuuhenkiléistd
sekd viittauksen mukaisesti Ympéristoministerion asetuksen 216/2015 pykélan 15 § mu-
kaiset tiedot, joita ovat:

- tieto toimenpiteistd, joilla rakennusaineet ja -tuotteet seka rakennusosat suojataan
sddn aiheuttamilta tai tydmaan olosuhteista johtuvilta haittavaikutuksilta

- tieto toimenpiteistd, joilla rakennusaineiden ja -tuotteiden sekd rakennusosien
kosteudensuojaus toteutetaan ja rakenteiden kuivuminen varmistetaan

(Ympaéristoministerio 2015; Outinen 2017). Kosteudenhallinnasta vastaavilla rakennus-
vaiheen vastuuhenkil6illd tarkoitetaan sellaisia henkilditd, jotka vastaavat rakennushank-
keen eri vaiheissa tydmaan kosteudenhallinnan toteutumista ja valvovat kosteusteknisii
tyonsuorituksia sekd tarkastavat tyovaiheita (Outinen 2017). Outinen kertoo esimerkkini
tyomaan kosteudenhallinnan vastuuhenkildiden tydtehtdvind kosteusmittausten tekemi-
sen ja todentamisen (Outinen 2017). Outisen mukaan tydmaan vastaava tyonjohtaja tai
erityisalan tyonjohtaja toimii yleensd tydmaan kosteudenhallinnan vastaavana henkiloni
(Outinen 2017). Yleisimmiksi Ympdaristoministerion asetuksen 216/2015 pykéldan 15 §
mukaisiksi tarvittaviksi tiedoiksi Outinen listaa tiedon kuljetuksien, varastoinnin ja ra-
kentamisen aikaisista sadesuojauksista, sekd valutdiden sitoutumisen aikaisen pakkaselta
suojaamisen (Outinen 2017). Lakisééteisten vaatimusten lisdksi Outinen listaa seuraavat
tiedot valinnaisiksi lisittdviksi tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmaan:

- hankkeen yleistiedot

- kosteudenhallinnan laatutavoitteet

- kosteusriskien kartoitus

- rakenteiden- ja rakennusosien kuivumisaika-arviot

- suunnitelma sdé- ja olosuhdehallinnasta seké niiden seurantamenettelyt
- lammitys- ja kuivatustavat

- erityisohjeet

- tyomaakohtaiset erityispiirteet

- kosteudenhallinnan valvonta- ja mittaussuunnitelma mittauspaikkoineen
- suunnitelma vikatilanteiden toimenpiteistd ja dokumentoinneista

(Outinen 2017).

Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL on julkaissut RIL 250-2011 Kosteudenhallinta
ja homevaurioiden estiminen -kKirjassaan ohjeistuksen tydmaan kosteudenhallintasuunni-
telman sisdllostd (RIL 250-2011 2011). Kirja on julkaistu vanhentuneen lainsdadannon
aikana, mutta kirjassa esitetty tyomaan kosteudenhallintasuunnitelman siséltd tayttaa
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myo6s uudistuneen lainsdddannon madritelmaét olettaen, ettd rakennushankkeen kosteu-
denhallintaselvityksessé ei ole méadritty tehtidvéksi siséllollisid lisdyksid. RIL 250-2011
mukaan tyomaan kosteudenhallintasuunnitelman sisélto tulisi olla seuraava:

1. Hankkeen yleistiedot
a. Tilaaja
b. Muut osapuolet
c. Tyomaan kosteudenhallinnasta vastaavat osapuolet
2. Kosteudenhallinnan laatutavoitteet
a. Yhteenveto rakennuttajan laatutavoitteista
b. Suunnitelmissa esitetyt laatutavoitteet
3. Kosteusriskien arviointi
a. Léahtotiedoiksi liitetddn suunnitteluvaiheessa tehdyn riskiarvion tulokset
i. Todetut riskit ja kriittiset laatutekijat
ii. Hankkeen kosteusriskiluokka (1-3)
iii. Kosteudenhallinnan valittu menettelytaso (normaali, tehostettu,
yhdistelma)
iv. Suunnitteluvaiheen riskienhallintatoimenpiteet
v. Tyodmaavaiheen riskienhallintatoimenpiteet
b. Tyomaan kosteusriskien kartoitus
i. Rakennedetaljien tarkastaminen ja kosteusteknisesti toimimatto-
mien ratkaisujen poistaminen yhteisty0ssd suunnittelijoiden
kanssa
ii. Rakennedetaljien toteutuksen riskien arviointi ja toimenpideohjei-
den pyytdminen suunnittelijoilta havaittuihin riskipaikkoihin (ma-
teriaalivalinnat, suojaus, kuivaus, takuuajan hyviksyntd)
iii. Luettelo kosteusteknisesti kriittisistd rakennusosista, -tuotteista ja
-materiaaleista toimenpideohjeineen
4. Rakenteiden kuivumisaika-arviot ja paillystettivyys

a. Rakenne

b. Sijainti

c. Paillystemateriaali

d. Tavoitekosteus RH (%)

e. Kuivumisaika-arviot ja toimenpiteet

5. Tyodmaaolosuhteiden hallinnan suunnittelu
a. Kastumisen estdminen ja sddsuojaus
b. Rakenteiden kuivatusolosuhteet
6. Kosteusmittaussuunnitelma
a. Mitd mittauksia tehdién
b. Mittausmenetelmait ja laitteisto
c. Mittauslaitteiden kalibroinnin varmistus
d. Henkilosertifioitu kosteusmittaaja riittdvalla mittauskokemuksella



44

e. Mittausten aikataulu, laajuus ja tarvittavien mittauspisteiden sijaintien
madrittiminen

(RIL 250-2011 2011).

3.4.3 RIL 250-2011-kosteudenhallintaprosessi

RIL 250-2011 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estdminen -Kirjassa on esitetty kos-
teudenhallintaprosessin kuvauksen yhteydessd lukuisia tydkaluja kosteudenhallintaan.
Kosteudenhallintaprosessista on luettavissa lisdd timén diplomityon luvusta 3.3 Kosteu-
denhallinta prosessina ja RIL 250-2011 -kirjan sivuilta 19-134. Téssd luvussa tullaan
esittelemddn seuraavat rakennushankkeen alkuvaiheessa hyddynnettivissi olevat tyoka-
lut RIL 250-2011 (2011) mukaisesta kosteudenhallintaprosessista:

Kosteudenhallinnan tavoiteasettelu
Kosteusteknisten kriittisten tekijoiden maarittely
Kosteusriskiluokan méérittdminen
Kosteudenhallinnan menettelytavan maarittiminen

M NS

Kosteusteknisten ratkaisujen valinta ja suunnittelu (kosteustekninen suunnittelu-
luokka)
6. Kosteudenhallintasuunnitelma.

Kosteudenhallinnan tavoiteasettelu

Kosteudenhallinnan tavoiteasettelu toimii yhtend osana koko rakennushanketta varten
tehtdvissd hankkeen tavoiteasettelussa, josta vastaa rakennushankkeeseen ryhtyvéa/raken-
nuttaja. Hankkeen tavoiteasettelun muita osia ovat muun muassa esteettiset tavoitteet,
toimivuustavoitteet, sisdilman laatutavoitteet, energiankulutus- ja ympaéristotavoitteet,
elinkaaritaloustavoitteet seka yleiset tekniset elinkaaritavoitteet. Kosteudenhallinnan laa-
dun tavoiteasettelun méérittely on tavoitteena tehdd ennen varsinaisen suunnitteluvaiheen
alkamista yhdessé asiantuntijoiden kanssa. Tavoiteasettelun méérittely tapahtuu kuvaa-
malla sitd yksinkertaisilla ja selkeilld lauseilla, jotka toimivat sitovina ja ohjaavina teki-
jOind suunnittelussa, tydmaavaiheessa sekd rakennuksen kéytosséd ja huollossa. Kosteu-
denhallinnan tavoiteasetteluun sisillytetdén kosteudenhallinnan kriittisten laatutekijoiden
hallintaa koskevia médritteitd. Tavoiteasettelua voi vield tdydentdd ja pdivittdd hankkeen
seuraavien vaiheiden aikana. (RIL 250-2011)

RIL 250-2011 -kirjassa on esitelty Oulun rakennusvalvonnan tekemén pientalon tekninen
laatuluokitus mukaisia osa-alueita, joihin tavoiteasettelussa tulisi ottaa kantaa (RIL 250-
2011 2011). Pientalon tekninen laatuluokitus -internetsivu ei ole endi sellaisenaan kéy-
t0ssd, vaan se on pdivitetty uuteen versioon, joten kyseinen ldhde ja sisilto eivit ole endd
saatavilla. Edelld mainitut késiteltdvit osa-alueet tavoiteasettelussa ovat seuraavat:

1. Projektihallinto
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a) Hallinnollisten toimenpiteiden méérittiminen kuten tavoitteet suunnitte-

lun tasolle, valvonnalle ja laadunvarmistustoimenpiteille

2. Suunnitteluratkaisut

a) Rakennuspaikan kuivatus
b) Rakennuksen perustusten kosteudenhallinta

¢) Rakennusvaipan toimivuus

d) Mairkétilaratkaisuiden toimivuus ja taso

e) Talotekniset ratkaisut ja kalusteet

3. Tyomaan olosuhdehallinta

a) Rakennustyomaan olosuhdehallinta

b) Kosteus- ja tiiviysmittaukset

¢) Kosteudenhallinnan organisointi ja seuranta
4. Yllapito ja kaytto

a) Yllapidon organisointi

b) huoltokirjan kaytto

c) Kayttdjaopastus

(RIL 250-2011 2011). Tarkemmat kuvaukset edelld oleviin kosteudenhallinnan tavoite-
asettelussa késiteltdviin osa-alueisiin on luettavissa RIL 250-2011 Kosteudenhallinta ja

homevaurioiden estdminen -kirjan sivuilta 25-27.

Kosteusteknisten kriittisten tekijoiden mddrittely

RIL 250-2011 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estiminen -kirjassa on jaettu kosteu-

denhallinnan kriittiset laatutekijét rakennushankkeen ja ylldpidon aikaisiin. Rakennus-
hankkeen kriittiset laatutekijat ryhméd on edelleen jaettu hallinnollisiin ja teknisiin teki-
joihin. Seuraavassa listauksessa on esitetty RIL 250-2011 mukaisesti kosteudenhallinnan

kriittiset laatutekijét:

1. Rakennushankkeen aikaiset kriittiset laatutekijét

a. Hallinnolliset

L.
l.
1ii.
1v.
V.
V1.
Vil.

viil.

1X.

Hankkeen organisaatiorakenteen toimivuus

Toimijoiden osaamisen varmistaminen

Asiantuntevasti hoidettu sopimushallinta

Selked ohjeistus suunnitteluasiakirjojen laadintaan ja hallintaan
Riittdvét resurssivaraukset hankkeelle (aika ja raha)

Tiedonkulku ja sen menettelytavat
Laadunvarmistustoimenpiteiden sisillon ja tason madrittiminen
Tyovaiheiden vastaanotto- ja hyviksymismenettelyiden sopimi-
nen riittdvin aikaisessa vaiheessa

Hallinnollisista menettelytavoista (esimerkiksi kokous-, katsel-
mus- ja tarkastusmenettelyt) sopiminen riittivén aikaisessa vai-
heessa
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1. Pihaan ja ympéristoon liittyvat laatutekijit

ii. Rakennustekniset laatutekijét

iii. Talotekniset laatutekijit

iv. Tyotekniset laatutekijét
2. Ylldpidon aikaiset kriittiset laatutekijéat

a. Hallinnolliset
b. Tekniset

c. Rakennuksen oikean kéyttotavan opastus ja valvonta

. Kosteudenhallinnan kriittisistd laatutekijoistd on luettavissa lisdd RIL 250-2011 Kosteu-
denhallinta ja homevaurioiden estdminen -kirjan sivuilta 21-23. (RIL 250-2011 2011)

Kosteusriskiluokan mddrittdminen

Kosteusriskiluokan maéérittdmiselld pyritddn hankekohtaisesti kiinnittdiméan riittdvasti

huomiota riskien selvittdmiseen ja hallintaan. Kosteusriskiluokan mairdytyminen riippuu

hankkeen kosteusteknisestd ja kosteudenhallinnan vaativuudesta seké tarvittaessa kos-

teusvahingon aiheuttamasta seuraamusten tasosta. Seuraamuksilla tarkoitetaan henkilo-,

ympéristo- ja taloudellisia vahinkoja. Kosteusriskiluokat on jaettu kolmeen osaan taulu-
kon 7 mukaisesti. (RIL 250-2011)

Taulukko 7. Kosteusriskiluokat esimerkkeineen (RIL 250-2011)

Hankkeen vaativaus

Kosteusriskiluokka (R)

Esimerkkeja

FErittdin vaativa

Rakennukset, joissa on
suuri kosteusrasitus (esi-
merkiksi uimahallit, kostu-
tetut tilat, pakkasvarastot)
tai, jotka ovat muuten kos-
teudenhallinnan suunnitte-
lun, toteutuksen, ylldpidon
tai kdyton kannalta erittdin

vaativia.

Normaalia vaativampi

Koulut ja paivikodit seké
normaalia ~ vaativammat
asuin-, liike- ja toimistora-

kennukset.

Normaali

Tavanomaiset asuin-, liike-
ja toimistorakennukset.
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Normaali kevennetty

Rakennukset, joissa on ih-
misid vain satunnaisesti tai
rakennukset, joiden suun-
niteltu kéyttdikd on nor-
maalia lyhyempi.

Kosteudenhallinnan menettelytapa sekd limpo- ja kosteustekninen suunnitteluluokka

Kosteudenhallinnan menettelytapoja ovat normaali menettely ja tehostettu menettely
(RIL 250-2011 2011). Kosteudenhallinnan menettelytavan valintaan vaikuttaa méaritetty
kosteusriskiluokka 1, 2 tai 3 (RIL 250-2011 2011). Menettelytavat sisdltavit rakenteiden
lampo- ja kosteusteknisen suunnittelutydn suunnitteluluokan méérittimisen, joita ovat
RF1, RF2 ja RF3 (RIL 250-2011 2011). Alla olevassa taulukossa 8 on kuvattu rakentei-
den ldmpo6- ja kosteusteknisen suunnittelun suunnitteluluokat selityksineen.

Taulukko 8. Suunnitteluluokkien tehtiivit rakenteiden limpo- ja kosteustekniseen

suunnitteluun (RIL 250-2011 2011)

mukaiset tehtivat

- rakenneratkaisui-
den analyysipohjai-
nen tutkiminen

- rakenneratkaisui-
den toimivuuden ja
kestdvyyden toden-
tamiseen epistati-
onddriset laskelmat
ja analyysit tarvitta-
essa

- rakennustekniikan
ja talotekniikan yh-
teensopivuuden ja
toimivuuden analy-
sointi (yhteistydssi
talotekniikkasuun-
nittelijan kanssa)

RF3 RF2 RF1
Analyysipohjainen Tarkennettu suunnittelu Suunnittelun perustaso
suunnittelu
- sisdltdd RF1 ja RF2 - sisdltdd RF 1 mu- - U-arvolaskelmat

kaiset tehtdvit

laaditaan rakenne-
osakohtaiset  ris-
kiarviot, joissa tar-
kistetaan rakenne-
osaan liittyvét kos-
teustekniset rasitus-
tekijat
apuna esimerkiksi

kayttden

toimintapiirroksia
ja  laskennallisia
tarkasteluja
laaditaan kaste-
piste-, kosteuden-
kertymi- ja kuivu-
mislaskelmat aina

rakenneratkaisun

- rakennusmairiys-
ten, hyvéd raken-
nustapaa ohjaavien
ohjeiden, tuoteoh-

jeiden ja todennet-

tavien referenssi-
kohteiden

teella tehtdvd tar-

perus-
kistus rakennerat-
kaisuista. Suunnit-
telijat kirjaavat teh-
dyt tarkistukset ja
vahvistavat ne teh-
dyiksi allekirjoituk-
sin kadyttden apu-
naan tarkastuslista-
menettelya
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uusista rakenne- ja
jarjestelmaratkai-
suista tulee esittda
laajat laboratorio-
mittaustulokset ja
toimivuustarkaste-
lut
laaditaan tarvitta-
essa erillissuunni-
telmat  rakennus-
tyOnaikaisista vaa-
timuksista, tyon
suorituksesta ja
olosuhteiden hal-
linnasta, seké esite-
tddn tyon toteutus
rakennepiirustuk-
sissa  tarvittacssa
tyOvaiheittain ~ ja
laaditaan tarvittava
koulutusaineisto
kriittisistd rakenne-
ja  jarjestelméirat-
kaisuista esitetddn
yksityiskohtaiset
kéyton, huollon ja
uusimisen toimen-
piteet ja niiden ajoi-
tukset

kestdvyyden ja toi-
mivuuden sitd edel-
lyttdessd

laaditaan rakennuk-
sen ja rakenteiden
toimintapiirrokset
jardjaytyskuvat tar-
vittacssa
osallistutaan tarvit-
tacssa rakenteiden
kosteudenvalvonta-
jarjestelmin suun-
nitteluun
rakennustyOnaikai-
sen ldampdtilan ja
hallin-
nan  suunnittelun
lahtokohdat ja vaa-
timukset, rakentei-

kosteuden

den kuivatussuun-
nitelmat  tarvitta-

vilta osin

suunnitteluasiakir-
joista tulee kayda
ilmi vdhintddn ra-
kenteiden lammon-
, kosteuden- ja ve-
deneristeiden tuote-
luokka, tuotetyyppi
tai tuotenimi sekd
liitosten ja lapivien-
tien toteutus muun
muassa hoyryn- ja
ilmansulkujen  ja
vedeneristeiden
osalta

laaditaan rakennus-
tyOnaikaisen  sda-
suojauksen  vaati-
mukset seki tarvit-
taessa periaatteet ja
kohteen
luonteen ja materi-

ohjeet

aalien perusteella
tarvittaessa tyovai-
heittain

kiyttod ja huoltoa
koskevien ohjeiden
laatiminen

Kosteusriskiluokka 3 kanssa valitaan kattavasti tehostettu menettely. Kosteusriskiluokan
2 kanssa valitaan normaalimenettely, mutta erityisen kriittisten kohtien kanssa kéytetdén
myos tehostettua menettelyd. Kosteusriskiluokan 1 kanssa valitaan yleensid normaalime-
nettely, mutta rakennustyypin tai rakennuksen kayttdtarpeen mukaan on mahdollista
kayttdd my0Os kevennettyd normaalimenettelyd. Kevennetty normaalimenettely voidaan
harkitusti ottaa kdyttoon esimerkiksi rakennuksissa, joiden kayttoikd on lyhyt tai, joissa
on ihmisid vain satunnaisesti. (RIL 250-2011 2011)

Kosteudenhallinnan normaalimenettelyn toimenpiteet jakautuvat seuraaviin osiin RIL
250-2011 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estiminen -kirjan mukaisesti:

- rakennuttaminen ja projektinhallinta
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rakennuttajan laatuun ja kosteudenhallintaan liittyvien vaatimuksien ja ta-
voitteiden selked méérittely ja dokumentointi

kosteusriskiarvion laatiminen

rakennuksen ja rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden kannalta kriitti-
set laatutekijédt on tunnistettu riskiarviossa

rakennesuunnittelijan osallistuminen kriittisten tydvaiheiden aloituspala-
vereihin

- suunnittelu

o

varmistetaan, ettd suunnittelijoiden pitevyys ja hanke-/tehtdvikohtainen
kelpoisuus kosteudenhallinnallisiin asioihin on kunnossa
suunnitteluvaiheessa laaditaan kosteudenhallintasuunnitelma, joka tiy-
dentyy hankkeen edetessa

vastaava rakennesuunnittelija varmistaa myos rakennefysikaalisten omi-
naisuuksien osalta eri osapuolien laatimien rakennesuunnitelmien yhteen-
sopivuuden

varmistetaan, ettd rakennus-, rakenne- ja talotekniset suunnitelmat ovat
tehtédvinsé luonteeseen nihden riittdvén kattavat

rakennesuunnitelmissa noudatetaan suunnittelutasoa RF1 ja hankkeen
vaativuudesta riippuen tarvittavilta osin RF2

suunnittelijoilla tulee olla oma laadunvarmistusmenettely tai tarvittaessa
ulkopuolinen suunnitelmien tarkastus

hankkeen alussa sovitaan muun muassa rakennusvalvonnan ja tilaajan
kanssa suunnitelmien tarkastusmenettelysté ja rakennusvalvontaan toimi-
tettavien rakennesuunnittelun asiakirjojen laajuudesta

- toteutus ja valvonta

o urakoitsijoilla ja tuotevalmistajilla tulee olla omat sisdiset laadunvarmis-
tusmenettelyt
toteuttajien patevyyden varmistaminen
tyOnaikaisten toimenpiteiden osalta tydmaan johto tdydentdd kosteuden-
hallintasuunnitelmaa muun muassa suojauksen ja rakenteiden kuivumisen
osalta ja toimii suunnitellun mukaisesti

o viranomaistarkastukset ja RakMK A1:n muut mainitut normaalit laadun-
varmistustoimenpiteet suoritetaan asianmukaisesti

o kayttod ja huoltoa koskevien ohjeiden laatiminen

- ylldpito ja kéyttd

o huolto-ohjeiden mukaisten tarkastusten tekeminen, huoltotoimenpiteet ja
tarvittavat korjaukset

o riittdva kdytonopastus

(RIL 250-2011 2011). Kosteudenhallinnassa voidaan kayttdd myos kevennettyd normaa-

limenettelyd, jossa normaalimenettelyn toimenpiteet voidaan suorittaa kevyemmalla or-

ganisaatiolla ja yksinkertaisemmilla menettelytavoilla (RIL 250-2011 2011).
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Kosteudenhallinnan tehostetussa menettelyssd normaalimenettelyn toimenpiteiden li-
sdksi tehostetaan suunnittelun ja toteutuksen toimenpiteitd sekéd laadunhallintamenette-
lyitd. Perusteellisesti tehdyn riskiarvion tai -analyysin yhteydessé havaittujen riskien hal-
litsemiseksi valitaan yksi tai useampi seuraavista toimenpiteistd RIL 250-2011 Kosteu-
denhallinta ja homevaurioiden estdminen -kirjan mukaisesti:

- toimijoiden pitevyyden varmistaminen

- teknisten ratkaisuiden syvillisempi suunnittelu ja toteutus

- suunnitelmien ulkopuolinen tarkastus

- rakennusosien tydmaatoteutuksen ulkopuolinen laadunvarmistus
- valmisosien valmistuksen laadunvarmistus

- tehostettu tydmaan kosteudenhallinta

- tehostettu kdytonaikainen seuranta ja huolto

- tehostettu tiedonkulku

(RIL 250-2011 2011). Edelld mainituista tehostetun menettelytavan toimenpiteisté raken-
nuttajan tulisi pdéttad jo hankkeen alkuvaiheissa, jotta niiden edellyttdmét tyoméaéarit saa-
taisiin siséllytettyd tehtdviin sopimuksiin ja, jotta niiden kéytto tulisi sopimusten kautta
suoraan sitoviksi ja kayttoon ilman ylimdardisid lisdtyotilauksia (RIL 250-2011 2011).
Tehostetun menettelyn toimenpiteistd on luettavissa tarkemmin RIL 250-2011 Kosteu-
denhallinta ja homevaurioiden estdminen -kirjan sivuilta 32-36.

3.4.4 Rakennusprosessin kosteuslaatuluokitus

Pekka Seppédld Oulun rakennusvalvonnasta esitteli vuonna 2013 Rakentamisprosessin
kosteudenhallinta julkaisussaan energiatodistuksen kaltaisen rakennusprosessin kosteus-
latuluokituksen. Kosteuslaatuluokituksessa arvostellaan rakennuksen kosteuslaatuluokka
suunnitelmien ja toteutustietojen perusteella asteikolla A-D. Arvostelumenettely kattaa
seuraavat yksittdiset laatutekijat:

- rakennuksen ilmanpitivyys
- kylmasiltojen mééra

- rakenteiden kuivumiskyky

- tyomaan kosteudenhallinta
- talotekniikan toimivuus.

Kokonaisarvosana muodostuu edelld mainittujen yksittdisten laatutekijéiden heikoim-
masta arvosanasta, joka tarkoittaa esimerkiksi, ettd arvostelumenettelyn tulokset A-A-D-
A-A tuottaa loppuarvosanaksi rakennukselle D:n. Pddsuunnittelijan tehtdvéni on kerdta
eri osa-alueiden vastuutahoilta yksittiiset kosteuslaatuluokituksen arvosanat perustelui-
neen ja midrittdd niiden perusteella rakennukselle lopullinen kosteuslaatuluokitus, joka
liitetddn rakennuksen kiyttéonoton yhteydessd luovutusdokumentteihin energiatodistuk-
sen rinnalle. (Seppédld P 2013)
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Rakennuksen ilmanpitivyys

Rakennuksen ilmanpitdvyyden arviointiperusteet saadaan ilmatiiviysmittauksista (Sep-
péld P 2013). Ilmanpitdvyyden arviointiasteikko on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Ilmanpitivyyden, qso (1/h), arviointiasteikko (Seppiili P 2013)

Ilmanpitavyys, qso (1/h) Arviointiasteikko
<0,6 A, kiitettava
0,6<ja<lI B, erittdin hyvi
1-2 C, hyva
2-3 D, tyydyttavé — lievésti riskialtis
3-4 E, valttava — riskialtis
>4 F, huono — erittiin riskialtis

Kyvlmdsiltojen mddrd

Rakennuksen kylmasiltojen médrin arvosteluperusteet saadaan lampdkuvausmittauksista
(Seppila P 2013). Kylmasiltojen arviointiasteikko on esitetty taulukoissa 10, 11, 12, 13
perustuen rakennuksen eri osien lampdotilaindekseihin.

Taulukko 10. Lampdétilaindeksi ja arviointiasteikko seindn ja katon limpdotiloille (Sep-
péli P 2013)

Lampotilaindeksi (TI) Arviointiasteikko
97 - 100 A, kiitettava
93-96 B, erittdin hyva
89 -92 C, hyva
85 - 88 D, tyydyttava — lievésti riskialtis
81 -84 E, vilttiava — riskialtis
<80 F, huono — erittiin riskialtis
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Taulukko 11. Liampdtilaindeksi ja arviointiasteikko lattian limpdotiloille (Seppiild P

2013)
Liampéotilaindeksi (TI) Arviointiasteikko

100 A, kiitettava
99 B, erittdin hyva

97 - 98 C, hyva

95-96 D, tyydyttavd — lievasti riskialtis

93-94 E, valttava — riskialtis
<92 F, huono — erittiin riskialtis

Taulukko 12. Ldampdétilaindeksi ja arviointiasteikko pistemadisille vioille (Seppili P

2013)
Liampéotilaindeksi (TI) Arviointiasteikko
93 -100 A, kiitettdva
85-92 B, erittdin hyva
71-78 C, hyva
69 -70 D, tyydyttava — lievésti riskialtis
61 - 68 E, valttava — riskialtis
<60 F, huono — erittiin riskialtis

Taulukko 13. Limpdétilaindeksi ja arviointiasteikko ikkunoiden, ovien ja lipivientien
liitoksille ja tiivistepinnoille (Seppiild P 2013)

Lampéotilaindeksi (TT) Arviointiasteikko
86 - 100 A, kiitettdva
80 - 85 B, erittdin hyvi
74 -179 C, hyva
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68 - 73 D, tyydyttavad — lievésti riskialtis
62 - 67 E, valttava — riskialtis
<61 F, huono — erittiin riskialtis

Rakenteiden kuivumiskyky

Rakennesuunnittelijan tehtdvdni on hoitaa rakenteiden kuivumiskyvyn arviointi materi-

aalitietojen ja rakenneanalyysien perusteella (Seppdld P 2013). Rakenteiden kuivumisky-

vyn arviointiasteikko on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Rakenteiden kuivumiskyvyn arviointiasteikko (Seppiili P 2013)

Perustelut

Arviointiasteikko

rakenteen kuivumiskausi alkaa viimeis-
tadn huhtikuussa, pdittyy aikaisintaan
syyskuussa ja rakenteen kosteuspitoisuus
on vuodesta toiseen laskeva

A — B, kiitettdvé — erittdin hyva

trakenteen kuivuminen alkaa kesdkuussa,
paittyy elokuussa ja rakennuksen kosteus-
pitoisuus ei ole vuodesta toiseen laskeva

E —F, vélttdva — huono (erittdin riskialtis)

Tyomaan kosteudenhallinta

Tyodmaan kosteudenhallinnan arviointi hoidetaan vastaavan tydnjohtajan tai valvojan te-

kemén dokumentoinnin perusteella (Seppéld P 2013). Tyomaan kosteudenhallinnan arvi-

ointiasteikko on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Tyomaan kosteudenhallinnan arviointiasteikko (Seppili P 2013)

Perustelut

Arviointiasteikko

rakennus tehdddn sddsuojassa (sddsuoja-
teltta tai oma kattorakenne), rakennusma-
teriaalit

ovat sddsuojattuina/irti

maasta/tuuletettuina,  betonirakenteiden
kuivumisaika-arviot ovat tehtyind, pinnoi-

tettavuusmittaukset ovat tehtyind

A, kiitettdva
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rakenteet ja rakennusmateriaalit ovat sii-
suojattuina erillisilla peitteilld tdiden sal-
liessa sen, kéytetyt rakennusmateriaalit ei-
vt vaurioidu kastuessa (esimerkiksi tiilet
ja kivirakenteet), kastuneet rakennusmate-
riaalit kuivataan ja varmistetaan mittauk-
sin niiden kelpoisuus

B, erittdin hyva

rakenteet ja rakennusmateriaalit ovat sii-
suojattuina erillisilld peitteilld tdiden sal-
liessa sen, kastuneet vaurioherkét materi-
aalit vaihdetaan (esimerkiksi kartonkipin-
taiset kipsilevyt ja vettyneet limmoneris-
teet)

C, hyva

rakenteet ja rakennusmateriaalit ovat sii-
suojattuina erillisilld peitteilld tdiden sal-
liessa sen, kastuneet rakennusmateriaalit
vain kuivataan, vaikka materiaalien jou-
kossa on sellaisia, joiden ominaisuudet
muuttuvat kastuessa

D, tyydyttavad — lievésti riskialtis

rakenteita ja rakennusmateriaaleja ei sda-
suojata ja kastuneita materiaaleja ei vaih-
deta eika kuivata

E —F, vélttdva — huono (erittiin riskialtis)

Talotekniikan toimivuus

LVI-suunnittelija arvioi talotekniikan toimivuuden ilmanvaihto- ja ldmmityslaitteiden

sadtdarvojen ja mittaustulosten perusteella (Seppéld P 2013). Arviointiperusteena tulee

kéayttad sisdilmaluokituksen mukaisia viitearvoja (Seppéld P 2013). Talotekniikan toimi-

vuuden arviointiasteikko on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Talotekniikan toimivuuden arviointiasteikko (Seppdli P 2013)

Perustelut

Arviointiasteikko

ilmanvaihdon suunnitelmissa on huomi-
oitu ulkovaipan hyvid ilmanpitivyys, il-
manvaihto on suunniteltu siten, etti sisiti-

laan ei pddse syntymdin yli 5 Pa alipai-

A — B, kiitettdvi — erittdin hyva
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netta eikd yhtdén ylipainetta, ilmanvaih-
don kidyttoonoton sdddossd on tarkistettu
ilmamaérien lisdksi ulko- ja sisdilman
paine-ero, joka tulee olla sisélld alipainen-
nen2 —35 Pa

ilmanvaihto on suunniteltu siten, ettd 2 — 5 | E — F, vélttdva — huono (erittiin riskialtis)
Pa paine-eron saavuttaminen suunnitel-
luilla ilmamaéérilld ei toteudu, ilmanvaih-
toa ei sdddetd ennen kdyttoonottoa tai il-
manvaihto on sdidetty yli 5 Pa alipai-
neiseksi tai yhtddn ylipaineiseksi siséil-
man suhteen

3.4.5 Kuivaketju10

Kuivaketjul0 on saanut alkunsa vuonna 2015, kun kéynnistyi kehitystyond projekti,
jonka tarkoituksena oli luoda toimintamalli rakennusprosessin kosteudenhallinnalle. Pro-
jektin perusperiaatteiden linjaamisen jélkeen kehitysyhteisty6hon liittyivdt muun muassa:

- rakennusalan toimijoita (tilaajia, suunnittelijoita, urakoitsijoita, sdddon ja mittaa-
misen ammattilaisia, huoltohenkildkuntaa ja kayttdjid)

- rakennusalan jérjestdjd (RTY, RAKLI, SKOL, RT ja RALA)

- useita rakennusvalvontoja

- pilottihankkeita.

Kuivaketjul 0-projekti koostui tydpajoista ja seminaareista, ja se sisdlsi kaksi laajaa lau-
suntokierrosta. (Saari 2017)

Kuivaketjul0:n péiteesit ovat seuraavat:

1. Toimenpiteet kohdennetaan kymmeneen keskeisimpéén kosteusriskiin
2. Valitut kosteusriskit torjutaan kaikissa vaiheissa tilaamisesta kayttoon
3. Torjumisen onnistuminen todennetaan jokaisen riskikohdan osalta.

Kuivaketjul0 kuvaa itseddin KuivaketjulO.fi verkkosivuillaan seuraavasti: ” Kuiva-
ketjulO on rakennusprosessin kosteudenhallinnan toimintamalli, jolla vihennetdédn kos-
teusvaurioiden riskid rakennuksen koko elinkaaren ajan. Kosteusriskien hallinta perustuu
ketjuun, jossa riskit torjutaan rakennusprosessin kaikissa vaiheissa ja torjunnan onnistu-
minen todennetaan luotettavalla tavalla. Toimintamalli siséltdd KuivaketjulO-riskilistan
ja -todentamisohjeen, joissa on esitetty kymmenen keskeisinti kosteusriskid. Ndiden kos-
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teusriskien hallinnalla viltetdan yli 80 prosenttia kosteusvaurioiden seurannaiskustannuk-
sista.”. KuivaketjulO:n pééteeseissd mainitut kymmenen keskeisintd kosteusriskid seka
edeltdvissi lainauksessa mainittu todentamisohje tarkennetaan ja laajennetaan suunnitte-
luvaiheessa suunnittelijoiden toimesta hankkeen erityispiirteitd vastaavaksi. Kuiva-
ketjul0 riskilista on ndhtdvissd kuvassa 19 ja esimerkki todentamisohjeesta kuvassa 20.
(Kuivaketjul0 2018)

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

Sadevesi paasee tunkeutu- Huonosti toteutetussa marka-
maan ulkoseinarakenteen

tilassa kosteus vaurioittaa

sisalle. ympaérdivat rakenteet.

Vesikatteen lapaiseva vesi
tunkeutuu aluskatteen vuoto-
kohdista ylapohjaan.

Kosteiden betonirakenteiden
paallystaminen aiheuttaa
paallystemateriaalin turmeltu-

" : misen.
Kosteutta siirtyy ilmansulku-
kerroksen vuotokohdista ulko-
seina- ja yldpohjarakenteisiin, Materiaalien ja rakenteiden
jonne sita tiivistyy vedeksi. kastuminen vaurioittaa raken-

nuksen.
Vaarin mitoitettu ja saadetty

ilmanvaihto ei poista ylimaa- Huonolla yllédpidolla rakennus
raista kosteutta vaan pakottaa rapistuu hitaasti mutta varmasti.

sen siirtymaan rakenteisiin.

Kuva 19. Kuivaketjul0 riskilista (Kuivaketjul0 2018)

8. Kosteiden betonirakenteiden péillystidminen aiheuttaa paillystemateriaalin turmeltumisen

Betonirakenteet tiytyy kuivata oikeassa limpétilassa ja kosteuspitoisuudessa.

Suunnittelijan tarkistuslista Urakoitsijan tarkistuslista
Suunnitteluratkaisu Suunnittelija(t Tydmaatodentaminen Todentamisdokumentti pvm/henkild
Tehdaan alustavat kuivumisaikalaskelmat jo yleisaikatauluvaiheessa. T RAK

Laaditaan kuivumisaikalaskelmat betonirakenteille. Laskelmista kay ilmi
kuivumisajat ihannetilanteessa (20 °C, 50 %) ja riskitilanteessa (<15 °C RAK
Ja/tai »60 %)

Huomioidaan kuivumisaikalaskelmissa erilaiset rakennetyypit ja niiden
ominaisuudet sekd erikoisdetaljit. T3l laisia ovat esimerkiksi paksut RAK
betonirakenteet ja betonitdytteiset terdspalkit.

Huomiocidaan kuivumisaikalaskelmissa valitun betenimassan laatu ja
kuivumisominaisuudet sek# betonin mahdollisuus kuivua yhteen tai RAK
kahteen suuntaan

Huomioidaan kuivumisaikalaskelmissa vuodenaikojen erilaisten l&mpé- ja

RAK
kosteusolosuhteiden vaikutus kuivumiselosuhteisiin
Huomioidzan kuivumisaikalaskelmissa erikseen tasoitekerrosten vastima RAK
kuivumisaika,
o ) . . Seurataan paivittain kuivatettavien o L
Esitetssn kuivumisaikalaskelmassa tavoiteltavat optimaaliset e e " Seurantapéytikirja (Esimerkiksi
fretas : N ¥ RAK tilojen IEmpétilaa ja suhteellista e - 0
kuivumisclosuhteet ja vaatimus clesuhteiden seurannasta. mittariin kiinnitetty vihko)
kosteutts
Tavoiteltavien kuivumisolosuhteiden saavuttamiseksi mitoitetaan riittava
ilmanvaihto tai kosteuskuivureiden kayito sekd lisdlammityksen tarve wi RAK

rakennuksen oman lammitysjarjestelman lisaksi.

Kuva 20. Esimerkki Kuivaketjul0:n todentamisohjeesta (Kuivaketjiul(0 2018)
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KuivaketjulO -prosessi alkaa rakennushankkeeseen ryhtyvin pédatoksesti ottaa toiminta-
malli kdyttoon hankkeessa (Kuivaketjul0 2018). Tamé edelld mainittu paétds velvoittaa
rakennushankkeeseen ryhtyvia kiinnittdmiin kosteudenhallintakoordinaattorin hankkee-
seen jo hankkeen aikaisessa vaiheessa (KuivaketjulO0 2018). Kosteudenhallintakoordi-
naattorin tehtdviin kuuluu valvoa ja ohjata tilaajan valtuutuksella Kuivaketjul 0-prosessin
toteutumista koko hankkeen ajan (Kuivaketjul0 2018). Kuivaketjul0 velvoittaa suunnit-
telijoita osoittamaan riskilistan ja todentamisohjeen huomioimisen suunnittelutydssa
(Kuivaketjul0 2018). Urakoitsijan tehtdvdnd Kuivaketjul0 mukaisessa prosessissa on
suunnitelmien mukaisen tyon toteutus sekd méadriteltyjen riskipaikkojen onnistuneen to-
teutuksen todentaminen ja dokumentointi (Kuivaketjul0 2018). Kosteudenhallintakoor-
dinaattori valvoo ja hyvéksyy urakoitsijan suorittaman todentamisen (KuivaketjulQ
2018). Kuivaketjul0:n toimintamallin periaate on esitetty kuvassa 21.

Toimintamallin periaate

Kuiva ketju 1. Kohdentuu esivalittuihin pddriskeihin. zgg gi'rti:::it;
2. Ne torjutaan prosessin kaikissa vaiheissa. » 80 % vai
. = e % vaikuttavuutta
3.0 t taan luotettavasti.
TODENTAMISOHIJE
Lt d i Lol e L s RA!(R::iJTﬁAJA SUUNNITTELU TYOMAA KAYTT.OTTO KK(?;R?S
KOSTEUSRISKIKOHDAT n. 10 kpl
i i g <1
[] O O O |
— o
—pd L O o [
-1 > (|
[] il O O |
> (|
< [ O (. il O
ri | 1
[] ] O d C]
|
‘o —1d | O U ]
s 1
1 bE+pO—pOrO10
] L —rO—rO 7O O
‘-(
Kellari |I| 'D 'D 'D ] D
‘—‘—-—-___ >
L 1 > (] ] ] ]
Tavoitteeseen osapuolien yhteistydlla
Kosteusk dii i=k dinoi Kuivaketju10:n toteutumista, raportoi vaiheittain RV:lle, kokoaa todentamistulokset
Rakennusvalvonta (RV) = nostaa esille, koordinoi, ohjaa, jakaa tietoa, i seuraa, kyselee, kirjaa ivaketju

K = toimenpiteiden ja riskien ohjekortti eri vaiheisiin, manuaalinen/sahkodinen

Kuva 21. Kuivaketjul0 toimintamallin periaate (Saari 2017)

Kuivaketjul0 on saatavissa dokumenttiversiona ja siitd on luettavissa lisdd www.kuiva-
ketjul0.fi -sivustolta ja sdhkOinen jirjestelmd on saatavissa osoitteesta
http://www.rala.fi/tuotteet/kuivaketjul 0/. Molempien versioiden kdyttd on ilmaista (Ra-

kentamisen Laatu RALA ry 2018). Kuivaketjul0:n yhteydesti lainsdddéntoon on luetta-
vissa luvusta 2.5.1 Kosteudenhallintaselvitys.

3.5 Lakisaateisyys

Suomessa rakennusten terveellisyyttd ja kosteudenhallintaa ohjaavat madrdaviné teki-
jOina lait, asetukset ja madrdykset. Sdddosten miirittelemien terveellisyyteen ja kosteu-
denhallintaan liittyvien vaatimusten tiayttymiseksi viranomaiset ja organisaatiot ovat luo-
neet erilaisia ohjeistuksia, jotka eivit toimi miirddvind, mutta auttavat tahoja saavutta-


http://www.kuivaketju10.fi/
http://www.kuivaketju10.fi/
http://www.rala.fi/tuotteet/kuivaketju10/
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maan sdddosten maarittelemat vaatimukset. Kuntien ja kaupunkien maarittelemaét raken-
nusjdrjestykset, kaavamééraykset ja alueiden rakennustapaohjeet eivit toimi myoskain
madrddvind tekijoind lainsddddnnollisesti, mutta niiden noudattamatta jattdminen voi an-
taa kielteisen padtoksen rakennuslupaa anottaessa. Suomen Rakennusinsindorien Liitto
RIL ry on kuvannut RIL 250-2011 (2011) kirjassaan rakennusten terveellisyytti ja kos-
teudenhallintaa ohjaavia lakeja, asetuksia ja ohjeistuksia alla olevan kuvan 22 mukaisesti.
(RIL 250-2011 2011)

‘ EU-DIREKTIIVIT ‘

!

SUCMEN LAIT JA ASETUESET

- Maankdyttd ja rakennuslaki (¥mparistoministerid) - Terveydensuojelulaki (Sosiaali- ja terveysministerid)
- Tyéturvallisuuslaki (Sosiamali- ja terveysministerid) - Ymparistisuojelulaki (¥Ymparistdministerid)
- Azun: yhtislaki (0d inisterid) - Muut lait ja sasdokset
MINISTERION MAARAYKSET JA OHJEET KUNTIEN RAKENNUSJARJESTYKSET,

- Suomen rakennusmiirdyskokoelma (Ympiristoministerid) KARVAMAARRYRSET

- Asumisterveyschje (Sosiamali- ja terveysministerid) JA ALUEEN RAKENNUSTAPAROHJIE
- Maa- ja metsitalous ministeritn Rakentamismi@raykset ja -ohjeet
(Mas- ja metsitalousministerid)

MINISTERIOIDEN OPPAAT ‘ KUNTIEN RAKENTAMISOHJEISTUS
- Weden ja kosteudenhallinta (Ymparistéministerid)
- Asumisterveyscpas [Scsiasli- ja terveysministerid)
JI T SUURTEN RAKENNUTTAJIEN OHJEET

RAKENNUS- JA KIINTEISTOALAN ORGANISAATIOIDEN OHJEISTUS

- Zisailmastoluckitus [Sisdilmayhdistys =y) - Zizailmsopas (Allergia- ja astmaliitts ry ja Hengitysliitto zy)
- RYL - rakentamisen yleiset laatuvastimokset (Rakennustieto Oy) - ¥Yhdistysten nettisivut

- RIL-chject ja kiésikirjat (Evomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL zyl - RT-kortit ja KB-kortit (Rakemnustieto Oy}

- 8FS- ja EN-standardit (Suomen Standardiscimisliitto SFS Oy ym.) - ¥liopistojen ja tutkimuslaitosten raportit

RAKENNUS- JA KIINTEISTOALAN YRITYSTEN OHJEISTUS |

Kuva 22: Rakennusten kosteudenhallintaan liittyviit lait, asetukset, mdidrdykset, ohjeis-
tukset ym. sekii ohjeistuksien muodostama kokonaisuus (RIL 250-2011 2011)

Rakentamisen lainsdddénnosti vastaavat tahot on jaettu eri ministerididen kesken ja nédin
ollen myds valvonta on eri viranomaistahojen alla (RIL 250-2011 2011). RIL 250-2011
(2011) mukaan tima vaikeuttaa alalla toimivia hallitsemaan rakentamisen ja kiinteiston-
pidon viranomaisohjauksen kokonaisuutta. Rakennus- ja kiinteistdalalla sekd monilla
suurilla rakennuttajilla ja kiinteistonomistajilla on omat ohjeistukset suunnitteluun, ra-
kentamiseen ja sen toteuttamiseen, seka yllapitoon (RIL 250-2011 2011). Edelld mainitut
ohjeistukset astuvat hankkeissa méaradviksi tekijoiksi vasta, kun ne madratdan noudatet-
taviksi suunnitelma- tai sopimusasiakirjoissa (RIL 250-2011 2011). Vaikka lainsdddanto
ohjaa suunnittelijoita, valvontaa, viranomaisia, urakoitsijoita ja muita rakennushankkee-
seen liittyvid osapuolia, niin ne eivit pois sulje rakennushankkeeseen ryhtyvén vastuita
rakennushankkeen ldpiviemisesti, josta on sdddetty oma pykild maankaytto- ja rakennus-
laissa MRL 5.2.1999/132, 119 §:



59

MRL 5.2.1999/132, 119 §:
Rakennushankkeeseen ryhtyvin huolehtimisvelvollisuus

Rakennushankkeeseen ryhtyvin on huolehdittava siitd, ettd ra-
kennus suunnitellaan ja rakennetaan rakentamista koskevien
sddnnosten ja mddrdysten sekd myonnetyn luvan mukaisesti. Ra-
kennushankkeeseen ryhtyvilld on oltava hankkeen vaativuus huo-
mioon ottaen riittivdt edellytykset sen toteuttamiseen.

Rakennushankkeeseen ryhtyvdin on huolehdittava myos siitd, ettd
rakennushankkeessa on kelpoisuusvaatimukset tdyttdvdt suunnit-
telijat ja tyonjohtajat ja ettd muillakin rakennushankkeessa toi-
mivilla on heiddn tehtdviensd vaativuus huomioon otettuna riit-
tavd asiantuntemus ja ammattitaito.

(Ympéristoministerio 1999a).

Kosteudenhallintaan liittyvisté laista, asetuksista, ohjeistuksista yms. on luettavissa lisdd
RIL 250-2011 2011 kirjasta sivuilta 227-243, seké kuvasta 22 nikyvien tahojen kotisi-
vuilta. RIL 250-2011 2011 julkaisu ei ole ottanut huomioon seuraavia jo julkaistuja tai
voimaan astuvia ohjeistuksia ja asetuksia:

- Ympéristoministerion asetus rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta
24.11.2017, joka on astunut voimaan 1.1.2018

- Oulun Rakennusvalvonnan 2017 vuonna julkaisema Kuivaketjul0 ohjeistus, josta
on luettavissa lisdd tdimén diplomityon luvusta 2.5.4 Kuivaketjul(

- Valtioneuvoston kanslian Terveet tilat 2028 -toimenpideohjelman valmistelu-
hanke (29.11.2017 — 28.2.2018)

(Ympaéristoministerio 2017; Kuivaketjul0 2017; Valtioneuvoston kanslia 2017).

Ymparistoministerion 1.1.2018 voimaan astunut asetus rakennusten kosteusteknisesti
toimivuudesta sai alkunsa maankéytt6- ja rakennuslain muutoksesta 21.12.2012/958, joka
astui voimaan 1.1.2013, sekd eduskunnan kirjelméasté rakennusten kosteus- ja homeongel-
mista (EK 5/2013 vp) vuodelta 2013. Maankédyttd- ja rakennuslain muutoksen
21.12.2012/958 mukaisesti Suomen rakentamisméérayskokoelman kaikki osat tulisi uu-
distaa vuoden 2017 loppuun mennessd perustuslain edellyttiméidn muotoon sisdltden
myds seuraavat tarkennukset; sitovat médrdykset ja ohjeistukset erotetaan selkeimmin
toisistaan, sdddostekstin tulee olla selkedmpai ja tdsmillisempad, uudistetut asetukset ja
asetusten tulkinnan tueksi annettavat ministerion ohjeet tulee koota Suomen rakennus-
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madrdyskokoelmaan. Eduskunnan 2013 vuoden kirjelmissd rakennusten kosteus- ja ho-
meongelmista (EK 5/2013 vp) eduskunta edellytti, ettd hallitus ottaa maankéytto- ja ra-
kennuslain seki rakentamisméérdayskokoelman muutosten valmistelussa paremmin huo-
mioon rakennusten terveellisyyden. Tamin lisdksi muina edellytyksiné olivat konkreet-
tisten keinojen 16ytdminen rakennusten terveellisyytti koskevien sddddsten ja madrdysten
noudattamiseen, rakentamisen parempi valvonta ja sen oikea-aikaisuus, rakennushank-
keen vaihekohtaisen dokumentoinnin seké tarkastusasiakirjamenettelyn parantaminen,
toimenpiteet rakennustydmaiden kosteudenhallinnan parantamiseksi, sekd ohjeistus ra-
kennushankekohtaisen kosteudenhallintasuunnitelman tekemiseen, jolla pyrittiisiin va-
kiinnuttamaan kaytantd liittdd ohjeistuksen mukainen kosteudenhallintasuunnitelma
osaksi rakennushankkeen tarjouspyynt6d luontevasti. Ympéristoministerion tekemin
1.1.2018 voimaan astuneen asetuksen rakennusten kosteusteknisestid toimivuudesta ta-
voitteena oli péivittdd ymparistoministerion vuonna 1998 julkaisemat madraykset ja oh-
jeet koskien rakennusten kosteusteknistd toimivuutta (Suomen rakentamisméérdysko-
koelma C2, Kosteus, maddriykset ja ohjeet 1998). (Outinen 2017)

Yhdet merkittdvimmait kohdat Ymparistoministerion 1.1.2018 voimaan astuneessa ase-
tuksessa rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta 10ytyvit asetuksen kolmannen lu-
vun pykalistd 12 § ja 13 §:

Ympiiristoministerion asetus rakennusten kosteusteknisestii
toimivuudesta 1.1.2018, 12 §:

Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen laatiminen
Jja sisdilto

Rakennushankkeeseen ryhtyvdin on huolehdittava rakennushank-
keen kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta.

Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen on sisdllyttdvi
hankkeen yleistiedot, vaatimukset kosteudenhallinnalle hank-
keen eri vaiheissa, toimenpiteet ja menettelyt kosteudenhallin-
nan vaatimusten varmentamiseen sekd kosteudenhallinnan hen-
kiloresurssit. Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen
on sisdllyttivd myos tieto hankkeen kosteudenhallinnan
valvonnasta vastaavasta henkilostd.
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Ympdristoministerion asetus rakennusten kosteusteknisestii
toimivuudesta 1.1.2018, 13 §:

Tyomaan kosteudenhallintasuunnitelman laatiminen ja sisiilto

Vastaavan tyonjohtajan on huolehdittava tyémaan kosteuden-
hallintasuunnitelman laatimisesta rakennushankkeen kosteuden-
hallintaselvitykseen pohjautuen.

Tyomaan kosteudenhallintasuunnitelman sisdltoon sovelletaan
rakentamisen suunnitelmista ja selvityksistd annetun ympdristo-
ministerion asetuksen (216/2015) 15 §:dd. Sen lisdksi tyomaan
kosteudenhallintasuunnitelmaan on sisdllyttivd tiedot rakennus-
tyomaan kosteudenhallinnasta vastaavista rakennusvaiheen vas-
tuuhenkiléistd.

(Ympaéristoministerio 2017). Edelld mainittu 12 § pykéldn 1 momentti tarkentaa raken-
nushankkeeseen ryhtyvin MRL 5.2.1999/132, 119 § mukaista rakennushankkeeseen ryh-
tyvén huolehtimisvelvollisuutta midraamailla rakennushankkeeseen ryhtyvin myds huo-
lehtimaan rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta Y mpéristominis-
terion asetuksen rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta 1.1.2018 pykaldn 12 § si-
sdllon mukaisesti. Ymparistoministerion asetuksen rakennusten kosteusteknisestd toimi-
vuudesta 1.1.2018 pykéldn 12 § mukainen kosteudenhallintaselvitys toimii pohjana tyo-
maan kosteudenhallintasuunnitelman laatimiselle, jonka huolehtimisvelvollisuus on vas-
taavalla tyonjohtajalla Ympéaristoministerion asetuksen rakennusten kosteusteknisestd
toimivuudesta 1.1.2018 pykéla 13 § mukaisesti (Ymparistoministerio 2017). Kosteuden-
hallintaselvityksestd on luettavissa lisdd tdmén diplomityon luvusta 2.5.2 Kosteudenhal-
lintaselvitys ja tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmasta on luettavissa lisdé tdméan dip-
lomityon luvusta 2.5.3 Tyémaan kosteudenhallintasuunnitelma.

3.6 Tulevaisuuden haasteet

Rakennusten kosteudenhallinnan tulevaisuuden haasteita ovat erityisesti mahdollinen il-
mastonmuutos sekd kestidvén kehityksen periaatteet (RIL 250-2011 2011). Kestidvén ke-
hityksen periaatteilla viitataan energiankulutuksen seki energiankulutuksen aiheuttamien
hiilidioksidipdéstdjen alentamiseksi tehtéviin rakenneteknisiin ratkaisuihin (RIL 250-
2011 2011). Korkean rakentamisen lisdéntyminen Suomessa aiheuttaa lisdksi omat haas-
teensa rakennuksen kosteudentekniseen toimivuuteen.
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Mahdollisen kdynnissd olevan ilmastonmuutoksen aiheuttamia arvioituja vaikutuksia
Suomessa seuraavan 100 vuoden aikana ovat RIL 250-2011 (2011) mukaan:

- keskilampdétilan kasvaminen

- suhteellisen ja absoluuttisen kosteuden kasvaminen ulkoilmassa

- lampimdmmit talvet

- sademddrien lisddntyminen kesilld seké talvella

- korkean ilmankosteuden omaavien pdivien lisdédntyminen

- rakenteiden kuivumiselle suotuisimpien péivien viheneminen (helmikuu-heiné-
kuu)

- tuulisuuden lisdédntyminen

- lisdantyneet viistosateet

- rakennusten sisdilmaston muuttuminen jadhdytystarpeen lisdéntyessa

- vedenpinnan nousu

- tulvien lisdéntyminen.
(RIL 250-2011 2011)

Energiankulutuksen seké sen aiheuttamien hiilidioksidipiédstojen alentamiseksi matala-
energiarakentaminen yleistyy Suomessa. Matalaenergiarakentaminen aiheuttaa raken-
nefysikaalisia haasteita eristeiden paksuuksien kasvaessa; rakenteiden eristekerrokset ei-
vit endd padse kuivumaan yhti tehokkaasti kostuneiden eristeiden ulkopinnoista, silla si-
sdilmasta vélittyvan [dmmon vaikutus pienenee ja kuivumiseen vaikuttaa pddosin enii
ulkoilmaston olosuhteet. Eristekerrosten paksuuksien kasvaessa tulee rakentamisessa ja
rakenteellisissa ratkaisuissa ottaa yhd enemmén huomioon eristeiden kastumisen ja kos-
tumisen estdminen. Tama tarkoittaa ulkopuolisen sddsuojauksen lisddntymista, titviimpid
ja laadukkaammin toteutettuja hoyrynsulku- sekéd ilmatiiviyskerroksia. Kasvavat tiiveys-
vaatimukset rakennuksen sisdpinnoissa asettavat myos hallitulle ilmanvaihdolle korke-
ampia vaatimuksia. (RIL 250-2011 2011)

Korkeasta rakentamisesta puhuttaessa yhtend merkittivani suunnittelun haasteena on ra-
kennuksen paine-erojen hallinta kaikissa vallitsevissa ulkoilmaston olosuhteissa. Raken-
nuksen painesuhteet muodostuvat tuulen, savupiippuvaikutuksen, ilmanvaihdon seka ti-
lojen kdyton yhteisvaikutuksesta (Pitkdranta M 2016). Paine-erot aiheuttavat ilman vir-
tausta ulkoseindn lédpi, kerrosten vélilld seké tiloista toiseen (Pitkdranta M 2016). Ilma-
virtauksen mukana siirtyy 14mpoa, kosteutta sekéd epapuhtauksia (Pitkdranta M 2016).
Suomen rakennusméérdyskokoelma D2 kohdan 3.7.6.1 mukaan ” Rakennus suunnitel-
laan yleensd ulkoilmaan ndhden hieman alipaineiseksi, jotta voitaisiin vilttyd kosteus-
vaurioilta rakenteissa sekd mikrobien aiheuttamilta terveyshaitoilta. Alipaine ei kuiten-
kaan saa yleensi olla suurempi kuin 30 Pa” (Kallioméki P 2003). Korkeassa rakentami-
sessa paine-erojen hallinnan haasteet muodostuvat savupiippuvaikutuksesta, jossa ylos-
pdin nouseva ldmpimadmpi ilmamassa muodostaa rakennuksen yldosaan ylipaineen ja ala-
osaan alipaineen. Liian suuri alipaine rakennuksen alaosassa saattaa tuoda alapohjasta tai
seindrakenteiden epdtiiveyskohdista epdpuhdasta ilmamassaa asuintiloihin. Liian suuri
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ylipaine rakennuksen yldosissa saattaa kuljettaa kosteata huoneilmaa ulkoseindrakentei-
siin epatiiveyskohdista ja aiheuttaa pitkélld aikavililld kosteusvaurion. Painesuhteiden ja
titveyden aiheuttamista kosteusteknisista riskeistd on luettavissa lisdd luvusta 2.5 Raken-
nuksen painesuhteet ja tiiveys.

3.7 Yhteenveto rakentamisen kosteudenhallinnan ratkaisuista

Kosteudenhallinnan ratkaisuiden kehittyminen on ollut 2010- luvun aikana hyvin aktii-
vista tehtyihin julkaisuihin perustuen ja rakentamisala on selkeisti alkanut kiinnittia ra-
kennusten terveellisyyteen yhd enemmén huomiota. Merkittivimpéna askeleena voidaan
pitdd 1.1.2018 paivittynyttd Ympéristoministerion asetusta rakennusten kosteusteknisesta
toimivuudesta, joka velvoittaa rakennushankkeeseen ryhtyvid laatimaan kosteudenhal-
lintaselvityksen ja nimedméén kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavan henkilén (Ym-
paristoministerio 2018). Lisdksi edelld mainittu asetus velvoittaa vastaavaa tyonjohtajaa
huolehtimaan tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman laatimisesta ja sisillyttiméén kos-
teudenhallintasuunnitelmaan nimetyt henkilot rakennusprojektin kosteudenhallinnasta
vastaavista henkildistd rakennusvaiheittain (Ymparistoministerio 2018).

Luvun 3.4 Tyokaluja kosteudenhallintaan mukaisia kosteudenhallinnan avuksi kehitet-
tyjd tyokaluja on lukuisia ja niiden hyddyntdminen ja kdyton opettelu ovat parhaillaan
kdynnissd. Nykyinen kehityssuunta on parempaan péin ja on mielenkiintoista ndhda, ettd
kadntyyko rakentamisen laatu parempaan suuntaan tulevina vuosina uusien menetelmien
ja ratkaisuiden mydtd. Tulevaisuus tuo mukanaan myds uusia haasteita luvun 3.6 Tule-
vaisuuden haasteet mukaisesti, joista yleistason mainintoina ilmastonmuutoksen vaiku-
tukset, korkean rakentamisen lisdéntyminen, ja kestidvan kehityksen periaatteiden merki-
tyksellisyyden kasvaminen, joka tulee lisddmiin eristekerrosten paksuuksia aiheuttane
uusia kosteusteknisié riskitekijoitd (RIL 250-2011 2011).
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4. PROSESSIAJATTELU JA SEN HYODYNTAMI-
NEN RAKENTAMISEN KOSTEUDENHALLIN-
NASSA

Tédmin luvun on tarkoitus selventdd lukijalle prosessia kisitteend. Luvussa esitellddn
my0s diplomitydn aiheeseen liittyvistd kylméketjusta ja kosteudenhallinnasta prosessiku-
vaukset. Luvun lopussa on koottu liséksi yhteenveto tdssd luvussa kasitellyistd asioista ja
aiheista.

4.1 Ketjutetut toimenpiteet — prosessit

Martinsuo ja Blomgqvist (2010) mukaan prosessit ovat asiakkaalle lisdarvoa luovia ta-
pahtumaketjuja, joihin yritys kdyttdd resursseja. Prosessilla tarkoitetaan aina asiakkaalta
asiakkaalle tapahtuvaa ketjua. Asiakas kohdistaa prosessille vaatimuksia, odotuksia ja
tarpeita. Prosessin asiakas voi olla yrityksen sisdinen tai ulkoinen seké se voi olla tunnettu
tai tuntematon. Asiakkaan vaatimukset, odotukset ja tarpeet méérittelevit millaista lisa-
arvoa syotteisiin halutaan tuotettavan, jotta tuotos tyydyttdd asiakasta. Tuotoksella voi-
daan muun muassa tarkoittaa tuotetta, palvelua tai ratkaisua. Tapahtumaketju koostuu
useista toisiinsa liittyvistd tapahtumista, joilla tuotetaan prosessissa lisdarvoa. Tapahtu-
maketju voi koostua yhdesta tai useammasta tapahtumasta seké se voi olla ennalta méé-
rittelemiton tai méadriteltdvissd. Prosessissa syodtteestd tehdddn tuotoksia kayttdmalla ja
kuluttamalla resursseja. Resursseilla tarkoitetaan tydvoimaa, kapasiteettia, raaka-aineita,
rahaa, tietoa ja erilaisia laitteita. Resursseja on aina rajoitetusti ja ne synnyttavét kustan-
nuksia. Niitd voidaan hankkia ulkopuolelta tai ne voivat olla yrityksen siséisid. Kuva 23
ndyttdd prosessin yksinkertaistetun kuvauksen. (Martinsuo & Blomgvist 2010)

_ Syote (input) Tuotos (output)
Asiakas E Prosessi > Asiakas

Kuva 23: Prosessin yksinkertaistettu kuvaus (Martinsuo & Blomqgvist 2010)

Prosesseille voidaan tehdd myos erilaisia jaotteluja. Ensimmaisena esiteltdvina jaotteluna
toimivat ydin- ja tukiprosessit, joissa ydinprosessit ovat suoraan asiakkaaseen vaikutta-
via, kun taas tukiprosessit toimivat yrityksen siséisesti ja tukevat ydinprosesseja. Proses-
sit voidaan myos jakaa tasoihin eritellen padprosessista ali- tai osaprosessit. Prosesseista
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on mahdollista my6s tunnistaa nykyinen prosessi, joka kuvaa prosessin toteutumista ny-
kytilassa, seka tavoiteprosessi, joka kuvaa millainen prosessin tulisi olla tavoitteiden mu-
kaan. Nykyisen prosessin ja tavoiteprosessin tunnistamisella voidaan selvittdd niiden vé-
liset eroavaisuudet, jotka ndyttdvit prosessin muutostarpeet, jotta tavoitteet saavutetaan.
(Martinsuo & Blomqvist 2010)

4.2 Kylmaketjun prosessikuvaus

Kylmaiketjun mééritelméni on jadhdytetyn elintarvikkeen, lddkeaineen tai vastaavan tuot-
teen lampotilan pitdmisti sallituissa rajoissa koko sen suunnitellun kayttdién aikana (Ala-
piha 2014; Business Wire 2010). Elintarviketeollisuudessa tima tarkoittaa kylmiketjusta
huolehtimista valmistajalta jdlleenmyyjélle ja edelleen sieltd kuluttajalle (Alapiha 2014).
Kuva 24 kertoo kylméketjun eri osapuolista ja tekijoista.

TYONTEKIJAT
i,

VAATIMUKSET

TUOTTEET
Turvalllsina Ja

SOPIMUK s, w\mﬂoﬂ“

Kuva 24. Kylmdiketjuun vaikuttavat tekijiit (Kylmdketju.fi, 2016)

Padtavoitteena kylméketjulla on saada tuotteet turvallisina ja laadukkaina osapuolelta toi-
selle. Kylméketjua suunniteltaessa on otettava huomioon tuotekohtaiset vaatimukset ku-
ten ohjeistukset sekd tuotteita koskevat lait ja asetukset. Jotta kylméketjun katkeamatto-
muus saadaan mahdolliseksi ja tuotekohtaiset vaatimukset toteutettua, on kaluston, tilojen
sekd tyokalujen oltava oikeat. Néihin lukeutuvat muun muassa kuljetuskalusto asianmu-
kaisella varustuksella, seurantalaitteet ldmp6tilan ja sijainnin valvomiseen, oikeanlaiset
pakkaukset energiatehokkaaseen, laadukkaaseen ja turvalliseen sdilytykseen, oikean va-
litut koneet kuormankantajiksi pitdimdidn huoli pakattujen tuotteiden turvallisuudesta
kuormia kasatessa ja purkaessa sekd oikein suunnitellut toimitus- ja vastaanottotilat var-
mistamaan tuotteiden turvallinen liikuttelu seké oikeiden olosuhteiden sdilyminen. (Kyl-
méketju.fi, 2016)
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Naiden lisdksi tarvitaan tyontekijit pyorittiméédn titd suurta prosessia. TyoOntekijoiden
vaatimuksia ovat riittdvad osaaminen tyOtehtdvéén, toiminta- ja palveluprosessien hallinta,
laatujdrjestelmén hallitseminen asianmukaiseen valvontaan ja laadun takaamiseen, elin-
tarviketeollisuudessa vaadittavan omavalvontasuunnitelman tekeminen ja noudattami-
nen, sopimuksista kiinnipitiminen seka riittdvien verkostojen luominen varmemman toi-
minnan takaamiseksi. (Kylmaiketju.fi, 2016)

Kylmiketjun yksinkertaistettu prosessikuvaus kertoo vastuun jakautumisen rajat, var-
mentavat toimenpiteet, suunnittelun, tyokalut ja kaluston sekd osapuolet. Alapuolella on
esitetty malli kylmiketjun prosessikuvauksesta.

ValmiStaja W a“eenmywa m

KYLMAKETJU KATKEAMATTOMANA

Valmistajan Toimittajan Jalleenmyyjan
omavalvontasuunnitelma omavalvontasuunnitelma omavalvontasuunnitelma

Anturit, tilat ja asianmukainen kalusto

Lampdtilan ja sijainnin seuranta sekd valvonta

4.3 Kosteudenhallinta prosessina

Kosteudenhallintaprosessi on mukana rakennushankeprosessin jokaisessa vaiheessa lu-
kuun ottamatta kaavoitusvaihetta (RIL 250-2011 2011Se on laadunhallintaprosessi, jolla
hallitaan ja valvotaan rakennushankkeen kosteusteknistd onnistumista. Rakennuttajan
laatutavoitteet méérittelevit kosteudenhallintaprosessin laajuuden ja tarkkuuden. (RIL
250-2011 2011) Kuva 25 néyttdéd kosteudenhallintaprosessin pddvaiheet hankevaiheittain
sekd kosteudenhallinnan tehtédvit.
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KOSTEUDENHALLINNAN

PAAVAIHEET KOSTEUDENHALLINNAN TEHTAVAT

HANKEVAIHEET

Kaavamadriykset,
rakennuspaikka

¥

Kaavoitus

Tarveselvitys ja Kosteudenhallintaan liittyvien tavoitteid ttel
Y‘j Kosteudenhallinnan tavoiteasettelu Eiemti il i At i
hankesuunnittelu Kosteusolosuhteiden ja rasitusten maéarittely

! I I

Kosteudenteknisten kriittisten tekijéiden maarittely
Kosteusriskiluokan madarittely
Kosteudenhallinnan menettelytason maérittely
Alustavien kosteusteknisten ratkaisujen méaérittely
Alustavan kosteudenhallintasuunnitelman laadinta

Luonnossuunnittelu

Suunnittelun

™ kosteudenhallinta J'
Kosteus-
. riskien
Toteutussuunnittelu it Kosteudenhallintasuunnitelman laadinta
Ja hallinta Toimivien kosteusteknisten ratkaisujen suunnittelu

Toimivien taloteknisten ratkaisujen suunnittelu

¥ ¥

Rakentaminen Kosteudenhallintasuunnitelman péivitys,
Suunnitelmien mukainen toteutus, laadunvalvonta,

Huoltokirjan laadinta

gt .| |

Ylldpidon Organisointl, seuranta, mittarit, hélytyskellot
Kosteuden-

hallinta

Rakentamisvaiheen
kosteudenhallinta

Ylldpito ja kaytto Kéyton

kosteudenhallinta Opastus, kiyttdtavat, seuranta, hilytyskellot

Kuva 25. Kosteudenhallintaprosessin vaiheet (RIL 250-2011 2011)

Kosteudenhallintaprosessi alkaa tavoitteiden asettelusta, jotka rakennuttaja maérittelee
laatutavoitteissaan hankesuunnitteluvaiheessa. Tarveselvitys ja hankesuunnittelu vai-
heissa selvitetdén lisdksi rakennuspaikalla vallitsevat kosteusolosuhteet ja rasitukset.
Maiiritellyt tavoitteet ja selvitysten tulokset toimivat suunnittelu-, rakentamis- sekd
kaytto- ja ylldpitovaihetta ohjaavina tekijoind. (RIL 250-2011 2011) Kosteusriskien arvi-
ointi ja hallinta tapahtuvat luonnossuunnittelu-, toteutussuunnittelu- ja rakentamisvai-
heissa. Kosteusriskien arviointiin osallistuvat rakennuttaja, toteuttaja, suunnittelijat, val-
vojat, tilaaja sekd mahdollinen tilaajan rakennuttajakonsultti. Hallinnasta vastaa toteut-
tava osapuoli. Kosteusriskien arvioinnin tuotoksia kdytetddn suunnittelun kosteudenhal-
lintaan luonnos- ja toteutussuunnitteluvaiheissa. Suunnittelun kosteudenhallinnasta vas-
taavat eri alojen suunnittelijat yhteistydssd. Suunnittelun kosteudenhallinnassa laaditaan
kosteudenhallintasuunnitelma sekd suunnitellaan toimivat kosteustekniset ja talotekniset
ratkaisut.

Rakentamisvaiheen kosteudenhallinta toteutetaan suunnittelun kosteudenhallinnan seka
kosteusriskien arvioinnin ja hallinnan ohjeita noudattaen. Rakentamisvaiheen kosteuden-
hallinnasta vastaa toteuttava osapuoli. Rakentamisvaiheen kosteudenhallintaan kuuluvat
kosteudenhallintasuunnitelman péivittdminen, suunnitelmien mukaisen toteutuksen val-
vonta, laadunvalvonta ja huoltokirjan laadinta. Ylldpidon ja kdyton kosteudenhallinnat
ohjeistetaan rakentamisvaiheen kosteudenhallinnan sekéd kosteusriskien arvioinnin ja hal-
linnan perusteella. Ylldpidon ja kdyton kosteudenhallinnat tekevét suunnittelijat seké to-
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teuttava osapuoli. Ne siséltdvit tietoa organisoinnista, opastuksesta, seurannasta, kaytto-
tavoista, mittareista sekd kertovat mitka asiat toimivat ongelmista hilyttdvini tekijoina.
Kosteudenhallintaprosessin tarkemmasta kuvauksesta on luettavissa lisdd Suomen Ra-
kennusinsindorien Liitto RIL julkaisemasta RIL 250-2011 Kosteudenhallinta ja home-
vaurioiden estiminen -kirjasta sivuilta 19-134 seké tdmén diplomityon luvusta 2.5.3 RIL
250-2011 -kosteudenhallintaprosessi.

4.4 Yhteenveto prosessiajattelun hyodyntamisesta rakentami-
sen kosteudenhallinnassa

Prosessiajattelun hyodyntdminen rakentamisen kosteudenhallinnassa on sitonut yhteen
yksittéisid kosteudenhallinnan ratkaisuja, seké auttanut ymmartdmaan ja hallitsemaan pa-
remmin rakennusten kosteusteknisid riskitekijoitd, joita on lueteltuna muun muassa lu-
vussa 2. Rakentamisen kosteustilanteet fysikaalisena ilmiénd ja niiden seuraamukset.
Prosessiajattelu on erityisesti selkeyttényt kosteudenhallintaan liittyvien rajapintojen hal-
lintaa ja paikannut aukkoja rakentamisen kosteudenhallinnassa. Kosteudenhallintaa tulisi
pitdd jatkuvasti kehittyviné ja dokumentoituna prosessina, joka saa tarkennuksia ja pa-
rannuksia jokaisen rakennushankkeen aikana.
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5.AINEISTO

Téassd luvussa esitellddn diplomityOssd kiytettyd aineostoa, joka rakentuu kirjallisuu-
desta, haastatteluista ja kyselysti. Ensimméiinen alaluku késittelee kirjallisuutta, jossa esi-
tellddn ne diplomityon aineistoon valikoituneet kirjallisuusldhteet, jotka on koettu tér-
keiksi tutkimuksen kannalta. Toisessa alaluvussa esitellddn haastatteluiden kulku, ra-
kenne ja tulokset. Viimeinen alaluku késittelee kyselyé, jonka suorittaminen, rakenne ja
tulokset tullaan esitteleméaan.

5.1 Kirjallisuus

Suomen rakennuskannan kosteus- ja homeongelmat ovat tyollistineet tutkijoita ja asian-
tuntijoita viimeisen kahden vuosikymmenen aikana julkaisujen miirdén perustuen. Ra-
hoitusta tutkimuksiin on tullut niin valtiollisilta tahoilta, kuin my0s yritysten ja organi-
saatioiden sisdltid. Kosteus- ja homeongelmista 16ytyy lukuisia tilastollisia ja ohjeellisia
julkaisuja, joista saa tukea tdimin diplomityon aineiston kasittelyssd. Tdssd kappaleessa
kasitellddn Suomen Kuntaliiton julkaisu vuodelta 2006, Oulun rakennusvalvonnan jul-
kaisema, usean eri osapuolen kanssa yhteistydsséd kasattu, KuivaketjulO-toimintamalli,
Eduskunnan tarkastusvaliokunnan julkaisu Rakennusten kosteus- ja homeongelmat 2012,
Sisdilmayhdistyksen julkaisu Tyomaan kosteudenhallinnan ohjeistuksesta, sekd Ympa-
ristoministerion julkaisema Ympaéristdopas 2016; Rakennuksen kosteus- ja sisdtekninen
kuntotutkimus. Edelld mainitut julkaisut valikoituivat tdimén diplomityon aineistoon té-
man diplomityontekijin oman arviointikyvyn perusteella, jossa arviointikriteereind olivat
julkaisujen merkityksellisyys ja julkaisujen sisdllon sopivuus tutkimusongelmien ratkai-
semiseen.

Suomen Kuntaliiton 2006 vuonna julkaisemassa Kosteus- ja homeongelmien mdidrd ja
syyt kuntien rakennuksissa 2005 -kyselytutkimuksessa Jorma Ruokojoki tutki Suomen
rakennuskannan kosteus- ja homevaurioita kunnille jarjestetyn kyselytutkimuksen kautta.
Kyselytutkimus suoritettiin vuonna 2005 ja siind pyydettiin kuntia kirjaamaan 2002-2004
vuosina ilmenneet kosteus- ja homevauriot. 2005 vuonna kyselyyn vastasi 41 kuntaa,
joista kaikki olivat yli 2000 asukkaan kuntia. Suomen Kuntaliitto jirjesti samankaltaisen
tutkimuksen my06s vuonna 2000, jolloin kyselyyn vastanneita kuntia oli 182. (Ruokojoki
2006)

Ruokojoen vuonna 2005 tekemissa tutkimuksessa yleisimmat syyt rakennuskannan kos-
teus- ja homevaurioihin olivat suunnitteluvirheet (42%), rakennusvirheet (28%), energi-
ansdistovirhe (13%) sekd huoltovirheet (12%). Rakennuskanta piti sisélldén toimistora-
kennukset, pdivikodit, terveydenhuoltorakennukset ja muut sosiaalitoimen rakennukset,
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urheilurakennukset ja opetusrakennukset. Vuonna 2000 tehdyssda Suomen Kuntaliiton tut-
kimuksessa syyt olivat jakautuneet seuraavasti: suunnitteluvirheet (27%), rakennusvir-
heet (29%), huoltovirheet (14%), kayttotapavirheet (16%), energiansiistovirhe (3%) ja
muut tekijéit (11%). (Kuva 26)

A B C D E F
Toimistorakennukset 41% 31 % 9 % 6% 0% 13 %
Paivakodit 0% 34% 0% 3% 2% 11 %
Terveydenhuoltorak. ja muut
so5 toimen rakennukset 40% 26% 12 % 6% 0% 16 %
Urheilurakennukset 60 % 17 % 8 % 3% 2% 13 %
Opetusrakennukset yhteenss 3B 30% 13 % 4% 1% 14 %
KeskimdaEdnin g2 28 1z 4 1 13
(Vuonna 2000 27 25 14 14 3 11)
A = suunnitteluvirhe B = rakennusvirhe
C = huoltovirhe D = kayttatapavirhe
E = energiansadstavirhe E = muut tekijat

Kuva 26. Syyt kosteus ja homevaurioihin vuosina 2002-2004 (Ruokojoki 2006)

Ruokojoki listasi 2005 vuoden tutkimuksessaan kuvan 27 mukaisesti yleisimmiksi kos-
teuden ldhteiksi sateen/lumen/tuulen/kattovedet/valumavedet (51%), maakosteuden
(34%) ja kdyttoveden (14%). Vastaavat lukemat 2000-vuoden tutkimuksessa olivat kuvan
27 mukaisesti: sade/lumi/tuuli/kattovesi/valumavesi (40%), maakosteus (29%) ja kéytto-
vesi (26%).

A B C D
Toimistorakennukset S1% 37% 2% 10 %
Paivakodit 58% 42% 0O 0
Terveydenhuoltorakennukset
ja muut sos.toimen rakennukset 44 % 31 % 25 %
Urheilurakennukset 55% 26% 6% 13 %
Opetusrakennukset yhteensa S1% 36% 1% 12 %
Keskimddrin a1 34 2 14
(Vuonna 2000 40 29 5 26)
jossa
A = sade, lumi, tuuli, katto- ja valumavedet B = maakosteus
C = sisailman kosteus D = kayttovedet

Kuva 27. Kosteuden lihteet vuosina 2002-2004 (Ruokojoki 2006)

Yleisimmin vaurioituneet rakennusosat Ruokojoen 2005 vuoden tutkimuksessa olivat ku-
van 28 mukaisesti vesikatto (33%), alapohjat (30%), ulkoseindt (11%), yldpohja (9%) ja
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sokkeli (9%). Vastaavat lukemat vuoden 2000 tutkimuksesta ovat kuvan 28 mukaisesti:
vesikatto (26%), alapohjat (26%), ulkoseinit (10%), yldpohja (10%) ja sokkeli (14%).

Osa 1 2 3 4
Toimistorakennukset 12 25 13 5
Paivakodit 40 20 5 5
Terveydenhuoltorakennukset
Jja muut sos toimen rakennukset 27 13 5 [
Urheilurakenmukset is 9 13 2
Opetusrakennukset yhieensa 36 8 9 0
Keskimddnin 3% 114 2% 2 G
{Vuonma 2000 26 % 10 % 10% )
0sa 5 L] T 8
Toimistorakennukset 3 23 12 1
Paivakodit Fi 13 9 [0
Terveydenhuoltorakennukset
Jja muut sos toimen rakennukset 2 3 7 9
Urheilurakenmukset 5 22 9 5
Opetusrakennukset yhieensa 3 34 9 1
Keskimddnin 3 % J00% 9% 3 G
{Vuonma 2000 8 % 26 % 14 % & )
Jossa
| = vesikatto 2 = ulkoseindt 3 = ylipohja 4 = vilipohjat
5 = sisdseindt & = alapohja 7 = sokkeli & = muu

Kuva 28. Vaurioituneet rakennusosat vuosina 2002-2004 (Ruokojoki 2006)

Kuivaketjul0 on Oulun rakennusvalvonnan kidynnistdma projekti, jonka tarkoituksena oli
luoda rakennusprosessin kosteudenhallinnan toimintamalli. Toimintamallin 1ahtokohtana
oli pyrkid vihentdméadn kosteusvaurioiden riskid rakennusten koko elinkaaren lapi. Kui-
vaketjulO sai ensimmadisen keskenerdisen julkaisunsa vuonna 2015, jota on sittemmin
pédivitetty vastaamaan nykyistd toimintamallikokonaisuutta. Toimintamalli on 16ydetta-
vissd ilmaiseksi osoitteesta www. Kuivaketjul0.fi. Kuivaketjul0 -projektin vastuuvetdjind
ovat toimineet Oulun rakennusvalvonnan johtaja Pekka Seppild, Oulun rakennusvalvon-
nan laatupéillikké Eveliina Tackett sekd RALA ry:n asiantuntija Sami Saari. Toiminta-
malli on luotu tiiviissd yhteistydssd Oulun rakennusvalvonnan, Ymparistoministerion,
Rakennustarkastusyhdistys RTY ry:n, RAKLI ry:n, SKOL ry:n, Rakennusteollisuus RT
ry:n ja RALA ry:n kesken. (Kuivaketjul0 2017)

Kuivaketjul0 -toimintamalli pitda siséllddn KuivaketjulO-riskilistan seké -todentamisoh-
jeen, jotka sisdltdvdt kymmenen keskeisintd kosteusriskid, joiden on arvioitu kattavan
80% kosteusvaurioiden seurannaiskustannuksista. Yksi olennainen velvoite toimintamal-
lissa on kiinnittdd kosteuskoordinaattori hankkeeseen jo aivan alkuvaiheessa. Kuiva-
ketjul0 -toimintamalli siséltia lisédksi toimintaohjeet hankkeen eri osapuolille ja vaiheille;
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tilaajille, suunnittelijoille, tydmaahenkildstolle, kosteuskoordinaattorille, rakennusval-
vonnalle, kdyttoonottoon ja kiyttoon. Toimintaohjeet sisdltdvét eri osapuolille ja vaiheille

erikseen suunniteltuja ohjekortteja, riskilistan, todentamisohjeen ja muita erityisid ohjeis-
tuksia. (Kuivaketjul0 2017)

KuivaketjulO-riskilista nostaa hankkeen kokonaisaikataulun merkittivéand yleisriskind
hankkeen kosteustekniselle onnistumiselle. Riskilistan kymmenen listattua kohtaa ovat
ndhtdvissd kuvasta 29. Jokainen niistd kymmenestd kohdasta on avattu tarkemmin seli-
tyksineen www. Kuivaketjul0.fi -internetsivustolla. (Kuivaketjul0 2017)

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

Sadevesi paasee tunkeutu- Huonosti toteutetussa marka-

maan ulkoseinarakenteen tilassa kosteus vaurioittaa

sisalle. ympéardivit rakenteet.

Vesikatteen lapaiseva vesi . - .

tunkeutuu aluls::atteen vuoto- Kosteiden betonirakenteiden

kohdista ylapohjaan. paallystaminen aiheuttaa
paallystemateriaalin turmeltu-

S misen.

Kosteutta siirtyy ilmansulku-

kerroksen vuctokohdista ulko-

seind- ja ylapohjarakenteisiin, Materiaalien ja rakenteiden

jonne sita tiivistyy vedeksi. kastuminen vaurioittaa raken-
nuksen.

Vaarin mitoitettu ja s3adetty

ilmanvaihto ei poista ylimaa- Huonolla yllapidolla rakennus

raista kosteutta vaan pakottaa rapistuu hitaasti mutta varmasti.

sen siirtymaan rakenteisiin.

Kuva 29. Kuivaketjul0-riskilista (Kuivaketjul0 2017)

Eduskunnan tarkastusvaliokunta on julkaissut vuonna 2012 Rakennusten kosteus- ja ho-
meongelmat -tutkimuksen. Tutkimus teetettiin avoimen tarjouskilpailun perusteella Tyo-
terveyslaitoksella. Tutkimuksen kesto on ollut joulukuusta 2011 lokakuuhun 2012. Tut-
kimuksen tavoitteiksi tarkastusvaliokunta asetti kuvan 30 mukaiset kriteerit. (Eduskun-
nan tarkastusvaliokunta 2012)
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1. arvioida merkittivien kosteus- ja homevaurioiden yleisyys asuin- ja
tydpaikkarakennuksissa mukaan lukien koulut, pdivikodit ja muut sosiaali- ja
terveydenhuollon toimitilat Suomessa

2. selvittdd kosteus- ja homevaurioiden terveydellinen merkitys nykytiedon valossa
ja siitd johtuvat toimenpiteet terveydenhuollon toimintatapojen kehittamiseksi
3. arvioida kosteus- ja homevaurioiden taloudellinen merkitys ja

4. esittdd keskeisimmat jatkotoimenpiteet uusiksi tarvittaviksi tutkimuskohteiksi,
hallinnollisiksi toimenpiteiksi ja koulutustoimien edistamiseksi.

Kuva 30. Kosteus- ja homeongelmat tutkimuksen tavoitteet (Eduskunnan tarkastusva-
liokunta 2012)

Tamain diplomityon aineistoon soveltuvina asioina Eduskunnan tarkastusvaliokunnan jul-
kaisu nostaa esille rakennuksen kayttoidn loppumisen yhteyden aiheutuneisiin sisdilma-
ongelmiin siséltden merkittivimpini osatekijoind kosteus- ja homevauriot. Julkaisuun oli
listattuna kosteus- ja homevaurioiden yleisimmét aiheuttajat seuraavasti:

- riskejéa sisdltdvat suunnitteluratkaisut

- tyomaan kosteudenhallinnan puutteet

- tyOomaatoteutuksen virheet

- kunnossapidon laiminlyonnit ja

- rakenteiden luonnollinen kuluminen tai vaurioituminen elinkaarensa pédéssi.
(Eduskunnan tarkastusvaliokunta 2012)

Sisdilmayhdistys (2017) on listannut 7yémaan kosteudenhallinta ohjeistuksessaan kos-
teusteknisesti kriittiset rakennusosat seuraavasti:

- pihakansien vedeneristys ja vedenpoisto

- katutason (pihakannen) ja sisétilojen véliset sokkelit, pihavesien pédsy lattian si-
sélle ja lattian alusrakenteiden kuivuminen ja kuivana pysyminen

- betonirungon kastuminen sateiden tai lumien sulamisen vuoksi

- kerroksellisten lattioiden kastumisen estiminen ja kuivattaminen

- yldpohjarakenteiden kastumisen estdminen ja kuivattaminen

- holveilta seindrakenteisiin kulkeutuva vesi

- veden kulkeutuminen rankaseiniin sekd pelti-mineraalivilla-pelti seindrakentei-
siin

- lasitiiliseinien rakenteet ja liittymét

- tiiliverhoiltujen ulkoseinien tuuletusvilistd seinédn sisdén padsseen veden hallittu
poisjohtaminen, tuulettuvuuden varmistaminen ja tuuletusvélien auki pysyminen

- lasiseinien rakenteet ja liittymat
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- aukkojen liittymien vesitiiveys ja tuuletus

- vesieristys ja rakenteiden litkuntasaumat

- raystésliittymait

- Dbetonirakenteiden kuivuminen, kuivumisolosuhteet, mittaukset ja betoniin omi-
naisuudet

- lasikatot ja niiden liittymait, kyntetilojen tuuletus ja vedenpoisto

- seinien liittymiset vesikattoon, ylospdin rakentuvan seindn sisille pddsseen veden
hallittu poisjohtaminen

- rakenteiden kuivumismahdollisuudet valmiissa rakennuksessa (oikeiden rakenne-
ratkaisuiden valinnat)

- sddsuojaukset vesikattokorjauksissa seki julkisivukorjauksissa

- IV-konehuoneiden rakenteet

- mirkétilojen rakenteet

- kipsilevyseinien kastumisen estiminen

- LV-putkistoissa ja kalusteissa mahdollisesti esiintyvien vuotojen hallittu havain-
nointi

- pihavesien ja kattovesien hallittu poisjohtaminen, sadevesikaivojen oikea malli ja
viemdrien riittdva koko (hiekkapesit, kddnnetyissd katoissa vesien padsy kaivoon
myos vesieristeiden pinnalta ja putkien koko (minimissd 100mm)

- materiaalien kastumisen estdminen kuljetuksien, varastoinnin, asentamisen ja
tyOn aikana sekd rungon kuivumisvaiheessa

- homehtumiselle alttiiden materiaalien vélttiminen (esimerkiksi puupintainen va-
neri on altis homehtumaan seinien ulkopinnoissa ja kylmissé sateelta suojatuissa
tiloissa)

- rakenneratkaisut, joista ei ole aiempaa kokemusta.
(Sisdilmayhdistys 2017)

Ympiristoministerion julkaisemassa Kuntotutkimusoppaassa vuodelta 2016, oppaan toi-
mittaja Miia Pitkdranta on listannut rakenteiden puutteita, jotka yleisimmin aiheuttavat
kosteusvaurioita. Tdmad edelld mainittu listaus on nihtévissd timén diplomity6n kuvasta
11.

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry listaa RIL 250-2011 Kosteudenhallinta ja ho-
mevaurioiden estdminen -kirjassa seuraavat tekijit homeongelmien syiksi:

- hankkeen kokonaishallinnan ontuminen
o ldhtokohtainen syy voi 16ytyd hankkeen ohjauksesta ja hallinnoimisesta
o tilaajat olettavat, ettd suunnittelijat ja toteuttajat automaattisesti hoitavat
virheettomédn kosteudenhallinnan projektille, jolloin asioihin ei véltta-
méttd kiinnitetd riittdvisti huomiota
o kosteudenhallintaan liittyvissd asioissa sddstdminen voi tulla jalkikdteen
kalliiksi
- suunnitteluun panostamisen puute



o

75

lilan vdhdinen panostus suunnitteluun aiheuttaa riskin onnistuneelle raken-
nusprosessille

taustalla voi olla suunnittelun merkityksen ymmaértdmisen ja arvostuksen
puute

lilan vdhaiselld panostamisella suunnitteluun kosteudenhallinnan kannalta
kriittisten kohtien suunnitelmat voivat puuttua kokonaan tai olla puutteel-
lisia

- rakentamisen sddsuojauksen ja olosuhdehallinnan puutteet

©)

o O O O

tyOmaan rakennusmateriaalien, rakenteiden ja rakenneosien puutteellisesti
hoidettu sddsuojaus ja olosuhdehallinta

materiaalien ja valmiiden rakenteiden kostuminen kasvattaa homehtumis-
riskid

pinnoitettavuusmittaukset tehddin vaarin menetelmin tai ei ollenkaan
tavoitteiden maaritteleméattomyys

aikatauluihin vedoten tehddin pintarakenteet kosteiden rakenteiden paille
kuivumisaikojen laiminlydnti aiheuttaa melkein vaistdmattd ongelmia tu-
levaisuudessa

- kayton ja ylldpidon puutteet

©)

rakennuksen omistajan ylldpitotavat sekd kdyttdjien toimintatavat voivat
atheuttaa kéyttovirheitd, jotka voivat ilmetd kosteus- ja homevaurioina
rakenteiden ja rakennuksen kunnon seurantaan on olemassa tyokaluja, ku-
ten rakennuksen huoltokirja

usein yksittdisind ongelmien aiheuttajina toimivat alimitoitettu ilman-
vaihto, joka saa lampdotilan seké kosteuspitoisuuden nousemaan, seké epa-
puhtaat tuloilmaventtiilit tai hallitsemattomasti rakenteiden sisdsti tuleva
korvausilma

- rakennuskannan, materiaalien ja kdyttotapojen muutokset

©)

©)

©)

rakenteiden muutokset
= rakennustuotteiden, -materiaalien ja rakenteiden voimakas kehit-
tyminen 1900-luvun loppupuolella; yksiaineiset rakenteet muuttu-
neet voimakkaasti kerroksellisiin rakenneratkaisuihin
= kerrokselliset rakenteet herkempid suunnittelu, rakennus- ja kéyt-
tovirheille
ilmanvaihtotekniikan muutokset
* painovoimainen ilmanvaihto on muuttunut monissa tapauksissa
koneelliseen ilmanvaihtoon, jonka hallinta on usein vaativaa kay-
ton ja yllapidon kannalta
* hallitsematon koneellinen ilmanvaihto voi aiheuttaa rakenteisiin
turhia kosteusrasituksia
tonttimaiden haasteellisuus
= keskeisen sijainnin vuoksi on alettu rakentamaan alueille, joissa on
epdedulliset kosteusolosuhteet rakentamiselle
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o rakennusten ja kdytttapojen muutokset
= rakennusten kosteusldhteet ja kidyton aiheuttamat rasitukset ovat
muuttuneet asuinrakennuksissa olennaisesti; kosteutta tuottavat
toiminnot ovat siirtyneet erillisistd ulkorakennuksista asuintilojen
yhteyteen.
= astian- ja pyykinpesukoneet aiheuttavat vuotoriskeja
= kellaritiloja on muutettu asuintiloiksi liian pienin toimenpitein eli-
minoidakseen kosteustekniset riskitekijat
* saunoista on tullut huoneistokohtaisia
= henkilokohtaiset kdyttotavat kuten koneelliset kostutukset kasvat-
tavat oleellisesti kosteusrasitusta
= asuntojen suuria kosteusrasituksen lisikuormia ei ole tutkittu riit-
tavisti eikd niitd ole huomioitu teknisissd ratkaisuissa.
o Hankeprosessin muutokset
= hankkeet pilkotaan useampien osapuolten tehtiviksi, jolloin vas-
tuiden rajat aiheuttavat riskid sekd vaikeuttaa valvontaa
= kustannustehokkuutta on pyritty parantamaan kilpailuttama-
heikentymiseen. (RIL 250-2011 2011)

5.2 Haastattelut

Diplomity6n haastattelut on suoritettu aikavélilld 26.9.2016 - 3.2.2017. Haastattelut suo-
ritettiin padosin palaverin muodossa ja pieni osa puhelinkeskusteluin. Haastatteluiden yh-
teydessé saadut vastaukset kirjattiin haastatteluiden aikana liitteen 1 mukaiselle haastat-
telulomakkeelle pddosin sédhkodisessd muodossa, mutta joissain tapauksissa myos kdsin
tehdyin kirjauksin. Téytetyt haastattelulomakkeet kirjoitettiin puhtaaksi sdhkoisessd
muodossa haastatteluiden jidlkeen. Haastattelut kestivdt 15-90 minuuttia. Haastateltavia
henkilditad tutkimukseen valikoitui yhteensd yhdeksédn. Haastateltavat koostuivat suurien
rakennusliikkeiden edustajista, pienen konsulttiyrityksen valvojasta, rakennusvalvonnan
johtajasta/Kuivaketjul0-projektin kadynnistdjéstd sekd rakennusvalvonnan rakenneyksi-
kon pédllikostd. Henkil6ihin oli pyritty kerddméan rakennusalan ammattilaisia yritysten
ja organisaatioiden eri organisaatiotasoilta ja eri tyGtehtévista.

Haastattelulomake koostui esitieto-osasta sekd kahdeksasta haastattelukysymyksesta.
Esitietoihin kirjattiin pdivamadri, paikka, haastateltavan henkilén nimi, yritys, yksikko,
asema ja tyokokemus rakennusalalta. Haastattelun kahden ensimmaéisen kysymyksen tar-
koituksena oli kartoittaa kosteusvaurioiden yleisimmét paikat, aiheuttajat ja syyt yleiselld
tasolla. Néiden kysymysten jélkeen haastateltavalle selostettiin diplomityon rajaukset ja
tutkimusosuuden rakenne. Kysymykset 3 ja 4 kartoittivat perusteluineen diplomityon ra-
jausten mukaiset yleisimmaét kosteana tai viallisena asennetut rakennustuotteet, -osat ja -
materiaalit, jotka voivat aiheuttaa kosteusvaurioita rakennukseen. Kysymykset 1-4 oli
suunniteltu siten, ettd niitd on mahdollista kdsitelld myds kvantitatiivisin menetelmin
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kriittisimpien rakenteiden valintaa varten. Kysymykset 5 ja 6 kartoittivat toimittajien ja
varastoinnin merkitystd kuivaketjun onnistumisen kannalta, kysymys 7 pyrki kerddméédn
parannusehdotuksia, joilla kuivaketjun toteutumista saataisiin parannettua ja kysymys 8
oli varattu vapaita kommentteja varten. Tyhja haastattelulomake on l0ydettdvissd liit-
teestd 1.

Ensimmadisessd kysymyksessd kysyttiin mitkd ovat yleisimmat paikat kosteusvaurioille.
Haastattelukysymykseen tuli erillisid vastauksia yhteensi 42 kappaletta, jotka jakautuivat
taulukon 17 ja taulukon 18 mukaisesti. Yleisimpind paikkoina nousivat esiin selkeésti
yldpohja (16,67%) ja ulkoseinit (14,29%) sekd hieman harvinaisempina yleisesti jatkos-
paikat (9,52%) ja autohallin kansi (9,52%).

Taulukko 17. Yleisimmidit paikat kosteusvaurioille, ympyrdidiagrammi

Yleisimmat paikat kosteusvaurioille

Maanvastainen Ikkunat; 2,38 %

seinarakenne; 2,38 %
KPH-elementit; 2,38 %

Yldpohja; 16,67 %

% Ulkoseinat; 14,29 %

sokkelit; 4,76 %

Markatilat; 2,38 %
Maanvarainen laatta; 4,76 %

Parvekkeet ja sisadnvedetyt
parvekkeet; 4,76 %

Jatkospaikat ja rajat (mm.
talotekniikan); 9,52 %

SW-elementit; 7,14 %

Ontelolaatat; 4,76 %
Pinnoitettavat betonipinnat; Autohallin kansi; 9,52 %
4,76 %
Keittidt; 7,14 % Tekniikkahormeihin
kytkoksissa olevat IV-
kanavat; 2,38 %

= Ylapohja ® Ulkoseinat

= sokkelit Ontelolaatat

= Autohallin kansi = Tekniikkahormeihin kytkdksiss3 olevat IV-kanavat
= Keittiot = Pinnoitettavat betonipinnat

u SW-elementit m Jatkospaikat ja rajat (mm. talotekniikan)

u Parvekkeet ja sisddnvedetyt parvekkeet = Maanvarainen laatta

= Markatilat = Maanvastainen seinarakenne

Ikkunat KPH-elementit
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Taulukko 18. Yleisimmidit paikat kosteusvaurioille, pylvisdiagrammi

Yleisimmat paikat kosteusvaurioille

KPH-elementit I -,38%
Ilkkunat N 2.33%
Maanvastainen seindrakenne I 2,38%
Markdtilat N ?,35%
Maanvarainen laatta GGG 6%
Parvekkeet ja sisaanvedetyt parvekkeet NN 576 %
Jatkospaikat ja rajat (mm. talotekniikan) I 9,52 %
SW-elementit NN /144
Pinnoitettavat betonipinnat I .75 %
Keittiot I /.14 %
Tekniikkahormeihin kytkoksissa olevat IV-kanavat I .35 %
Autohallin kansi N 9,52%
Ontelolaatat GGG 4,76%
sokkelit GG 1,76 %
Ulkoseinat | 14,29 %
Yidpohja I, 16,67 %

000%  200% 400% GO0% 800% 1000% 12,00% 14,00% 1600% 1800%

Kysymyksessé 2 kartoitettiin yleisimpid kosteusvaurioiden aiheuttajia ja syitd. Kokonai-
suudessa eri kosteusvaurioiden aiheuttajia tuli esille haastatteluissa 31 kappaletta ja syité
aiheutuneille kosteusvaurioille kertyi 83 kappaletta. Haastateltavat listasivat yksittéisille
kosteusvaurioiden aiheuttajille useita syitd, joka selittdd syiden ldhes kolminkertaisen
maiirin suhteessa kosteusvaurioiden aiheuttajiin. Yleisimmait kosteusvaurioiden aiheut-
tajat on pisteytetty niihin liitettyjen syiden lukumééran mukaisesti. Yleisimmat kosteus-
vaurioiden aiheuttajat ovat ndhtdvissi taulukosta 19. Yleisimpana taulukosta nousee esiin
selkedsti putkivuodot (28,92%) ja toisiksi yleisimpdnd véérin sdddetty ilmanvaihto
(10,84%).
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Taulukko 19. Yleisimmidit kosteusvaurioiden aiheuttajat

Yleisimmat kosteusvaurioiden aiheuttajat
(syy=1p, esimerkiksi putkivuoto voi johtua suunnitteluvirheesté ja asennusvirheests, joten se
pisteytetddn 2 pisteelld)

Putkivucdot (sisafcss kaiki) | 2c 5 5
kpeH elementt [N 201 %

Rakenteissa kahden puclen hayrynsulku [l 1.20%

Viibrin siddetty imanvaibto [ 10,24 %

Maamaraisten laattoj
tiivistaminen

1 ja seinien saumojen huono

I i20%

Mirkatilojen kaivojen korot/kaadot seks
! . E i 120%
vesieristeen littyminen

Rannikalvojen jddtyminen tai vaarin suunnittelu _ 241%

Pihamaan ja pohjan kallistukset, salaojien
toimimattomuus

Maanvarainen laatta, kapillaarikatkot [ NNNENEGEGEG +.5: %

I %

Parvekelasien alareunat [N 2.41 %
Riystadt, pellitykser | NN 3.61%
Epé&tliviit holvit kerrosten vBlissd _ 241%
Kivi- ja lasivilla [l 1.20%
Pinnoitettavat betonipinnat [N 2,41 %
Kipsitewyt [ 1.20%
Hormien vedeneristys [N 2,41 %
Parvekkeet (erityisesti sissinvedetty) N 2,41 %
aH kansi [N 1 .:: %
e i 120%
Ulkoseindelementit (mm. SW-elementit) _ 6,02 %
Onteloissa verts [N 2.41%
Sokkelin puutteelinen/fvicheelinen vesieristys [ NN .02 %
yowoto [ ©.0 %

0,00 % 5,00 % 10,00 % 15,00 % 20,00 % 25,00% 30,00% 35,00%

Kysymyksen 2 yleisin kosteusvaurioiden aiheuttaja, putkivuodot, on hajotettu osiin tar-
kempaa tarkastelua varten taulukossa 20. Merkittdvimpind yksittdisind putkivuotoina
erottautuvat astianpesukoneen liitos (9% kaikista kosteusvaurioiden aiheuttajista) ja pat-
terilinjan putkivuodot (7% kaikista kosteusvaurioiden aiheuttajista). Putkivuotojen sisdi-
sestd jakaumasta kosteusvaurioiden aiheuttajana taulukosta 21 selviéd, ettd astianpesuko-
neiden liitokset aiheuttavat 29% kaikista putkivuodoista ja patterilinjan putkivuodot 25%
kaikista putkivuodoista.
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Taulukko 20. Yleisimmidit kosteusvaurioiden aiheuttajat, putkivuodot

Yleisimmat kosteusvaurioiden aiheuttajat
(syy=1p, esimerkiksi putkivuoto voi johtua suunnitteluvirheests ja asennusvirheestd, joten se pisteytetdan 2
pisteelld)

APK liitos
9%

= Muut

B Viemarivuodot

® Patterilinjan

Kavttuveslputk\en vuodaot putkivuodot

Putkivuodot APK liitos
— 29 %

m Putken
vauricittaminen

Tyumaa a\lﬁna letkuvuodot
m Kayttovesiputkien

vuodot
P\ntaveswputken jaatyminen
m Tydmaa-aikana

letkuvuodot
Putkivuodot, muut
Viemarivuodot 1%

4%

= Pintavesiputken
jadtyminen

= Putkivuodot, muut

Taulukko 21. Putkivuotojen sisdinen jakauma kosteusvaurioiden aiheuttajina

Putkivuotojen sisdinen jakauma kosteusvaurioiden aiheuttajina

.Putkivuodnt, muut

4% | Viemarivuodot = Viemarivuodot

14%

| Pintavesiputken jd&tyminen

8%

Ty6maa-aikana letkuvuodot
4%

= Patterilinjan
putkivuodot

Kayttovesiputkien vuodot
8% -
APK liitos

® Putken vauricittaminen

Patterilinjan putkivuodot

259% = Kdyttovesiputkien

vuodot

| Putken vaurioittaminen
9%
m Tyémaa-aikana
letkuvuodot

= Pintavesiputken
jaatyminen

APK liitos
29%

® Putkivuodot, muut

Yleisimmait syyt kosteusvaurioille, kysymyksestd 2, selvidvét taulukosta 22. Merkittdvin
syy on selkedsti asennusvirheet (57%) ja seuraavina tulevat suunnitteluvirheet (15%) seké
puutteellinen suojaaminen, olosuhdehallinnan pettiminen ja vaddra varastointi yhteensi
13% osuudella. Kosteusvaurioiden syiden osuudet kosteusvaurioiden aiheuttajina on nih-
tavissd taulukosta 23. Asennusvirheistd johtuvien putkivuotojen osuus on 19% kaikista
aitheutuneista kosteusvaurioista, kdyttdjan virheestd johtuvat vadrin sdddetyn ilmanvaih-
don aiheuttamat kosteusvauriot ovat 7% kaikista kosteusvaurioista ja asennusvirheesti
johtuvat yldpohjan vuodot 6% kaikista kosteusvaurioista.



Taulukko 22. Yleisimmidit syyt kosteusvaurioille

Yleisimmat syyt kosteusvaurioille

Tuotannossa syntynyt virhe Ajan kanssa vaurioitunut / 'Kaytedjan virhe ® Asennusvirhe
6% huollon laiminlydnti ‘ 7%
i 2%

| Asennusvirhe
57 %
I = s z ] — ® Suunnitteluvirhe
| Puutteellinen suojaaminen /
olosuhdehallinnan
pettaminen / Vaara
varastointi
13%
e = Puutteellinen

suojaaminen /
olosuhdehallinnan
pettaminen / Vaara
varastointi

= Tuotannossa
syntynyt virhe

® Ajan kanssa
vaurioitunut /
huollon laiminlyanti

Suunnitteluvirhe |
15 %

Taulukko 23. Kosteusvaurioiden syiden osuudet kosteusvaurioiden aiheuttajina

Kosteusvaurioiden syiden osuudet kosteusvaurioiden aiheuttajina

Putkivucdot (sisaltas kaikki)

KPH elementt

Rakenteissa kahden puolen hiyrynsulku

Waarin saadetty iimanvaihto

Maanvaraisten laattojen ja seinien saumojen huono tiivistdminen
Markatilojen kaivojen korot/kaadot seké vesieristeen liittyminen
Rinnikaivojen [dtyminen tai viirin suunnittelu

Pihamaan ja pohjan kallistukset, salanjien toimimattomuus
Maanvarainen laatta, kapillaarikatkot

Parvekelasien alareunat

Réystaat, pellitykset

Epétiiviit holvit kerrosten valissd

Kivi- ja lasivilla

Pinnoitettavat betonipinnat

Kipsilewyt

Hormien vedeneristys

Parvekkeet (erityisesti sisadnvedetty)

AH kansi

Liiallinen ilmankosteus pilannut asennettuja rakennustuotteita

Ulkoseingak

{mm. SW it)
Onteloissa vettd

Suttes |l firhealli

en vesieristys

¥P vuoto

g
&
=
kS
i
#
L
e
&
#

30%

m Asennusvirhe

W Suunnitteluvirhe

® Puutteellinen suojaaminen / olosuhdehallinnan pettaminen / Vadra varastointi
m Tuotannossa syntynyt virhe

® Ajan kanssa vaurioitunut / huollon laiminlysnti

B Kayttdjan virhe

81
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Kysymyksessd 3 kisiteltiin diplomityon rajauksen mukaisesti kosteana asennettuja ra-
kennustuotteita, -osia ja -materiaaleja, jotka voivat aiheuttaa kosteusvaurioita. Haastatte-
luissa tuli ilmi 18 eri rakennustuotetta, -osaa ja -materiaalia, jotka ovat liitettdvissd kos-
teusvaurioihin kosteana asennettuna. Haastattelijoilta tuli yhteensd 60 kappaletta vastauk-
sia, joiden prosentuaalinen jakauma on ndhtivissd taulukosta 24. Kosteana asennetuista
tuotteista yleisimmiksi kosteusvaurioiden aiheuttajiksi listautuivat ulkoseindelementit
(12,07%), kipsilevyt ja tuulensuojalevyt (12,07%) ja villat (10,34%).

Taulukko 24. Kosteusvaurion aiheuttaneiden kosteana asennettujen tuotteiden/mate-
riaalien/osien jakauma

Kosteusvaurion aiheuttaneiden kosteana asennettujen tuotteiden/materiaalien jakauma

Kotelorakenteet (kotelopalkit) NN 1,72 %
IV-kanavat N 1,72 %
Ontelolaatat I =45 %
Kapillaarikatkot I 1,72 %
KPH-elementti I S, 17 %
Kevytelementtiset ulkoseinat I ©,50 %
Paikallavalut (I €00 %
Rankaseinit [ 3,45 %
Us-elementit (mm- SW-elementti) | S 12,07 %
Terassilaudat N 1,72 %
Betoni | 5,62 %
Ovet ja ikkunat I .45 %
Ikkuna- ja ovikarmit I ©,90 %
Parketti/laminaatti I 5,17 %
Puutavara I 5,62 %
Kalusteet N 3,45 %
Vil | 10,34 %
Kipsilevyt/tuulensucjalevyt | 12,07 %

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

Viallisena asennettujen rakennustuotteiden, -osien ja -materiaalien aiheuttamat kosteus-
vauriot olivat neljinnen kysymyksen aiheena. Kysymykseen 4 tuli paljon vihemman yk-
sittdisid vastauksia kuin edeltdviin, jonka vuoksi luotettavaa kvantitatiivista vertailua ei
voitu tehda. Yksittdisid vastauksia tuli yhteensd 24 kappaletta ja ne jakaantuivat karkeasti
ottaen kahdeksalletoista eri aihealueelle. Seuraavassa listauksessa on esitetty kysymyksen
4 kaikki vastaukset:

- parvekkeen vedenheitin

- hanakulma

- hanakulma

- Kahi-tiili

- muoviset suuret lattiakaivot
- ikkunat
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- ikkunat

- ulkoseindikkunoiden alareunat

- ovet

- viliovikarmit

- ontelolaatat

- astianpesukoneliitokset

- ELPO-hormien liitokset

- hormielementtien viemariliitokset (esim. ELPO-hormi)
- kylpyhuoneen laatat

- elementtien saumat

- pellitykset

- teippaamattomat tuulensuojavillojen saumat

- teippaamattomat tuulensuojalevyjen saumat

- aukot ja lapiviennit

- sokkeleiden pailla olevat alajuoksut

- vesikatot

- puu- ja termoelementit

- kevytrakenteiset elementit, joissa viallinen tai vaurioitunut hoyrynsulku.

Kysymyksesséd 4 esiintyi useampia vastauksia seuraavien aihealueiden osalta: hanakul-
mat (2 vastausta), ikkunat (3 vastausta), ovet (2 vastausta), hormielementit (2 vastausta),
kevytrakenteiset elementit (2 vastausta). Vastausten viahdisen midrin ja hajonnan vuoksi
luotettavaa vertailua ei ndiden haastatteluvastausten perusteella voi tehdd kysymykselle
4.

Viides kysymys késitteli tavarantoimittajien vastuuta kuivaketjussa. 33% vastaajista nosti
esiin, ettd toimittajista johtuvat ongelmat eivit ole nykyéén yleisid. 56% vastaajista ko-
rosti kuljetuksien oikea-aikaisuuden merkitysti ja ns. tdismatoimituksien tirkeyttd. Tés-
matoimituksilla tarkoitetaan toimituksia, joille on sovittu tarkka toimitusajankohta tai ns.
aikaikkuna, ja toimituksen sisdltd on usein pakattu ja merkitty rajattua toimituskohdetta
palvelevaksi kokonaisuudeksi, joka kisittdd esimerkiksi huoneistokohtaisten toimituksen
(Kemppainen J & Koski H & Palolahti T 2009). Tasméatoimituksille ominaista on, ettd ne
lahtevit joko suoraan tehtaalta tai vélivarastointipaikalta terminaalista (Kemppainen J &
Koski H & Palolahti T 2009). Kemppainen J & Koski H & Palolahti T 2009 mukaan
tdsmatoimituksille ei ole yksiselitteistd maaritelmaa, vaan sen tarkoitussisdltd vaihtelee
yrityskohtaisesti.

Toimituksiin liitetyt riskit:

- kuljetuksien aikana vioittuneisiin paketteihin voi pédéstd kosteutta sisédén
- laminaatit, parketit ja vdliovet ovat usein vaurioituneet kuljetuksien aikana
- elementtien villaeristeet ja ontelot usein kastuvat toimitusten aikana
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- tyomaalle kosteina tulleita betonielementteja ei ole tydmaan aikataulun kannalta
kannattavaa vaihtaa. Tima pakottaa asentamaan ne kosteina paikalleen

- tyomaiden tulisi tiedostaa, ettd kuljetuksien aikaiset pakkaussuojat eivét ole riit-
tdvid tuotteiden sddsuojaukseen tydmaaolosuhteissa.

Toimitusten tilaajat saivat vastauksissa myds vahvaa kritiikkid. Rakennustuotteiden laa-
dunvalvonta miirdytyy sen mukaan, mitd laadunvarmistusjirjestelméé tuotteelta raken-
nustuotesdddoksissd edellytetdin. Rakennustuotteen tilaajalla on mahdollisuus asettaa
tiukempia vaatimuksia rakennustuotteiden suojauksen suhteen mitd sdddokset edellytté-
vat. Toimitukset, jotka on erikseen tilattu suojattuina, ovat olleet usein laadukkaasti to-
teutettuja. Vastaajista 44% nostivat esiin toimitusten oikeanlaisen suojauksen. Yksi vas-
taajista nosti erityisesti esiin Sandwitch-elementtien suojauksen, jonka kanssa on esiinty-
nyt erityisesti ongelmia; elementit ovat tulleet tydmaalle kosteina johtuen puutteellisesta
suojauksesta, mutta sitd on saatu mitd on tilattu. Edelld mainitulla esimerkilld kyseen-
omainen vastaaja on halunnut nostaa esiin tuotteen ostajan/hankkijan ammattitaidon —
toimitusten tilaajien tulisi osata sisdllyttdd tilaussopimuksiin riittdvét suojaustarpeet tuo-
tekohtaisesti.

Kysymyksessd 6 késiteltiin varastoinnin merkitystd kosteusvaurioiden syntymisen taus-
tatekijand. 44% vastaajista nostivat esiin tdsmétoimitusten merkityksen. 44 prosentilla
vastaajista oli kielteinen suhtautuminen tyomaalla varastointiin.

Varastointiin liitetyt riskit:

- rikkoutuneet ja puutteelliset rakennustuotteiden suojaukset

- vadrissé olosuhteissa varastointi (koskee myds vélivarastointipaikkaa)

- kosteudelle alttiita riskituotteita ovat mm. villat, kipsilevyt, parketit, laminaatit,
lampdpatterit, vdliovet ja puutavara

- rikkoontumiselle ja ilkivallalle alttiit tuotteet kuten ikkunat

- rekka-autojen kylmissd kuljetuskonteissa tuotteet voivat joutua kosteudelle alt-
tiiksi pitkien sdilytysjaksojen vuoksi. Viliovikuljetuksien yhteydessd on havaittu
edelld mainitusta syystéd johtuvaa maalin hilseilyd véliovien pinnalla.

Vastauksissa korostui oikeissa olosuhteissa varastointi, oikeanlainen suojausmenetelma
sekd vilivarastoinnin ja tdsmétoimitusten tuomat hyddyt. Yksi vastaajista nosti esiin va-
rastoinnin oikeanlaisen toteutuksen, jossa hén korosti seuraavia tekijoitd: tuulettuvuus,
kuiva varastointitila, tuotteet irti maasta ja tuotteiden sddsuojaus. Toinen vastaaja esitti,
ettd rakennustuotteet voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhméén; tuotteisiin, jotka saavat
kastua ja tuotteisiin, jotka eivit saa kastua. Niiden rakennustuotteiden kanssa, jotka ovat
arkoja kosteudelle ja eivit saa kastua missdin tilanteessa, on kiinnitettéva erityisesti huo-
miota suojaukseen jokaisessa varastointivaiheessa. Niitd rakennustuotteita, jotka saavat
kastua ja eivit vaurioidu kastumisesta, voidaan varastoida suojaamattomana tai huonosti
suojattuina. Kastumista kestdvien rakennustuotteiden kanssa on muistettava huolehtia
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riittdvistd kuivumisesta/kuivattamisesta asennuksen jilkeen, jotta rakennustuote saavut-
taa riittdvan alhaisen kosteuspitoisuuden esimerkiksi pinnoitustditd varten. Kastumista
kestdvien rakennustuotteiden suojaustarpeiden méadrittiminen on enemméin aikatauluun
liittyvé asia.

Yksi vastaajista ei pitdnyt tydmaa-aikaista varastointia riskind kosteusvaurioiden synty-
miselle. Hinen mukaansa varastointi ei ole riski oikein toteutettuna ja vaikka varastoinnin
aikana jokin rakennustuote olisikin vaurioitunut, niin tydmaan henkilokunnalla tulisi olla
ymmarrys siitd, ettd mikd on vaurioitunut tuote ja, ettd sellaista ei kukaan saa asentaa
paikalleen. Tdma kyseinen vastaaja piti asennuksen oikeaa ajankohtaa ja asennuksen jil-
keistd suojausta enemmain huomionarvoisena asiana. Asennuksen oikean ajankohdan va-
litsemisella on pyrkimys vélttdd ulkopuolista kosteusrasitusta mm. sisdtiloihin asennetta-
van tuotteen osalta.

Kysymyksesséd 7 tiedusteltiin parannusehdotuksia rakennustuotteiden, -osien ja -materi-
aalien kuivaketjun toteutumiselle. Aikataulusuunnittelun tirkeys nousi 56 prosentilla vas-
taajista vahvasti esiin. 67 prosenttia vastaajista mainitsivat timan kysymyksen yhteydessa
logistiikkaan liittyvit asiat; tuotteiden hankintasopimukset, vilivarastot, tismatoimituk-
set, toimitusten oikea-aikaisuuden tai tuotteiden vastaanottajien ammattitaitoisuuden.

Kuivaketjun toteutumista tukevia asioita:

- kuivaketjun toteutumisen huomioiminen aikataulusuunnittelussa

- hankintasopimuksiin riittdvat maaritelmat kuljetuksien aikaisista suojauksista ja
toimitusten menettelytavoista

- laadukkaiden vilivarastojen kaytto

- tdsmétoimitusten kaytto

- toimitusten oikea-aikaisuus

- suunnitelmien laatu ja niiden tekemisen oikea-aikaisuus

- asennuksien jédlkeinen suojaus (esimerkiksi betoni Sandwitch-elementit)

- tuotteiden vastaanottajan ammattitaitoisuus

- sddsuojan alla rakentaminen ratkaisisi paljon riskipaikkoja

- riskirakenteiden tunnistaminen ja niiden vélttiminen suunnittelussa

- kipsilevyjen oikeaoppinen kisittely

- korkeissa rakennuksissa kosteuskatkoja tietyin vélein kerrosten vilille

- tuotteiden kosteusteknisen toimivuuden tunteminen

- asennekasvatus

- kuivaketju-ajattelun jalkauttaminen rakennusprosessin kaikille osapuolille ym-
marrettavisti

- rakennushankkeeseen ryhtyvén jimékkyys; yksityiskohtaiset vaatimukset raken-
tamisen jokaiseen vaiheeseen ja jokaiselle toimijalle koskien myos valvontaa,
jotta epdkohtiin puututtaisiin valittdmasti
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- riskituotteiden vélttiminen. Materiaaliyhdistelmien soveltuvuuden tutkiminen on
erittdin ajankohtaisena asiana. Viime aikoina ongelmia ovat erityisesti aiheutta-
neet muovimattoasennukset sekd laminaattien ja parkettien alla kéytetyt aske-
ladnieristysmatot

- tuotteiden kosteusteknisen toimivuuden tunteminen; tieto siitd, mitka tuotteet saa-
vat kostua, mitké kastua ja mitkd eivit saa kastua.

Haastateltavat kommentoivat ja kritisoivat timadn kysymyksen yhteydessé paljon raken-
tamisen aikataulutusta. Nykyisid tyomaa-aikatauluja pidetdén liian kosteusherkkind ja
haastateltavien mukaan ne ovat suuri syy rakentamisen huonoon laatuun ja syntyneisiin
virheisiin. Haastateltavat kritisoivat erityisesti hankkeiden rakennusvaiheen oikea-aikai-
sen aloittamisen sekd hdiriovarojen puuttumista. Hankkeiden oikea-aikaisen aloittamisen
puuttumisella haastateltavat tarkoittivat sitd, ettd mm. rungon ja vesikaton tekeminen
ajoittuu nykyéén usein talviaikaan, joka lisdd kosteusvaurioiden syntymisen riskid. Hai-
riovarojen puuttuminen aikataulusta ajaa hankkeet usein suureen kiireeseen ja silld on
suora vaikutus kosteudenhallinnan onnistumiseen. Tiukat aikataulut pakottavat urakoit-
sijoita mm. aloittamaan sisdtoitd ennen kuin vesikatto on saatu tiiviiksi sekd priorisoi-
maan tyopanoksien kéyttod, joka ilmenee rakennushankkeen luovutushetkelld vihemmén
tiarkeiden tilojen keskenerdisyytend.

Héiridvarojen puuttuminen rakentamisen aikataulusta tuo hankekokonaisuuteen rahal-
lista sddstod lyhentyneen rakentamisajan kautta, mutta tiukan ja hdiriovarattoman aika-
taulun synnyttdmat riskitekijit tulisi tiedostaa aikataulusuunnittelussa jo varhaisessa vai-
heessa. Hairiovarojen puuttuminen ja riskien toteutuminen rakentamisenaikaisen aikatau-
lun kriittiselld polulla aiheuttavat suoraan painetta rakennushankkeen loppuosaan. Yksi
haastateltavista nosti suoraan esiin rakennuttajien maarittelemien hankeaikataulujen ke-
hittdmistarpeen. Rakennuttajille tulisi saada parempi ymmarrys, ettd millainen on jarkeva
toteutusaikataulu tietyntyyppisiin kohteisiin. Nykypdivin tiukennetut toteutusaikataulut
eivit tue kosteusriskien poistamista, silld aikatauluissa ei ole otettu huomioon hairidteki-
joiden muodostamien riskien toteutumista.

Yksi haastateltavista esitti toimintamallin, jolla saataisiin otettua nimé hairidvarat huo-
mioon paremmin rakentamisenaikaisessa aikataulussa. Toimintamallissa viimeistelyoh-
jelman suunnittelu ja toidensuunnittelu tulisi tehda jo etukéteen, ainakin karkealla tasolla,
ja ennen kuin rakentamisen aikaista aikataulua suunnitellaan loppuun asti. Runkovaiheen
olemattomiin hdiridvaroihin tulisi saada my6s muutos. Esimerkiksi 2 kuukautta kestdvéaén
runkovaiheeseen tulisi lisdtd 3 viikkoa hidiridvaroja, jotta hdirididen riskit saataisiin mini-
moitua. Mikali edelld mainitussa esimerkissa riskit jadvét toteutumatta, niin 3 viikon voi-
tettu aika voitaisiin kayttdd esimerkiksi betonipintojen viimeistelyyn seké kevyiden viéli-
seinien peltirankojen tai muurausten asentamiseen. Runkovaiheessa olisi myds tarkedta
saada tehtyd betonipintojen jélkityot valmiiksi asti, etteivit tyot jdisi roikkumaan ja ai-
heuttamaan sisdtoiden aloittamiselle viivetta.
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Kysymyksessé 8 haastateltaville annettiin tilaisuus esittdd vapaasti omia kommentteja ai-
heeseen liittyen. Haastateltavat pitivét vastauksissaan kuivaketjuajattelua hyvéna ja hyo-
dyllisend asiana. Yksittdisend kosteusteknisend riskitekijind haastateltavat esittivit ra-
kennustuotteen tai -osan asentamista, johon liittyen erityisesti saumat ja liitoskohdat ovat
usein paljastuneet kosteusteknisten ongelmien aiheuttajiksi. Edelld mainittuun yksittéi-
seen riskitekijdédn liittyen haastateltavat nostivat esiin l&hitulevaisuuden haasteet, joita
ovat korkearakentaminen, ranta-alueilla rakentaminen sekd ilmastonmuutoksen myoti
mahdollisesti lisddntyvé tuulisuus ja sateet.

Yksi haastateltavista esitti haastattelun lopuksi tiivistetyn, omin sanoin tehdyn, siteerauk-
sen Maank&yttd- ja rakennuslain kohdista MRL 117 ¢ § ja MRL 119 §: ”Viime kéddessa
vastuu kosteudenhallinnan onnistumisesta ja siten terveellisen lopputuotteen, valmiin ra-
kennuksen, saavuttamisesta on rakennushankkeeseen ryhtyvialld”. Tamé edelld mainittu
siteeraus tiivistdd hyvin koko tdmédn haastattelun — siti saa miti tilaa.

5.3 Kyselytutkimus

Kysely suoritettiin kédyttden Surveypal-palvelua. Kysely oli avoinna yritysten ja organi-
saatioiden tyontekijdille aikavélilld 7.12.2016 - 30.1.2017. Kyselyyn valittiin vastaaja-
ryhmiksi suuria rakennusliikkeitd, suunnittelu- ja konsulttialan yrityksid, rakennusval-
vonnat, vakuutusyhtiét ja tavarantarkastajat. Vastaajaryhmiksi pyrittiin valitsemaan sel-
laisia osapuolia, joilla on ndkemystd rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta, kos-
teusvaurioiden syntymisestd sekd ehkiisysti ja, joilla on konkreettista tai kokemukseen
perustuvaa tilastollista tietoa tukenaan.

Ennen kyselyn laittamista jakeluun, tehtiin esitiedustelu séhkopostitse ja puhelimitse,
jossa kartoitettiin kyselystd kiinnostuneita yrityksid ja organisaatioita sekd heiddn yhteys-
henkil6itddn. Seuraavasta taulukosta 25 ilmenee kyselyyn valittujen ja osallistuneiden
yritysten, organisaatioiden ja tavarantarkastajien lukumairét vastaajaryhmittéin:

Taulukko 25. Kyselyyn valittujen vastaajaryhmien jakauma

Vastaajaryhma Kyselyyn valittujen yri- | Kyselyyn osallistuneiden
tysten, organisaatioiden | yritysten, organisaatioi-
ja tavarantarkastajien den ja tavarantarkasta-
lukumiira (kpl) jien lukumaéari (kpl)

Rakennusliikkeet 10 6

Suunnittelu- ja konsult- 13 4

tialan yritykset

Rakennusvalvonnat 6 4




88

Vakuutusyhtiot 8 2
Tavarantarkastajat (Tava- 112 7
rantarkastajayhdistys

Kysely koostui esitieto-osuudesta, jossa oli kolme taustatietoja selvittdvad kysymysté,
sekd kyselyosuudesta, jossa kyselyyn osallistuneilta kysyttiin viisi kappaletta diplomi-
tyon aiheeseen liittyvad kysymysti. Ensimmaiisessé esitietokysymyksessé selvitettiin vas-
taajien sen hetkistd tyopaikkaa, joka antoi tietoa vastaajan ndakokulmasta aihetta kohtaan.
Toisessa esitietokysymyksessi kysyttiin vastaajien asemaa yrityksessd. Kolmannessa esi-
tietokysymyksessa selvitettiin vastaajan rakennusalan kokemusta tydvuosina.

Diplomityon aiheeseen liittyvistd kysymyksistd ensimmaéisessd selvitettiin vastaajien na-
kemystéd yleisimmistd kosteusvaurioiden aiheuttajista rakentamisessa. Vastaukseen tuli
eritelld kuvaus kosteusvauriosta ja sen aiheuttajasta, kertoa selitys, miksi kosteusvaurio
on padssyt syntymiin ja kertoa syntyneen kosteusvaurion sijainti. Ensimmaéisen kysy-
myksen tarkoituksena oli saada yleinen késitys kaikista syntyneistd kosteusvaurioista
sekd erotella jakauma, joka kertoo, ettd kuinka suuri osa vastaajien mainitsemista kos-
teusvaurioista on aiheutunut diplomityon rajausten mukaan, kuinka suuri osa on johtunut
asennusvirheistd ja kuinka suuri osa on johtunut tutkimuksen rajausten ulkopuolisesta
syystd. Ensimmaéisen kysymyksen jélkeen vastaajille kerrottiin diplomityon rajauksista;
ajallisesta tarkasteluvélistd sekd diplomitydn rajautumisesta koskemaan niitd rakennus-
tuotteita, -materiaaleja ja -aineita, jotka ovat aiheuttaneet kosteusvaurioita uudisraken-
nuksissa. Alla olevasta kuvasta 31 voi tarkastella kyselyn vastaajille esitettyd tuotteen
aikajana -kaaviota.
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Kuva 31. Diplomityokyselyn kysymyksen 2 yhteydessii oleva diplomityon ajallisen ra-
Jjauksen esittiivii tuotteen aikajana -kaavio

Kysymyksessd numero 2 vastaajia pyydettiin mainitsemaan heiddn mielestién viisi kap-
paletta yleisimpié rakennustuotteita, joihin kosteusvaurio yhdistetddn annettujen rajaus-
ten mukaan. Vastaajia pyydettiin erittelemdin mistd kosteusvaurio on johtunut, mihin
paikkaan kosteusvaurio on syntynyt, missi yhteydessa kosteusvaurioon johtanut virhe on
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tapahtunut sekd antamaan esimerkki tapaus kustakin tilanteesta. Toisen kysymyksen vas-
taamisen jilkeen rajausta kiristettiin poistamalla tuotteen aikajana -kaaviosta tuotteen
asentaminen alla olevan kuvan 32 mukaisesti.
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Kuva 32. Diplomityokyselyn kysymyksen 3 yhteydessii oleva diplomityon ajallisen ra-
Jjauksen esittivd tuotteen aikajana -kaavio

Kysymyksessd numero 3 vastaajia pyydettiin vastaamaan uudestaan kysymykseen kaksi,
mutta silld erolla, ettd tuotteen asentamisen aiheuttamia kosteusvaurioita ei oteta huomi-
oon. Kysymyksien 2 ja 3 eroavaisuudella pyrittiin selvittimééan asennuksen aiheuttamien
kosteusvaurioiden suhteellista osuutta.

Kysymyksessd numero 4 pyrittiin selvittiméién rakennustuotteiden, -osien ja -materiaa-
lien synnyttdmien kosteusvaurioiden alkuperdisia syitd niiden yleisyyksien mukaan. Ar-
viointi tapahtui arvoasteikolla 1-5. 1 tarkoittaa harvinaista ja 5 tarkoittaa yleistd. Alkupe-
rdiset syyt tarkoittavat tuotteen aikajana -kaavioon perustuvaa seuraavaa jaottelua:

- suunnitteluvirheet

- tuotannossa syntynyt virheellinen tuote

- tuotannossa tuotteeseen padssyt ylimédérdinen kosteus

- tuotteen puutteellinen suojaus vélivarastointipaikalla

- kuljetuksien aikana tuotteeseen syntyneet vauriot

- kuljetuksien aikana tuotteeseen padssyt ylimdardinen kosteus
- tyOmaan varastointi ja varastoinnin aikainen suojaus

- tuotteen vdirin asentaminen

- tuotteen puutteellinen suojaaminen asentamisen jalkeen.

Kysymyksessd numero 5 vastaajilta kysyttiin kehitysehdotuksia kosteusvaurioiden vé-
hentédmiseksi.

Diplomityokyselyn tavoittaneiden henkildiden lukumééra ei ole tiedossa. Esitiedusteluun
myontivasti vastanneiden yritysten ja organisaatioiden yhteyshenkil6t hoitivat kyselyn
jakelun siséisesti yrityksissd ja organisaatioissaan. Tavarantarkastajayhdistyksen osalta
kysely lahetettiin 112 tavarantarkastajalle, joista 7 henkilod vastasi kyselyyn antaen vas-
tausprosentiksi 6,3%. Kyselyn sisdiset vastaajien méérit ja kysymyskohtaiset vastauspro-
sentit ovat ndhtévissi alla olevasta kuvasta 33. Diplomityokyselyn vastauslomake on nih-
tavissd kokonaisuudessaan liitteesti 2.
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Olen t6issa 16 35 51 100,00 %
Asema 16 35 51 100,00 %
Kokemus 16 35 51 100,00 %
Kysymys 1 15 33 48 94,12 %
Kysymys 2 14 30 44 86,27 %
Kysymys 3 9 23 32 62,75 %
Kysymys 4 15 34 49 96,08 %
Kysymys 5 12 23 35 68,63 %

Kuva 33. Diplomityokyselyn sisdiset vastausprosentit

Diplomityodkyselyn esitieto-osuuden ensimmaéisen kysymyksen vastausten jakauma on
nédhtdvissa alla olevasta kuvasta 34. Jakaumasta on havaittavissa, ettd rakennusliikkeet
muodostavat 63% kaikista vastaajista. Rakennusliikkeiden vastaajista 44% olivat urakoit-
sijan x palveluksessa.

Vastaajien jakauma - olen toissa:

Tavaran tarkastuksessa Jokin muu, mika
12% 0%

Urakoitsijan x
palveluksessa

Vakuutusyhticlla
28%

14%

Rakennusvalvonnassa
4 %

Jonkin muun
rakennusliikkeen
palveluksessa

Suunnittelu- tai
konsulttiyrityksessa

7% 35%
® NCC Suomi Oy:n palveluksessa ® Jonkin muun rakennusliikkeen palveluksessa
» Suunnittelu- tai konsulttiyrityksessa Rakennusvalvonnassa
= Vakuutusyhtiolla = Tavaran tarkastuksessa

m Jokin muu, mik3

Kuva 34. Diplomityokyselyn esitieto-osuuden ensimmdisen kysymyksen vastausten ja-
kauma

Esitieto-osuuden toisen kysymyksen vastausten jakauma on néhtévissd alla olevasta ku-
vasta 35. Alempien toimihenkiléiden 47% osuus vastaajista on selitettdvissd rakennus-
liikkkeiden tydmaatoimihenkildiden osallistumisella kyselyyn.
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Vastaajien asema edustamassaan yrityksessa

Asiantuntija
26 % Ylempi toimihenkild
27%

Alempi toimihenkild
47 %

m Ylempi toimihenkild m Alempi toimihenkild = Asiantuntija

Kuva 35. Diplomitydkyselyn esitieto-osuuden toisen kysymyksen vastausten jakauma

Esitieto-osuuden kolmannen kysymyksen vastausten jakauma on nihtédvissé alla olevasta
kuvasta 36. Vastaajista 51% omasi kokemusta rakennusalalta yli 20 vuotta ja 23% vas-
taajista 10-20 vuotta. Vastaajien rakennusalan kokemuksen jakauma antoi luottamusta
vastausten luotettavuuteen.

Vastaajien kokemus rakennusalalta

[1-5v
- 12%

yli2ov ——
51% |

ml-5y ®m5-10v ®m10-20v w=yli20v

Kuva 36. Diplomityokyselyn esitieto-osuuden kolmannen kysymyksen vastausten ja-
kauma
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Diplomitydkyselyn ensimmadisen varsinaisen kysymyksen vastausten jakauma on nihté-
vissd alla olevasta kuvasta 37. Vastaukset on jaettu seuraaviin ryhmiin, joiden perusteella
syiden ryhmittely on tehty: suunnitteluvirheet, valmistusvirheet, varastointi, kuljetukset,
suojaaminen asennuksen jédlkeen, asennusvirheet sekd tutkimuksen rajausten ulkopuoli-
siin syihin. Tutkimuksen rajausten ulkopuolisiksi syiksi kyselyyn osallistuneet antoivat
mm. seuraavia vastauksia:

- vanhojen kodinkoneliitosten pettdminen

- vanhan vesikaton vauriot

- vesivahingot

- suihkuun nukahtaminen

- liian lyhyt rakentamisen aikataulu

- vanhat putket

- vanhojen rakennusten riskirakenteet

- kodinkoneiden rikkoontuminen

- tulvat

- 1lkivalta

- sdén aitheuttamat kosteusvauriot sddsuojan puuttumisen vuoksi tilaajasta johtuen
- huoltotdiden laiminlyonti tai osaamattomuus.

Kosteusvaurioiden syiden ryhmittely

Suunnitteluvirhe, Valmistusvirhe,
Varastoinnit, Kuljetukset,
Suojaaminen asennuksen jalkeen
;41 %

Asennusvirheet; 45 %

Tutkimuksen rajausten
ulkopuolinen syy; 14 %

Kuva 37. Diplomityokyselyn ensimmediisen kysymyksen vastausten jakauma

Diplomityon rajauksen mukaisien kosteusvaurioiden osuus on 86% kaikista kysymyksen
vastauksista. Rajauksen kattaessa 86% vastausten mukaisista kosteusvaurioista, on help-
poa tehdd johtopditds diplomitydn rajauksen merkityksestd suhteessa kokonaisuuteen.
Rajauksen mukaisista kosteusvaurioista 52% on syntynyt asennusvirheiden vuoksi vas-
tausten perusteella.

Diplomityokyselyn toisen kysymyksen vastausten jakauma on nidhtdvissd kuvasta 38.
Vastausten mukaan kosteusvaurio yhdistetdén rajausten mukaan yleisimmin seuraaviin
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rakennustuotteisiin: limmoneristeet 18,6%, puutavara/puiset elementit/parketit/laminaa-
tit 16,4%, sandwitch-elementit/ulkoseindelementit 10,2%, kipsilevyt/rakennuslevyt 9,6%
ja markdnd pinnoitettu betoni 9%.

2. Mainitse mielestdsi viisi (5) yleisintd rakennustuotetta, joihin kosteusvaurio yhdistetdan
rajausten mukaan

Vesikate/Pellitykset | —— .5 %
Elpo 11 %
IV-tarvikkeet =115

Patolevy/Bitumieristeet/Peltikatot  E———————2 5 %

Vesieriste/Hoyrynsulku 51%
Tilaglementjy —11 5%
Lasikatto ™= 0,6 %
YP papuy |11 %

Teraselementit 0.0%

SW-elementit/US-elementit 10,2 %

Ontelolaatat 6,2 %
Kalusteet —11 %
Maalit/Rappausaineet/Pinnoitteet/.. T——— ) 8 %
Tiili ™= 0,6 %
Ikkunat/Ovet ~ESG——— 34 %

LV-tuotteet EEG_— 1.5 0

Kipsilevyt/Rakennuslewvyt 9,6 %
Betoni (pinnoitetaan markdna) 9,0%
Limmadneristeet 18,6 %
Puutavara/Puiset... 16,4 %

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% V% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20%

Kuva 38. Diplomityokyselyn toisen kysymyksen vastausten jakauma

Diplomityokyselyn kolmannen kysymyksen vastausten jakauma on néhtivissd kuvasta
39. Vastausten mukaan kosteusvaurio yhdistetdan rajausten mukaan, pois lukien tuotteen
asentaminen, yleisimmin seuraaviin rakennustuotteisiin: ldmmoneristeet 23,9%, puuta-
vara/puiset elementit 22,4%, kipsilevyt/rakennuslevyt 9%, sandwitch-elementit/ulkosei-
ndelementit 7,5% ja ontelolaatat 6%.



Elpo
V-tarvikkeet
Patolevy
Vesieriste
Tilaelementit
Lasikatto

¥F papu
Teraselementit

SW-elementit/Us-elementit

3. Mainitse mielestasi viisi (5) yleisintd rakennustuotetta

, joihin kosteusvaurio yhdistetddn rajausten mukaan, pois lukien tuotteen asentaminen

E— 1,5 %
15 %
— 1 5 %
— 5%
I 1.5 %
— 1 5%
—15%

— 15 %

Ontelolaatat

Kalusteet

] 5%

4.5 %

Maalit/R /Pinne.

Tiili

Ikkunat

LV-tuotteet
Kipsilevyt/Rakennuslewyt
Beteni {pinnoitetaan markadna)
Lammaneristeet

PuutavarafPuiset elementit

D
I 3 %

EEE—— 5 %

6,0 %

—— 10 %

0% 1% 2% 3% 4% 5%

6%

224%

Kuva 39. Diplomityokyselyn kolmannen kysymyksen vastausten jakauma

23,9%

i 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26%
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Diplomityokyselyn neljinnen kysymyksen vastausten keskiarvojakauma on néhtdvissi

kuvasta 40. Vastauksista on havaittavissa, ettd rakennustuotteiden aiheuttamien kosteus-

vaurioiden syiksi lukeutuu jokainen tutkimuksen rajauksen mukainen osa-alue. Yleisim-

pind syind erottautuvat tydbmaan varastointi ja varastoinnin aikainen suojaus 3,62 yleisyy-

delld, tuotteen puutteellinen suojaus vélivarastointipaikalla 3,5 yleisyydelld, tuotteen

puutteellinen suojaus asennuksen jélkeen 3,45 yleisyydell4 ja tuotteen védrin asentami-

nen 3,32 yleisyydellé.
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Rakennustuotteiden aiheuttamien kosteusvaurioiden syiden yleisyydet (keskiarvot)
(1=harvinainen, 5=yleinen)

Tuotteen vadrin asentaminen (Yleisyys)

TyE&maan varastointi ja varastoinnin aikainen sucjaus (Yleisyys)

Kuljetuksien aikana tuotteeseen padssyt ylimaardinen kosteus (Yiesyys)

Kuljetuksien aikana tuotteeseen syntyneet vauriot {Yleisyys)

Tuotteen puutteellinen suajaus valivarastointipaikalla (Yleisyys)

Tuotannossa tuotteeseen paassyt viimaarainen kosteus (Yieisyys)

T Syntyn iyt vir tuots (Yleisyys)

Sunnitteluvirheet [Yleisyys)

1.00 200 300 4,00 5,00
Tuott: Ty Tuotte:
Tuotannossa Tuotannossa O Kuljetuksien aikana Kuljetuksien aikana YoATian : pediiein
i - puutteellinen = varastolnti ja Tuatteen vadrin puutteellinen
Sunnitteluvirhest syntynyt tuotteeseen paassyt e tuottesseen tuotteeseen padssyt i A
Yieis, irheelli tuot lim3arai e it t ot limazrain, <
(Yleisry) ites |!'|en ol Y |.maala|ner| valivarastointipaikal el ,’m“ daldl bbbl aikainen suojaus [Yleisyys) asennuksen jalkeen
(Yleisyys) kosteus [Ylelsyys) S (Vieisyys) kosteus (Yleisyys) i iy
Ia (Yleisyys) (¥lzisyys) (Yleisyys)
o Yleisyys 2,76 2,32 2,68 3,50 2,76 2,68 3,62 3,32 3,45

Kuva 40. Diplomityokyselyn neljinnen kysymyksen vastausten jakauma

Neljannen kysymyksen yksityiskohtaiset vastausjakaumat ovat ndhtdvissa seuraavista ku-
vista: kuva 41, kuva 42, kuva 43, kuva 44, kuva 45, kuva 46, kuva 47, kuva 48 ja kuva
49. Kuten edelld mainittujen kuvien kaavioista ilmenee, vastauksia on tullut jokaisen ar-
vioitavan osa-alueen kohdalla jokaiselle yleisyysasteelle.

Suunnitteluvirheidenyleisyys kosteusvaurion
aiheuttajana
(1=harvinainen, 5=yleinen)

5;9% 1;,6%

~

\ 2;44%

122 s3 n4 n5

Kuva 41. Suunnitteluvirheiden yleisyys kosteusvaurioiden aiheuttajana
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Tuotannossa syntyneiden virheellisten tuotteiden
yleisyys kosteusvaurion aiheuttajana
(1=harvinainen, 5=yleinen)

5;7%

¥

7 N 4

1 =2 =3 54 =5

1;22%

Kuva 42. Tuotannossa syntyneiden virheellisten tuotteiden yleisyys kosteusvaurioiden
aiheuttajana

Tuotannossa tuotteeseen paasseen ylimaardisen
kosteuden yleisyys kosteusvaurion aiheuttajana
(1=harvinainen, 5=yleinen)

5;6%

-~

2;18%

1;23%
4;21%

3;32%

1 =2 =3 u4 uj§

Kuva 43. Tuotannossa tuotteeseen pdiisseen ylimdiriisen kosteuden yleisyys kosteus-
vaurioiden aiheuttajana
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Tuotteen puutteellisen suojauksen yleisyys
kosteusvaurion aiheuttajana
valivarastointipaikalla
(1=harvinainen, 5=yleinen)

1;,6%

5;15% 2,6%

Kuva 44. Tuotteen puutteellisen suojauksen yleisyys kosteusvaurion aiheuttajana vili-
varastointipaikalla

Kuljetuksien aikana tuotteeseen syntyneiden
vaurioiden yleisyys kosteusvaurioiden
aiheuttajana
(1=harvinainen, 5=yleinen)

5,6% 1;12%

2;29%

3;35%

1 =2 =3 54 =5

Kuva 45. Kuljetuksien aikana tuotteeseen syntyneiden vaurioiden yleisyys kosteusvau-
rioiden aiheuttajana
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Kuljetuksien aikana tuotteeseen paasseen
ylimaardisen kosteuden yleisyys
kosteusvaurioidenaiheuttajana

(1=harvinainen, 5=yleinen)

5,9% 1;15%

4
2:35%
3;26%

1 22 =3 u4d =5

4;15

Kuva 46. Kuljetuksien aikana tuotteeseen pdiisseen ylimddrdisen kosteuden yleisyys
kosteusvaurioiden aiheuttajana

Tyomaan varastoinnin ja varastoinnin aikaisen
suojauksen yleisyys kosteusvaurionaiheuttajana

(1=harvinainen, 5=yleinen)

1;3%
5;10% 2:6%

4;42% 3;39%

122 s3 n4 n5

Kuva 47. Tyomaan varastoinnin ja varastoinnin aikaisen suojauksen yleisyys kosteus-
vaurioiden aiheuttajana
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Tuotteen vaarin asentamisen yleisyys
kosteusvaurion aiheuttajana
(1=harvinainen, 5=yleinen)

. Q,
5;15% 2. 21%

Kuva 48. Tuotteen viirin asentamisen yleisyys kosteusvaurioiden aiheuttajana

Tuotteen puutteellisen suojaamisen yleisyys
kosteusvaurion aiheuttajana
asennuksen jalkeen (1=harvinainen, 5=yleinen)

-99 1,6%
5,9% 6% 6o

3;33%
4; 46 %

1 =2 =3 u4 uj§

Kuva 49. Tuotteen puutteellisen suojaamisen yleisyys kosteusvaurion aiheuttajana

Diplomityokyselyn viidennessd kysymyksessé vastaajia pyydettiin kertomaan kehityseh-
dotuksia kosteusvaurioiden vihentdmiseksi. Kehitysehdotuksia olivat:

- asenne, vastuutuntoisuus ja huolellisuus
- ammattitaito
- epédpitevit alihankkijat, joiden toiminnan valvominen heikkoa
- sopimusten tirkeys
o vastuun tarkempi méérittdminen
o varastointiin ja tyonaikaiseen suojaukseen ei ole varattu riittdvasti rahaa ja
resursseja ja siitd syysti ne ovatkin usein vihemmalld huomiolla.
o velvoitetaan panostamaan varastoimiseen—>urakkasopimusvaiheessa
osoitetaan sddltd suojassa oleva varastotila
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aikataulusuunnittelu
o vuodenaikojen ja olosuhteiden huomioon ottaminen
o kuivumisajat
o riskivarat
o toiden oikein ajoittaminen
o aloitusajankohta siten, ettd vaippa saadaan umpeen syksylla
laadukkaampien materiaalien kdytto
logistisen ajattelun lisidminen (mm. tismétoimitukset)
sddsuojan alla rakentaminen
o kiintedn sddsuojan sisdlld rakentaminen haastavaa—>oikean ratkaisun va-
linta—>joustavana vaihtoehtona rungon mukana nouseva suoja (toimitta-
jien ideointia ollut ideassa mukana)
o sddsuojan alla rakentaminen usein kustannuskysymys
tehtaiden oman toiminnan l&pikaynti
riittdvén laadukkaat sddsuojaukset
o varastointi
o kuljetukset
o asentamisen aikainen
o asentamisen jdlkeinen
valvonnan tehostaminen
o riippumattomassa asemassa olevat ammattitaitoiset valvojat
o gryndikohteissa valvonnan laadukas toteutuminen todella heikkoa
tyOmaasuunnittelu
o tyOnsuunnittelu
o aikataulusuunnittelu
o tydt tulee suorittaa oikeassa jdrjestyksessa
kosteusmittaukset ja rakenteen kuivuuden dokumentointi ennen pintatdité
rakenteisiin piiloon jddvien kosteusteknisten riskipaikkojen valvominen antureilla
tarvittaessa
kaytto- ja siivousohjeiden noudattaminen valmistajan ohjeiden mukaan
suunnitteluvastuu
o yksinkertaisten rakenteiden kaytto
o muodoiltaan yksinkertaiset rakennukset
o suunnitelmien laatiminen riittdvan ajoissa, jotta tydmaa ehtii laatia tehta-
visuunnitelmat
o kokeneempia ja patevampid suunnittelijoita (riittdvisti koulutusta ja kay-
tdnnon kokemusta rakentamisesta)
mahdollisimman pitkdlle viedyt esivalmistetut rakennusosat, jolloin tyomaalle
jdisi vain kasaaminen.
puumateriaalin kieltiminen rakentamisessa ja siirtyminen kokonaan kiviperaisisti
aineksista valmistettujen rakennusten rakentamiseen
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kosteuden hallinnan huomioiminen jo rakennesuunnitteluvaiheessa. Rakenne-
suunnittelijoille ja tuotannonohjaukselle enemmin perehtyneisyyttd vesikatto- ja
vedeneristysrakentamisesta, ja riittdvin yksityiskohtaisten suunnitelmien edellyt-
tdmisté ja taloudellista satsaamista (ei vain viittausta, ettd valmistajan/toimittajan
ohjeiden/suunnitelmien mukaan). Riittdvéa taloudellista panostamista sédsuojien
kdyttdon ja niiden huomioimista jo suunnittelu- ja tuotannonohjausvaiheessa. Ai-
kataulujen ja fysikaalisten kuivumisaikojen huomioiminen tuotannonohjauksessa
ja toteutuksessa, aikatauluja ei tule kosteuskriittisissa tydvaiheissa kuroa umpeen.
Valtakunnallisena toimijana olen kiinnittdnyt kahteen asiaan huomiota, keha I1I:n
sisdpuolella mm. séddsuojaukseen ja kosteudenhallintaan kiinnitetddn paremmin
huomiota kuin muualla suomessa ja gryndikohteissa huonommin kuin muussa ra-
kentamisessa. Tyomaamestareille enemman tietoisuutta kosteudenhallinnan mah-
dollisuuksista, tdlld hetkelld kirjo hyvin sekalainen ja gryndikohteet etenkin ko-
rostuneena

hankekohtainen kosteudenhallintaprosessi alkaen hankesuunnittelusta rakennuk-
sen kayttoonottoon ja kayttoonkin. Sithen pitdd sisdltyd hankekohtainen sekd
suunnitteluvaiheen ettd toteutusvaiheen kosteusriskiarvio/-analyysi. Kosteuden-
hallinta pitdéd vastuuttaa ja jalkauttaa jokaisessa vaiheessa jokaiselle toimijalle ja
tekijélle. Rakennushankkeeseen ryhtyvilld on huolehtimisvastuu, ettd hankkeen
kosteudenhallinta onnistuu ja rakennuksesta tulee terveellinen. Talloin ryhtyvalla
pitdéd olla kosteudenhallinnasta koordinointivastuu, siksi hdnen pitdd kiinnittaa
hankkeeseen omasta organisaatiostaan tai ulkopuolisena kosteudenhallintakoor-
dinaattori. Suunnittelun ohjaukseen on panostettava, kdytettdva rakennusfysiikan
asiantuntemusta. Se on ryhtyvin huolehtimisasia. Rakennusvalvonta voi viimeka-
dessd maarata ulkopuolisen suunnitelmien tarkastuksen rakennusfysiikan osalle.
Ryhtyvén on selkedsti asettava vaatimukset rakennustyon kosteudenhallintaan,
jota urakoitsijan on noudatettava.

Ryhtyvé voi vaatia urakoitsijalta vaikka millaista henkilostd perddn katsomaan
kosteudenhallintaa jokaisessa tyOvaiheessa - hinen kosteudenhallintakoordinaat-
tori varmistaa tahtotilan toteutumisen.

Tami on rakennusvalvonnan ohjeistuksen ideologia lyhyesti. Jos rakennusval-
vonta joutuu puuttumaan, se madrad suoraan ulkopuolisen tarkastuksen - ja raken-
nustyon aikana se on toteutuksen tarkastus.
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6. AINEISTON ANALYSOINTI

Tamén luvun tarkoituksena on esittdd tutkimusaineiston analyysi ja analysoinnin kautta
saadut tulokset. Tutkimusaineistoa analysoimalla pyritddn kasaamaan kirjallisuudesta,
haastatteluista ja kyselystd saadusta aineistosta seuraavia kokonaisuuksia:

- kriittisimmait rakenteet, tuotteet ja materiaalit kosteus- ja homevaurioiden kan-
nalta

- yleisimmat kosteusvaurioiden aiheuttajat ja syyt

- yleisimmit paikat kosteusvaurioille.

Edelld mainittujen kolmen kokonaisuuden kasaamisella pyritdin arvioimaan kosteusvau-
rioiden kriittisimpid juurisyitd, toisin sanoen kosteus- ja homevaurioihin mahdollisesti
johtavia rakennusprosessin ja rakennuksen elinkaaren aikana syntyvid epdvarmuuskohtia,
eri ndkokulmista. Tama luku esittdd myos parannusehdotuksia néihin arvioituihin kriitti-
simpiin epavarmuuskohtiin aineistosta saadun tiedon perusteella sekd diplomityontekijan
oman pohdinnan kautta.

6.1 Kriittisimmat rakenteet, tuotteet ja materiaalit

Tassd alaluvussa esitellddn tdmdn diplomityon aineiston perusteella ne kriittisimmaét ra-
kenteet, materiaalit ja tuotteet, jotka esiintyvit kosteus- ja homevaurioiden yhteydessa
tdmén diplomityon rajausten mukaisesti. Aineisto sisdltdd laajan listauksen kosteus- ja
homevaurioille kriittisistd rakenteista, tuotteista ja materiaaleista. Haastattelu-, kysely-
sekd kirjallisuusaineisto ottavat kaikki kantaa ndihin kriittisten materiaalien listaukseen
omista ndkokulmistaan. Niistd ndkokulmaeroista ja esitystavoista johtuen tdssd alalu-
vussa kéytetddn aineistokohtaista pisteytystd, jotta aineistossa esiintyvit rakenteet, tuot-
teet ja materiaalit saataisiin kriittisyyden mukaan vertailukelpoisemmaksi keskendin.

Haastatteluissa kaksi kysymysta liittyi ndiden kriittisten materiaalien ja tuotteiden listaa-
miseen. Haastattelukysymyksessd 3 haastateltavat luettelivat niitd rakennusmateriaaleja,
-tuotteita ja -osia, jotka kosteana asennettuina muodostavat kosteus- ja homevaurioriskin.
Kysymyksesséd 4 haastateltavat luettelivat niitd rakennusmateriaaleja, -tuotteita ja -osia,
jotka viallisena asennettuna muodostavat kosteus- ja homevaurioriskin. Haastatteluiden
vastaukset kysymyksiin 3 ja 4 on esitetty prosenttijakaumana tdmén diplomityon alalu-
vussa 5.2 Haastattelut.

Kyselyssa kaksi kysymysta liittyi kriittisten materiaalien ja tuotteiden listaamiseen. Ky-
symyksessd 2 vastaajilta pyydettiin listausta niistd rakennusmateriaaleista ja tuotteista,
jotka diplomitydn rajausten mukaan liitetdén usein kosteus- ja homevaurioihin. Diplomi-
tyOn rajaus késitti rakennusmateriaalien elinkaaren suunnittelusta asentamisen jédlkeiseen
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suojaamiseen. Kysymyksessd 3 vastaajilta pyydettiin listausta niistd rakennusmateriaa-
leista ja tuotteista, jotka diplomityon rajausten mukaan, pois lukien tuotteen asentaminen,
liitetddn usein kosteus- ja homevaurioihin. Kyselyn vastaukset kysymykseen 2 on esitetty
prosenttijakaumana ja kysymykseen 3 vastausjakaumana tdméin diplomityon alaluvussa
5.3 Kysely.

Tédmin diplomityon aineistoon valikoituneista kirjallisuuslihteistd KuivaketjulO ja Si-
sdilmayhdistyksen ohjeistus “Tydmaan kosteudenhallinta” listasivat rakenteita, raken-
nustuotteita ja materiaaleja, joita voidaan yhdistdd kosteus- ja homevaurioihin. Kuiva-
ketjulO riskilista listaa 10 keskeisintd kosteusriskid, jotka hallitsemalla voidaan arviolta
vilttdad 80% kosteusvaurioiden seurannaiskustannuksista (KuivaketjulO 2017). Sisdil-
mayhdistyksen Tyomaan kosteudenhallinta -ohjeistuksessa on listattuna kosteustekni-
sesti kriittiset rakennusosat. KuivaketjulO riskilista ja sisdilmayhdistyksen Tyomaan kos-
teudenhallinta ohjeistuksen listaus ovat 10ydettdvissd tdimadn diplomityon alaluvusta 5.7
Kirjallisuus.

Aineistokohtainen pisteytys rakenteille, rakennustuotteille ja -materiaaleille noudattaa
kaavaa 1. Kaavalla 2 pyritddn muodostamaan painotettu kokonaiskdsitys aineistosta il-
menneistd kriittisimmistd rakenteista, rakennustuotteista ja -materiaaleista. Kaavassa 2
kaytetty aineistokohtainen painotus perustuu timén diplomityon tekijin omaan arvioon
eri aineistoldhteiden merkityksellisyydestd. Mitd suuremmat pisteet rakenne, rakennus-
tuote tai -materiaali saa, sitd kriittisempi se on kosteus- ja homevaurioiden syntymisen
kannalta.

P=X*x70+Y*70+Z+100+F*100+ K + S (2)

P = Rakenne/rakennustuote/rakennusmateriaali -kohtainen pisteytys

X = Haastattelukysymyksen 3 prosenttijakauma

Y = Haastattelukysymyksen 4 prosenttijakauma

Z = Kyselyn kysymyksen 2 prosenttijakauma

F = Kyselyn kysymyksen 3 prosenttijakauma

K = Esiintyminen Kuivaketjul0 riskilistalla = 5 pistettd / kohta

S = Esiintyminen Sisdilmayhdistyksen ohjeistuksessa = 2 pistettd / kohta

Rakenteiden, rakennustuotteiden ja -materiaalien pisteytyksen tulokset ovat néhtivissa
taulukosta 26.
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Taulukko 26 Kriittisimmidit rakenteet, rakennustuotteet ja -materiaalit kosteus- ja ho-
mevaurioihin liittyen

Rakenne/rakennustuote/rakennusmateriaali Pisteet
Kipsilevyt/tuulensuojalevyt/rakennuslevyt 49
Ulkoseinaelementit, erityisesti betonisandwitch-elementit 50
Villaeristeet (sisaltda tuulensuojavillat) 94
Puiset rakenteet/kevyet elementit
(puurakenteiset+termo+pvp+hoyrynsulkuun liittyvat 98
ongelmat)

Kostea betoni (pinnoitus kostean betonin paille,

ontelolaatoissa vetta, paikallavalut, sokkeleiden 76
alajuoksut)

Ikkuna- ja ovirakenteet seka muut aukot ja lapiviennit 54
Parketti ja laminaatti 13

LV-tuotteet (mm. lattiakaivot, parvekkeen vedenheitin,

apk-liitokset, ELPO-hormien liitokset,liitokset) 41
Tiili (mm. Kahi-tiili) 21
Kylpyhuoneen laatat 18
Vesikattorakenteet/pellitykset/vedeneristeet/héyrynsulku -

(mm. patolevyt, bitumieristeet, peltikatto, pellitykset)

Téssd diplomityossd kdytetylld pisteytysmallilla kosteus- ja homevaurioiden kannalta
kriittisimméksi rakenteeksi listautuivat puiset rakenteet/kevyet elementit. Haastatteluiden
ja kyselyn mukaan tdmén ryhmén ongelmat liittyivédt puutteelliseen séddsuojaamiseen,
kostean betonin paélle tehtyihin puisiin rakenteisiin ja védrin asennettuun hdyrynsulkuun
kerroksellisten kevyiden elementtien osalta. Sddsuojaamisen puutteet koskivat kuljetuk-
sia, tydmaalla varastointia, asentamista ja asentamisen jélkeistd suojaamista. Hoyrynsul-
kuun liittyvit virheet johtuivat elementtien kasausvaiheessa tapahtuneisiin vaurioihin tai
virheellisiin asennuksiin tai asentamisen aikana virheellisesti tehtyihin hoyrynsulkujen
liittyméakohtiin. Kerroksellisten kevytelementtirakenteiden kastumiseen tulee suhtautua
vakavasti, silld niiden kerroksellisuuden vuoksi niiden kuivaksi saaminen on hankalaa ja
ndissékin tapauksissa elementteihin on jo voinut syntyd pysyvid vaurioita.

Toisiksi korkeimmat pisteet saivat villaeristeet. Villaeristeiden osalta ongelmat olivat
haastatteluiden ja kyselyn mukaan kuljetuksien aikana vahingoittuneet villapaalit, joita
sdilytettiin tyomaalla taivasalla, puutteellinen tydmaa-aikainen varastointi, asentamisen
aikainen ja sen jialkeen oleva puutteellinen suojaaminen, teippaamattomat tuulensuojavil-
loitusten saumat ja kosteana/mérkénd seinien sisdén asennetut villat. Eristevilloihin liit-
tyen ylldpidetddn liian usein harhaista kisitystd niiden kosteudenkestivyydestd todelli-
sissa rakentamisolosuhteissa; lasivillaa pidetddn pilaantuneena materiaalina sen kastu-
essa, mutta kivivillan kastumista pidetddn yleisesti sallittuna. Teoriassa kivivillan kastu-
minen ei aiheuta puhtaaseen kivivillaan homevaurioita korkeallakaan suhteellisen kos-
teuden pitoisuudella, mutta mikédli sen huokoiselle pinnalle sitoutuu orgaanista ainetta,
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kuten orgaanisista materiaaleista koostuvaa pdlyé, niin kostea kivivilla toimii erinomai-
sena kasvualustana homeelle ja bakteereille. Tdmai teoriaan perustuva asia ilmenee timén
diplomityon alaluvun 2.2 Kosteudelle kriittiset materiaalit kuvasta 4, kuvasta 5 ja kuvasta
6.

Téassd diplomitydssd kdytetty pisteytysmalli antoi kostealle betonille kolmanneksi kor-
keimman riskipisteytyksen. Kostean betonin ryhmélld ongelmat muodostuivat haastatte-
luiden ja kyselyn mukaan kostean betonin liian aikaisesta pinnoittamisesta, ontelolaatan
onteloihin jadneistd vesipesikkeistd, paikallavalujen pitkistd kuivumisajoista, joita ei ole
otettu huomioon suunnittelussa eikd tyomaatoteutuksessa sekd kostean sokkelin paille
asennetuista alaohjauspuista. Haastatteluissa ja kyselyssa kdvi my0s ilmi, ettd liian kiredt
projektiaikataulut tai epdonnistuneet tydmaa-aikataulut ajoivat tilanteisiin, joissa betonia
on jouduttu pinnoittamaan liian aikaisin.

Neljanneksi korkeimmat pisteet saanut ryhma kasittdd hieman laajemman kokonaisuu-
den; vesikattorakenteet, peltikatot, pellitykset, bitumieristeet, patolevyt, hdyrynsulku ja
vedeneristeet. Tdmin ryhmén rakenteiden, rakennustuotteiden ja -materiaalien padasial-
lisena tarkoituksena on estdd veden ja kosteuden pédidsy rakenteisiin. Haastatteluiden ja
kyselyn mukaan suurin osa timén ryhmin aiheuttamista kosteus- ja homevaurioista on
johtunut tuotannossa tai tydmaalla tehdyistd asennusvirheistd, mutta esimerkiksi pellitys-
ten, vesikattorakenteiden ja hoyrynsulkujen osalta kyseessd on voinut olla myds suunnit-
teluvirhe.

Viidenneksi korkeimmilla pisteilld ovat ovi- ja ikkunarakenteet sekd muut aukot ja lapi-
viennit. Haastatteluiden ja kyselyn mukaan tdhdn ryhmaén liitetyt ongelmat ovat aiheu-
tuneet ikkuna- ja ovirakenteiden osalta puutteellisesta sddsuojauksesta ja olosuhdehallin-
nasta kuljetuksen, tydmaavarastoinnin tai asentamisen jdlkeen, joiden seurauksena kar-
meista ja ovi- sekd ikkunalehdistd on alkanut maali hilseilld irti. Muiden aukkojen ja 1a-
pivientien osalta haastateltavat ja kyselyyn vastanneet perustelivat ongelmia virheellisesti
suunnitelluin tai toteutetuin ratkaisuin, jolloin l&pivienteihin ja aukkoihin ei ole saatu to-
teutettua riittdvén vesi- ja hoyrytiivistd rakennetta. Vadrin toteutetut kylmaisiltarakenteet
kuuluivat my06s tdmén ryhmaén alle.

Kuudenneksi korkeimmat pisteet saivat ulkoseinidelementit, jotka kisittdvét massiivibe-
toniset elementit, kuorielementit, sekd kerrokselliset betoni-sandwitch -elementit. Haas-
tatteluiden ja kyselyn mukaan ongelmat ovat aiheutuneet varsinkin sandwitch-element-
tien osalta puutteellisesta sddsuojauksesta kuljetuksien, tydmaavarastoinnin, asentamisen
ja asentamisen jdlkeisend aikana. Ongelmat realisoituvat rakennuksen vaipan pitkédna kui-
vumisaikana, maalin hilseilynd, mikali pinnoitus on tehty liian kostealle betonipinnalle,
sekd talviaikaan elementtien ja niissd olevien eristekerrosten jadtymisend, jonka seurauk-
sena pinnoituskerrokset vaurioituvat ja seinien sisdpinnat siteilevit kylméaa sisatiloihin.
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Seitsemdnneksi korkeimmilla pisteilld ovat kipsilevyt/tuulensuojalevyt/rakennuslevyt.
Haastatteluiden ja kyselyn mukaan ongelmat johtuvat ndiden levyjen osalta puutteelli-
sesta sddsuojauksesta ja olosuhdehallinnan pettdmisesti kuljetuksen, tydmaavarastoinnin,
asentamisen ja asentamisen jdlkeisen suojaamisen aikana. Suurin osa rakennuslevyisti
sisdltdvdt orgaanista materiaalia, joka on altista kosteus- ja homevaurioille. Kipsilevyjen
osalta myos rakenteelliset vauriot ovat yleisid kostumisen vuoksi.

Kahdeksanneksi korkeimmat pisteet saivat ryhmad, joka pitda siséllddn lammitysjérjestel-
mit, vesi- ja viemdrijarjestelmét, parvekkeiden vedenheittimet, astianpesukoneliitokset,
tekniikkahormielementtien liitokset sekd yleisesti muut talotekniikan 1ampd, vesi ja vie-
mari puolen liitokset. Haastatteluiden ja kyselyn mukaan tdméan ryhmén ongelmat johtui-
vat suurimmaksi osaksi virheellisistd asennuksista, mutta my0s pieneltd osalta virheelli-
sistd tai viallisista tuotteista. Pddosa timédn ryhmén ongelmista liittyi putkijirjestelmien
liitoskohtiin.

Kolme alhaisinta pisteytystd saanutta ryhmii olivat suuruusjirjestyksessid suurimmasta
pienimpdéén; tiili, kylpyhuoneen laatat ja parketti/laminaatti. Haastatteluiden ja kyselyn
mukaan tiileen liittyvat ongelmat johtuivat puutteellisesta sddsuojauksesta ja olosuhde-
hallinnasta kuljetusten ja tydmaavarastoinnin aikana, jonka seurauksena tyomaa-aikatau-
luissa ei ole ollut riittdvad ajallista varausta paikalleen muurattujen tiilien kuivumiselle
ennen niiden pinnoittamista. Kylpyhuoneen laattojen osalta ongelmien aiheuttaja on ollut
virheellinen asentaminen tai heikkolaatuisten laastien kdyttiminen, jolloin laatat eivét ole
tarttuneet kunnolla kiinni seiniin. Parkettien sekd laminaattien osalta ongelmat ovat ai-
heutuneet puutteellisesta sddsuojauksesta ja olosuhdehallinnasta kuljetuksien ja tyomaa-
varastoinnin aikana, sekd niiden asentamisesta liian kosteaan alustaan.

6.2 Yleisimmat kosteusvaurioiden aiheuttajat ja syyt

Tédmin alaluvun tarkoituksena on koota aineiston perusteella kriittisimmat kosteus- ja ho-
mevaurioiden aiheuttajat ja taustalla olevat syyt, sekd pyrkié vertailemaan eri aineistoista
saatua tietoa keskenddn. Tdméan diplomityon aineistoon valitusta kirjallisuudesta viisi kir-
jallisuusléhdettd esittdd oman ndkemyksensd kosteusvaurioiden aiheuttajista ja syisti;,
Suomen Kuntaliiton 2006 vuonna julkaisema Kosteus- ja homeongelmien mdcdrd ja syyt
kuntien rakennuksissa 2005 -kyselytutkimus (Ruokojoki 2006), Suomen Rakennusinsi-
ndorien Liitto RIL ry:n RIL 250-2011 Kosteudenhallinta- ja homevaurioiden estiminen
julkaisu (RIL 250-2011 2011), KuivaketjulO riskilista (Kuivaketjul0 2017), Eduskunnan
tarkastusvaliokunnan julkaisu vuodelta 2012 Rakennusten kosteus- ja homeongelmat -
tutkimus (Eduskunnan tarkastusvaliokunta 2012) ja Sisdilmayhdistyksen Tyomaan kos-
teudenhallinta ohjeistus (Sisdilmayhdistys 2012). Haastatteluiden kysymys numero 2,
joka on l16ydettivissd tdmén diplomityon alaluvusta 5.2 Haastattelut ja vastaavasti kyse-
lyn kysymykset numero 1 ja 4, jotka ovat 16ydettavissd alaluvusta 5.3 Kysely, antavat
omat nikemyksensa.
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Kosteus- ja homevaurioiden syiden prosentuaalinen jakauma on nihtévissd haastattelui-
den osalta alaluvussa 5.2 Haastattelut olevasta taulukosta 22, kyselyiden osalta alalu-
vussa 6.3 Kysely olevasta kuvasta 37, seké alla olevasta kuvasta 50, jossa alaluvussa 5.3
Kyselytutkimus olevan kuvan 40 vastaukset on muutettu vertailukelpoiseen muotoon, ja
kirjallisuuden osalta alaluvussa 5.7 Kirjallisuus olevasta kuvasta 26. Kuvassa 50 on tehty
karkea olettama, ettd kosteusvaurioiden syité ei ole kuvassa olevan luetteloinnin lisdksi
muita. Kuvan 50 syyt on my0s jo valmiiksi ryhmitelty vastaamaan vertailukelpoista ryh-
mittelya eri aineistoldhteiden vélilla.

Rakennustuotteiden aiheuttamien kosteusvaurioiden syiden yleisyydet | Yleisyys (1-5) | Suhteellinen osuus (%)* Ryhmittely
Tuotteen puutteellinen suojaaminen asentamisen jalkeen 3,45 12,74 % Rakennusvirhe
Tuotteen vaarin asentaminen 3,32 12,26 % Rakennusvirhe
Tyomaan varastointi ja varastoinnin aikainen suojaus 3,62 13,36 % Rakennusvirhe
Kuljetuksien aikana tuotteeseen padssyt ylimaardinen kosteus 2,68 9,89 % Muut tekijat
Kuljetuksien aikana tuotteeseen syntyneet vauriot 2,76 10,19 % Muut tekijat
Tuotteen puutteellinen suojaus valivarastointipaikalla 3,5 12,92 % Muut tekijat
tuotannossa tuotteeseen paassyt ylimaardinen kosteus 2,68 9,89 % Tuotannossa syntynyt virhe
Tuotannossa syntynyt virheellinen tuote 2,32 8,56 % Tuotannossa syntynyt virhe
Suunnitteluvirheet 2,76 10,19 % Suunnitteluvirhe
27,09 100,00 %

*Suhteellisessa osuudessa on oletettu, ettd tdssa listauksessa olevat syyt muodostavat 100% kaikista todellisista syista

Kuva 50. Rakennustuotteiden aiheuttamien kosteusvaurioiden syiden yleisyydet muu-
tettuna vertailukelpoiseen muotoon

Alla olevassa kuvassa 51 on esitettynd prosentuaalisesti yleisimmat syyt, jotka ovat kos-
teusvaurioiden taustalla, kdyttden apuna edeltivéssd kappaleessa mainittuja aineistoma-
teriaaleja; haastatteluita, kyselyé ja kirjallisuutta. Kuvan 51 kosteus- ja homevaurion ai-
heuttaneet syyt on jaettu suunnitteluvirheisiin, rakennus-/asennusvirheisiin, huoltovirhei-
siin, kdyttdtapavirheisiin, energiansaastovirheisiin, muihin tekijoihin ja tuotannossa syn-
tyneisiin virheisiin. Kuvassa 51 kdytetyssé aineistossa syyt oli jaoteltuna hieman toisis-
taan poikkeavalla tavalla, mutta kuvan 51 jaottelulla se saatiin koottua vertailu- ja kiyt-
tokelpoiseksi tiedoksi. Kuvan 51 mukaisella kédsittelylld suurimmaksi kosteus- ja home-
vaurioiden syyksi ilmeni rakennus- ja asennusvirheet 44,81% osuudella. Toisella sijalla
ovat suunnitteluvirheet 21,57% osuudella ja kolmannella sijalla muut tekijat 12,33%
osuudella. Huomattavasti pienemmilld osuuksilla olivat tuotannossa syntyneet virheet
7,62%, huoltovirheet 6,53%, kiyttdtapavirheet 6,33% ja energiansddstovirheet 0,80%.
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Syyt T - Kysely Ruokojoki 2006 Ruokojoki 2006 Kysely RESKIERN0
(kuva 36)** | (vuoden 2005 tutkimus) | (vuoden 2000 tutkimus) | (kuva 50)
Suunnitteluvirhe 15,00 % 13,67 % 42,00 % 27,00 % 10,19 % 21,57 %
Rakennusvirhe/asennusvirhe* 70,00 % 58,67 % 28,00 % 29,00 % 38,36 % 44,81 %
Huoltovirhe 2,00 % 4,67 % 12,00 % 14,00 % - 6,53 %
Kayttotapavirhe 7,00 % 4,67 % 4,00 % 16,00 % - 6,33 %
Energiansaastovirhe - - 1,00 % 3,00 % - 0,80 %
Muut tekijat - 4,67 % 13,00 % 11,00 % 33,00 % 12,33 %
Tuotannossa syntynyt virhe 6,00 % 13,67 % - 18,45 % 7,62 %
YHT 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00% 100,00 %

*Sisaltaa rakentamisen aikana tapahtuneen puutteellisen suojaamisen, olosuhdehallinnan pettdmisen,
sekd vaaran varastointitavan

**Kyselyn tuloksista; suunnitteluvirhe/valmistusvirhe/varastoinnit/kuljetukset/

asennuksen jalkeinen suojaaminen 41% ja tutkimuksen rajausten ulkopuoliset syyt 14% (kayttoidsta,
huollon laiminlydnneistd, kayttotapavirheista johtuvat, ilkivallasta yms) on jaettu syiden alle tasapuolisesti
-->41%/3 ja 14%/3

Kuva 51. Yleisimmdt syyt kosteusvaurioiden taustalla

Aineistosta 10ytyneiden numeerisesti mitattavien syiden lisdksi alaluvussa 5.1 Kirjalli-
suus 16ytyy Suomen Rakennusinsindoriliitto RIL ry:n julkaisusta RIL 250-2011 Kosteu-
denhallinta ja homevaurioiden estdminen kerétty listaus homeongelmien syistd, joka esit-
tdd hieman eri tarkastelunidkokulmasta néité syitd, mutta kuitenkin samalla tukee prosen-
tuaalisesti esitettyjd syitd. Listaus on otsikkotasolla seuraava:

- hankkeen kokonaishallinnan ontuminen

- suunnitteluun panostamisen puute

- sddsuojauksen ja olosuhdehallinnan puute

- kiyton ja ylldpidon puutteet

- rakenteiden muutokset

- ilmanvaihtotekniikan muutokset

- tonttimaiden haasteellisuus

- rakennusten ja kdyttotapojen muutokset

- hankeprosessien muutokset (RIL 250-2011 2011).

RIL ry:n listaus ottaa vahvasti kantaa tilaajan ja rakennuttajan suunnalla olevista kosteus-
ja homevaurioita aiheuttavista syistd hankkeen kokonaishallinnan ontumisena, suunnitte-
luun panostamisen puutteena, sdfisuojauksen puutteena, tonttimaiden haasteellisuutena
sekd hankeprosessin muutoksina.

Kosteus- ja homevaurioiden yksittdisid aiheuttajia on listattuna luvussa 5. Aineisto hyvin
laajasti. Niistd olennaisimpina mainittakoon alaluvusta 5.2 Haastattelut taulukko 23, ala-
luvusta 5.1 Kirjallisuus kuva 29, sekd Eduskunnan tarkastusvaliokunnan vuonna 2012
julkaisema listaus kosteus- ja homevaurioiden yleisimmistd aiheuttajista ja Sisdilmayh-
distyksen julkaisema listaus kosteusteknisesti kriittisistd rakennusosista, jotka ovat 16y-
dettévissd tdmén diplomityon alaluvusta 5.7 Kirjallisuus. Tamian diplomityon tekija ar-
vioi ndisté aineiston tiedoista oleellisimmiksi alaluvusta 5.2 Haastattelut 16ytyvian taulu-
kon 23 ja alaluvusta 5./ Kirjallisuus 16ytyvan kuvan 29.
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Taulukon 23 mukaisesti suurimpana kosteus- ja homevaurioiden aiheuttaja ovat putki-
vuodot 29% osuudella kaikista kosteus- ja homevaurioista. Huomioitavaa tissd 29%
osuudessa on asennusvirheistd johtuvien putkivuotojen aiheuttamien kosteus- ja home-
vaurioiden osuus, joka kattaa 19% -yksikon verran kaikista putkivuodoista johtuvista kos-
teus- ja homevaurioista. Toisiksi suurimpana ovat véérin sdddetystd ilmanvaihdosta joh-
tuvat kosteus- ja homevauriot 10% osuudella, josta 7% -yksikkdd muodostuu kayttdjien
tekemistd virheistd. Muut kosteus- ja homevaurioiden aiheuttajat muodostavat yksittéi-
sind osuuksina maksimissa 7% osuuden, joten niité ei tdssd yhteydessd ole tarvetta lue-
tella.

Alaluvusta 5. 1 Kirjallisuus 16ytyvén kuvan 29 mukaisen KuivaketjulO:n riskilistan timén
diplomityon tekija halusi nostaa esille, silld sen on perusteltu siséltivét 10 keskeisinta
kosteusriskid, joiden on arvioitu kattavan 80% kosteusvaurioiden seurannaiskustannuk-
sista (Kuivaketju 10 2017). Riskilistasta 10ytyy kattava kuvaus laajoista riskikokonai-
suuksista, kosteus- ja homevaurioiden aiheuttajista, jotka ovat myds linjassa alaluvusta
5.2 Haastattelut 16ytyvian taulukon 23 kanssa.

6.3 Yleisimmat paikat kosteusvaurioille

Téssé alaluvussa tarkastellaan kosteus- ja homevaurioiden yleisimpié paikkoja rakennuk-
sissa timédn diplomitydn aineiston perusteella. Aineisto sisdltad kvalitatiivisia, kuin myds
kvantitatiivisia listauksia yleisimmistd kosteus- ja homevaurioiden paikoista. Aineiston
siséltdessd erilaisia esitystapoja yleisimmille paikoille, tullaan tdssd alaluvussa kéytti-
méén aineistokohtaista pisteytysti, jotta aineistossa esiintyvit yleisimmét paikat saatai-
siin yleisyyden mukaan vertailukelpoiseksi keskendin. Tasséd alaluvussa tehtdvién tar-
kasteluun aineiston hyddyntdmiskelpoiset osiot ovat alaluvusta 5.2 Haastattelut 16ytyva
taulukko 18, johon on keritty haastatteluiden perusteella jakauma yleisimmin kosteus- ja
homevaurioituneista paikoista, seki alaluvusta 5./ Kirjallisuus 16ytyvét kuva 28, josta on
ndhtdvissd Suomen Kuntaliiton 2006 vuonna julkaiseman Kosteus- ja homeongelmien
mddrd ja syyt kuntien rakennuksissa 2005 -kyselytutkimuksen jakauma yleisimmin vau-
rioituneista rakennusosista (Ruokojoki 2006), kuva 29, joka sisiltdd KuivaketjulO riski-
listauksen (Kuivaketjul0 2017), ja Sisdilmayhdistyksen Tyomaan kosteudenhallinta -oh-
jeistuksen listaus kosteusteknisesti kriittisistd rakennusosista (Sisdilmayhdistys 2017).

Aineistokohtainen pisteytys yleisimmin kosteus- tai homevaurioituneelle sijainnille ra-
kennuksessa noudattaa kaavaa 3. Mitd suuremmat pisteet kosteus- ja homevaurion sijainti
saa, sitd yleisemmin kosteus- ja homevauriot liittyvét siihen.

P=X%100+Y*100+Z 100 +K + S 3)

P = Paikkakohtainen pisteytys
X = Haastatteluvastauksien prosenttijakauma
Y = Ruokojoki, vuoden 2000 tutkimuksen prosenttijakauma
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Z = Ruokojoki, vuoden 2005 tutkimuksen prosenttijakauma
K = Esiintyminen Kuivaketjul 0 riskilistalla = 1 pistettd / kohta
S = Esiintyminen Sisdilmayhdistyksen ohjeistuksessa = 0,5 pistettd / kohta

Yleisimmat paikat kosteus- ja homevaurioille on nidhtévissa alla olevasta taulukosta 27.

Taulukko 27. Yleisimmidit paikat kosteus- ja homevaurioille

Pisteytys
Ruokojoki 2006 | Ruokojoki 2006 .
4t paikat jah joille | H (vuoden 2000 | (vuoden 2005 |Kuivaketju10| Sissilmayhdistys | Yh Suligdllicn | RS/
. R . R osuus 100%:sta | aineisto
A: Vesikatto (sis. *2 ja *7) 2 26 33 2 5,5 69 18 % 4
B: Ulkoseindt (sis. *1, *2, *3, *4, *7, *8, *9, *10) 32 10 11 8 7,5 68 18% 4
C: Yldpohja (sis. *2, *3, *5 ja *6) 22 10 6 6,5 53 14% 3
D: Vilipohja (sis. *1, *2, *3, *4, *5, *6, *9 ja *12) 11 0 2 4 4,5 22 6% 1
E: Sisdseina (sis. *1, *2, *3 ja *4) 4 8 3 7 4,5 27 7% 1
F: Alapohja (sis. *1, *2, *3, *4, *5, *11 ja *12) 11 26 30 5 5,5 78 21% 4
G: sokkeli (sis. *2 ja *3) 7 14 9 5 4,5 39 10% 1
H: Muut (sis. *2 ja *13) 11 6 3 = = 20 5% 1
YHT 100 100 100 37 38,5 375,49 100 %

Haastatteluvastausten jakaminen

*1. Markatilat, jaetaan paikkojen B, D, E ja F kesken

*2. Jatkospaikat ja rajat (mm. talotekniikan), jaetaan kaikkien paikkojen kesken
*3. Pinnoitettavat betonipinnat, jaetaan paikkojen B, C, D, E, F ja G kesken

*4. Keittiot, jaetaan paikkojen B, D, E, F kesken

*5. Tekniikkahormeihin kytkoksissé olevat 1V-kanavat, jaetaan paikkojen C, D ja F kesken
*6. Ontelolaatat, jaetaan paikkojen C, ja D kesken

*7. Ikkunat, jaetaan paikkojen A ja B kesken

*8. MV seindrakenteet, sisaltyy paikkaan B

*9. Parvekkeet, jaetaan paikkojen B ja D kesken

*10. SW elementit, sisaltyy paikkaan B

*11. MV laatta, siséltyy paikkaan F

*12. KPH elementit, jaetaan paikkojen D ja F kesken

*13. AH-kansi, sisaltyy paikkaan H

Tassd diplomityodssa kaytetylld pisteytykselld yleisimmaéksi paikaksi osoittautui alapohja
21% osuudella. Toisiksi yleisimmaét olivat vesikatto ja ulkoseinit 18% osuuksillaan ja
kolmanneksi yleisimpind yldpohja 14% osuudella. Loppujen pisteytykset antoivat seu-
raavat prosenttiosuudet: sokkeli 10%, sisdseinit 7%, vilipohjat 6% ja muut sijainnit 5%.
Taulukossa 27 arvioitiin myds pisteytyskaavan numero 3 toimivuutta laskemalla aineis-
tokohtaisesti kolmen yleisimmaén sijainnin esiintyvyydet yhteen. Vesikatto, ulkoseinit ja
alapohja olivat aineistokohtaisesti kolmen yleisimmain joukossa neljdssé tapauksessa vii-
destd. Yldpohjalle vastaava lukumaéarid oli kolme. Tamin edelld mainittu tarkastelu vastaa
erittdin hyvin pisteytyksen mukaisia yleisimpid kosteus- ja homevaurioiden sijainteja.

6.4 Yhteenveto

Tédmin alaluvun tarkoituksena on esittdd yhteenveto aineiston analysoinnin tuloksista.
Yhteenveto koostuu neljisti eri 1dhestymistavasta, joita on késitelty alaluvuissa 6.1, 6.2
ja 6.3. Ndmai nelja 1dhestymistapaa ovat:

- kriittisimmit rakenteet, tuotteet ja materiaalit

- yleisimmit syyt kosteus- ja homevaurioiden taustalla
- yleisimmit kosteus- ja homevaurioiden aiheuttajat

- yleisimmit paikat kosteus- ja homevaurioille.
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Tarkastelun tulosten havainnollistamiseksi tdssd alaluvussa esitellddn vield kukin néistd
lahestymistavoista mahdollisimman havainnolliseen muotoon tehdyin taulukoin.

Kriittisimmiksi rakenteiksi, tuotteiksi ja materiaaleiksi lukeutuivat puiset rakenteet/ke-
vyet elementit, villaeristeet, kostea betoni ja vesikattorakenteet sisdltden pellitykset, ve-
deneristeet ja hoyrynsulku. Kriittisimmaét rakenteet, tuotteet ja materiaalit ovat esitettynd
havainnollisesti alla olevassa taulukossa 28.

Taulukko 28. Kriittisimmdit rakenteet, tuotteet ja materiaalit

Kriittisimmat rakenteet, tuotteet ja materiaalit

Vesikattorakenteet/pellitykset/vedeneristeet/h6yryn N 11
sulku ’
kylpyhuoneen laatat [ 3%
Tiili - I 4%
LV-tuotteet NN 7%
Parketti ja laminaatti [N 2%
Ikkuna- ja ovirakenteet sekda muut aukot ja I o
lapiviennit ’
Kostea betoni NGNS 13%
Puiset rakenteet/kevyet elementit [N 17%
Villaeristeet (sis. Tuulensuojavillat) NG 16%
US-elementit (erityisesti SW-elementit) NG 5%
Kipsilevyt/tuulensuojalevyt/rakennuslevyt |GGG 3%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Yleisimmiksi syiksi kosteus- ja homevaurioiden taustalla ilmenivdt rakennusvir-
heet/asennusvirheet ja suunnitteluvirheet. Yleisimmit syyt kosteus- ja homevaurioiden
taustalla on esitettynd havainnollisesti alla olevassa taulukossa 29.
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Taulukko 29. Yleisimmidit syyt kosteus- ja homevaurioiden taustalla
Yleisimmat syyt kosteus- ja homevaurioiden taustalla

Tuotannossa syntynyt virhe || NNINNGGN 3%
Muut tekijat [N 12%
Energiansaastovirhe | 1%
Kayttotapavirhe [ 6%
Huoltovirhe [ 7%
Rakennusvirhe/asennusvirhe [N %
suunnitteluvirhe  [NRDEBME 2%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Yleisimmait kosteus- ja homevaurioiden aiheuttajat olivat putkivuodot, véairin sdddetty
ilmanvaihto, ulkoseindelementit, sokkelin puutteellinen tai virheellinen vedeneristys ja
yldpohjan vuoto. Edelld mainittu listaus perustuu alaluvusta 5.7 Kirjallisuus 10ytyvaan
kuvaan 29 ja alaluvusta 5.2 Haastattelut 16ytyvaian taulukkoon 19. Tdmén diplomityon
haastatteluiden perusteella mééritellyt kosteusvaurioiden syiden osuudet kosteusvaurioi-
den aiheuttajina ilmenevét alaluvusta 5.2 Haastattelut 16ytyvasta taulukosta 23.

Yleisimmait paikat kosteus- ja homevaurioille ovat aineistotarkastelun perusteella ala-
pohja, ulkoseinét, vesikatto ja yldpohja. Yleisimmait paikat ovat esitettynd havainnolli-
sesti alla olevassa taulukossa 30.
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Taulukko 30. Yleisimmidit paikat kosteus- ja homevaurioille

Yleisimmat paikat kosteus- ja homevaurioille

Muut N 5%

Sokkeli NI 10%
Alapohja I 21%
Sisaseinat NN 7%
Vilipohja NG %
Yldpohja NN 14%
Ulkoseindt I 18%
Vesikatto I 18%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Tutkitun aineiston perusteella kosteus- ja homevaurioiden vélttimiseksi tulisi huomio
kiinnittda rakennusprojekteissa alla olevan taulukon 31 mukaisiin tekijoihin.

Taulukko 31. Koontitaulukko kosteus- ja homevaurioita aiheuttavista epivarmuuskoh-
dista

Vesikattorakentee

Puiset
L . . ) . .| t/pellitykset/vede
Kriittiset rakenteet, tuotteet ja materiaalit| rakenteet/kevyet Villaeristeet Kostea betoni . .
) neristeet/héyryns
elementit
ulku
Rakennusvirheet,
Yleisimmat kosteusvaurioiden syyt . / Suunnitteluvirheet - -
asennusvirhe
Ylapohjan
Kuivaketjul0 e vuoto/sokkelin
. . o . . . . o . Vadrin saadetty .
Yleisimmat kosteusvaurioiden aiheuttajat riskilistan Putkivuodot . . puutteellinen
Rk ilmanvaihto K
mukaiset vedeneristys/kost
eat US elementit
Yleisimmat paikat kosteusvaurioille Alapohja Ulkoseinat Vesikatto Ylapohja

6.5 Parannusehdotukset epavarmuuskohdille

Téssd alaluvussa on tarkoituksena esittdéd alaluvussa 6.4 Yhteenveto ilmenneille kriitti-
simmille epdvarmuuskohdille parannusehdotuksia. Parannusehdotukset jakautuvat ai-
neistosta 10ytyviin parannusehdotuksiin ja timédn diplomityontekijan omaan pohdintaan.
Parannusehdotuksilla pyritddn vaikuttamaan mahdollisimman tehokkaasti kriittisimpiin
epidvarmuuskohtiin.
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6.5.1 Aineiston mukaan

Tamén diplomityon aineistosta 10ytyvistd alaluvuista 5.2 Haastattelut ja 5.3 Kysely on
16ydettavissa haastatteluihin ja kyselyyn osallistuneiden henkildiden parannusehdotuksia
kosteus- ja homevaurioiden estdmiseksi. Tadssd alaluvun alaluvussa tullaan kertomaan
kootusti edelld mainituissa aineistoldhteissd ilmenneitd parannusehdotuksia alaluvussa
6.4 Yhteenveto madritellyille kriittisimmille kosteus- ja homevaurioita aiheuttaville epa-
varmuuskohdille. Aineistosta 16ytyvit parannusehdotukset kosteus- ja homevaurioita ai-
heuttaville epavarmuuskohdille sisdltdviat myds rakennushankkeiden yleisemmén tason
ongelmia, jotka aiheuttavat riskid kosteus- ja homevaurioiden suhteen. Niitd edelld mai-
nittuja yleisen tason ongelmia tullaan myds késitteleméién tarkemmin tidssé alaluvun ala-
luvussa.

Aineistosta 10ytyvien parannusehdotusten tai parannusta vaativien asioiden kohdistami-
sen avuksi alapuolelta 16ytyy taulukko 32, jossa kriittisimmat kosteus- ja homevaurioita
aiheuttavat epdvarmuuskohdat ovat litteroitu vaakarivien osalta A-D ja pystyrivien osalta
1-4. Edelld mainitun taulukon pohjana on kéytetty alaluvusta 6.4 Yhteenveto 16ytyvaa
taulukkoa 31, johon litteroinnit ovat lisétty.

Taulukko 32. Litteroitu koontitaulukko kosteus- ja homevaurioita aiheuttavista epii-
varmuuskohdista

A B C D
Puiset
P . P o . . . | Vesikattorakenteet/pellitykset
Kriittiset rakenteet, tuotteet ja materiaalit rakenteet/kevy | Villaeristeet Kostea betoni . . 1
) /vedeneristeet/hdyrynsulku
et elementit
o . Rakennusvirhee | Suunnitteluvirh
Yleisimmat kosteusvaurioiden syyt . ° - 2
t/asennusvirhe eet
Ylapohjan vuoto/sokkelin
Kuivaketju10 pn i i el ./
.. " . . . o . Vadrin saddetty puutteellinen
Yleisimmét kosteusvaurioiden aiheuttajat riskilistan Putkivuodot K . .
3 ilmanvaihto vedeneristys/kosteat US
mukaiset )
elementit
at paikat k ioille Alapohja Ulkoseinat Vesikatto Ylépohja 4

Alaluvuista 5.2 Haastattelut ja 5.3 Kysely 16ytyneet parannusehdotukset kosteus- ja ho-
mevaurioiden estdmiseksi on koottu alla oleviin taulukkoon 33 ja taulukkoon 34, joista
on ndhtévissd parannusehdotusten kohdistaminen taulukossa 32 esitettyihin kosteus- ja
homevaurioita aiheuttaviin epdvarmuuskohtiin, epdvarmuuskohtiin osuneiden kohdistuk-
sien lukuméérd, sekd kohdistaminen hankkeen osapuoleen. Hankkeen osapuolet on jaettu
taulukoissa tilaajaan/rakennuttajaan, suunnittelijaan ja urakoitsijaan. Hankkeen osapuo-
lien kohdistamisessa on kdytetty merkint6jd ’x” ja ”’(x)”, joista ”x” tarkoittaa sitd hank-
keen osapuolta, jota kyseinen parannusehdotus suoraan koskee, ja ”’(x)” tarkoittaa sitd
hankkeen osapuolta, jolla on myodtavaikuttamismahdollisuus kyseisen parannusehdotuk-
sen suhteen. Lukijan tulee huomioida, ettd edelld mainitut taulukko 33 ja taulukko 34

tdydentdvét toisiaan. Kohdistuksien lukumééra parannusehdotuksen perdssd kertoo pa-
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rannusehdotuksessa esitetyn asian laajuudesta, yleisyydesti tai tirkeydestd. Kohdistuk-
sien pieni osuvuus on tulkittavissa vihemmaéan merkittdvana tai tarkasti kohdistettuna pa-
rannusehdotuksena.

Taulukko 33. Kohdistuksilla tiydennetty koontitaulukko aineistossa esiintyneisti pa-
rannusehdotuksista osa 1/2

parannusehdotus Tilaaja/ . o . e o . Kohdistet?n.ks.ien
lukumaara

Tuotteiden kosteusteknisen toimivuuden tunteminen; mitkd tuotteet saavat Al,B1,C1,D1,A2 B2,
kostua, mitka kastua ja mitka eivat saa kastua ) x X A3, D3, A4, B4, C4, D4 2
Hankintasopimusten laatu; riittdvat maaritelmat kuljetusten aikaisista
suojauksista ja toimitusten oikea-aikaisuudesta, vastuiden tarkempi
maarittaminen, varastointiin ja tydnaikaiseen suojaamiseen ei ole varattu Al,B1,C1,D1, A2 A3,
riittdvasti rahaa ja resursseja, sopimuksissa tulisi velvoittaa panostamaan x Y x D3, A4, B4, C4, D4 &

varastointiin (osoitetaan esimerkiski urakkasopimusvaiheessa saaltd suojassa
oleva varastotila)

A1, B1,C1, D1, B1, A3,

Riittavan laadukkaat valivarastot (x) (x) X D3, Ad, B4, C4, D4

Tuotteid t ttaii ttitaitoi ) Al,B1,C1,D1,A2 A3, 1
aen v n ien amm; Itaitou. X X

uotteiden vastaanottajien ammattitaitoisuus B3, D3, Ad, B4, C4, DA

Sfial_ta suc)Jaz‘:.mlnen; varastflnn.ln alkalnen,. kulj«?tukﬂen alkalr_len, anennu.sten AL B1,C1, D1, A2, A3,
aikainen sekd asennusten jéilkeinen tuotteiden ja rakennusosien suojaaminen X (x) X A0, B @ 11
(erityisesti betoni sandwich-elementtien kanssa ollut ongelmia) T

Al,B1,C1,D1,A2 A3,

Tyomaan tyontekijoiden oikea asennoituminen (x X 13
v o i B3,C3,D3, A4, B4, C4,
kuivaketju-ajattelun jalkauttaminen rakennusprosessin kaikille osapuolille " ® « Al,B1,C1,D1,A2 B2, 14
ymmarrettavasti A3, B3, C3, D3, A4, B4,
Al,B1,C1,D1,A2, A3,
Kipsilevyjen oikeaoppinen kasittely (x) X o e e 11
D3, A4, B4, C4, D4
Tasmatoimitusten sopiminen (esimerkiksi kerroskohtaisesti tietty erd tarvittavia Al,B1,A2, A3,D3, A4, 9
X
materiaaleja) B4, C4, D4
A1, B1,C1,D1,A2, B2,
Suunnitelmien laatu ja niiden tekemisen oikea-aikaisuus (x) X X 14

A3, B3, C3, D3, A4, B4,
A1, B1,C1, D1, A2, B2,
Korkeissa rakennuksissa kosteuskatkoja tietyin vélein kerrosten vilille X X X A3, B3, D3, Ad, B4

Riskituotteiden valttaminen (Erityisesti materiaaliyhdistelmien soveltuvuus,

A1, B1,C1,D1,A2 B2,
joiden tutkiminen on ollut viime aikoina ajankohtaista. Viime aikoina ongelmia

q . E . . (x) X A3, B3, C3, D3, A4, B4, 14
ovat tuottaneet muovimattoasennukset seka laminaatti ja parkettiasennusten @ o
alla kdytetyt ask eneristysmatot) !
Riskirakenteiden tunnistaminen ja niiden valttaminen suunnittelussa. ®) ) Al,B1,C1,D1,A2, B2, 14
(x X X

Rakenteiden ja rakennusten pitdminen yksinkertaisina. A3, B3, C3, D3, A4, B4,

5 N N P A A Al,B1,C1,D1,A2,B2,
Kuivaketjun toteutumisen huomioiminen aikataulusuunnittelussa X X 14

A3, B3, C3, D3, A4, B4,

Saasuojan alla rakentaminen ratkaisisi paljon riskipaikkoja. Tarjolla on paljon
erilaisia ratkaisuja, jotka tarjoavat myds joustavuutta rakentamista ajatellen. Al,B1,C1,D1,A2, A3,
Riittavaa taloudellista panostamista sadsuojien kdyttoon ja niiden huomioimista D3, A4, B4, C4, D4

jo suunnittelu- ja tuotannonohjausvaiheessa.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan jamakkyys; yksityiskohtaiset vaatimukset Al,B1,C1,D1,A2 B2,
rakentamisen jokaiseen vaiheeseen ja jokaiselle toimijalle koskien myés X (x) (x) A3, B3, C3, D3, A4, B4, 14
valvontaa, jotta epdkohtiin puututtaisiin valittdmasti C4,D4

Aikataulusuunnittelu; hdiriovarojen puuttuminen rakentamisen
aikataulutuksesta, liian tiukat tyémaa-aikataulut, hankkeiden oikea-aikainen
aloittaminen (vaippa umpeen syksylla), liian tiukat tydmaa-aikataulut ajavat
urakoitsijat suorittamaan tyovaiheita epdsuotuisassa jarjestyksessa
kosteudenhallinnan kannalta, vuodenaikojen ja olosuhdehallinnan huomioiminen
aikataulussa, riittavien kuivumisaikojen huomioiminen aikatauluissa, Aikataulujen
ja fysikaalisten kuivumisaikojen huomioiminen tuotannonohjauksessa ja
toteutuksessa, aikatauluja ei tule kosteuskriittisissa tydvaiheissa kuroa umpeen.

A1,B1,C1,D1,A2, B2,
X (x) X A3, B3, C3, D3, A4, B4, 14
c4, D4
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Taulukko 34. Kohdistuksilla tiydennetty koontitaulukko aineistossa esiintyneisti pa-

rannusehdotuksista osa 2/2

Asenne, vastuutuntoisuus ja huolellisuus (yleisesti) X X X (Al B, 8, 1, 2, 14
A3, B3,C3,D3, A4, B4,

Ammattitaitoisuus rakennushankkeen kaikilla osapuolilla X X X (8 L, G (B (2 582, 14
A3, B3, C3, D3, A4, B4,

Epapatevat alihankkijat, joiden toiminnan valvominen heikkoa (x) X (8 8, (0, (01, (R 13
B3, C3, D3, A4, B4, C4,

Laadukkaammat rakennusmateriaalit X X X A1,B1,C1, D1, A2, B2, 13
A3, B3, D3, A4, B4, C4,

. - e . A1, B1,C1,D1,A2, B2,

Tehtaiden oman toiminnan lapikdynti rakentamisen laatua parantaakseen (x) (x) A3, B3, D3, Ad, B4, C4, 13

Valvonnan tehostaminen; riippumattomassa asemassa olevat ammattitaitoiset Al,B1,C1,D1,A2 B2,

valvojat, varsinkin gryndikohteissa laadukkaan valvonnan toteutuminen ollut X X A3, B3, C3, D3, A4, B4, 14

heikkoa C4,D4

Laadukkaampaa tyd maasuunnittelua; tyon suunnittelu, aikataulun suunnittelu ja ® " A1, B1,C1,D1,A1, A3, 13

toiden suorittaminen oikeassa jarjestyksessa B3, C3, D3, A4, B4, C4,

Kosteusmittaukset ja rakenteiden kuivuuden dokumentointi ennen rakenteiden ® ) « Al,B1,C1,D1,A2 A3, 1

pinnoittamista D3, A4, B4, C4, D4

Rakenteisiin piiloon jadvien kosteusteknisten riskipaikkojen valvominen antureilla " ) « Al,B1,C1,D1,A2 B2, 14

tarvittaessa A3, B3, C3, D3, A4, B4,

Kaytto ja siivousohjeiden noudattaminen materiaalivalmistajien ohjeiden Al,B1,C1,D1, A2 A3,

mukaisesti W B3, C3, D3, A4, B4, C4, B

Mahdollisimman pitkalle vietyjen esivalmistettujen rakennusosien suosiminen, Al,B1,C1,D1,A2, A3,

jotta tySmaalla tehtivien tdiden miara vihenisi X X X 83, D3, Ad, B4, C4, D4 12

Puumateriaalin kieltaminen rakentamisessa ja siirtyminen kokonaan Al,B1,D1,A2, B2, A3,

kiviperdisista aineksista valmistettujen rakennusten rakentamiseen x X ) A4, B4, C4, D4 -

Kosteudenhallinnan huomioiminen jo rakennesuunnitteluvaiheessa.

Rakennesuunnittelijoille ja tuotannonohjaukselle enemman perehtyneisyytta A1, B1,C1,D1,A2 B2,

vesikatto- ja vedeneristysrakentamisesta, ja riittavan yksityiskohtaisten X X A3, B3, D3, A4, B4, C4, 13

suunnitelmien edellyttamisté ja taloudellista satsaamista (ei vain viittausta ettd D4

valmistajan/toimittajan ohjeiden/suunnitelmien mukaan).

Valtakunnallisena toimijana olen kiinnittanyt kahteen asiaan huomiota, keha Il1:n

sisdpuolella mm. sddsuojaukseen ja kosteudenhallintaan kiinnitetadan paremmin

huomiota kuin muualla suomessa ja gryndikohteissa huonommin kuin muussa " Al,B1,C1,D1,A2, A3, 12

rakentamisessa. Tydbmaamestareille enemman tietoisuutta kosteudenhallinnan B3, D3, A4, B4, C4, D4

mahdollisuuksista, talla hetkelld kirjo hyvin sekalainen ja gryndikohteet etenkin

korostuneena.

Hankekohtainen kosteudenhallintaprosessi alkaen hankesuunnittelusta

rakennuksen kdyttonottoon ja kdyttéénkin. Siihen pitaa siséltya

hankekohtainen seka suunnitteluvaiheen ettd toteutusvaiheen kosteusriskiarvio/-

analyysi. Kosteudenhallinta pitaa vastuuttaa ja jalkauttaa jokaisessa vaiheessa

jokaiselle toimijalle ja tekijalle. Rakennushankkeeseen ryhtyvalld on

huolehtimisvastuu, ettd hankkeen kosteudenhallinta onnistuu ja rakennuksesta Al,B1,C1,D1,A2 B2,

tulee terveellinen. Tall6in ryhtyvalla pitaa olla kosteudenhallinnasta X X X A3, B3, C3, D3, A4, B4, 14

koordinointivastuu, siksi hdnen pitaa kiinnittaa hankkeeseen omasta C4,D4

organisaatiostaan tai ulkopuolisena kosteudenhallintakoordinaattori.

Suunnittelun ohjaukseen on panostettava, kdytettava rakennusfysiikan

asiantuntemusta. Se on ryhtyvan huolehtimisasia. Rakennusvalvonta voi

viimekadessd maarata ulkopuolisen suunnitelmien tarkastuksen rakennusfysiikan

osalle.

Ryhtyvén on selkeé&sti asettava vaatimukset rakennustydn kosteudenhallintaan, " Al,B1,C1,D1,A2, B2, 14

jota urakoitsijan on noudatettava. A3, B3, C3, D3, A4, B4,

Ryhtyva voi vaatia urakoitsijalta vaikka millaista henkilost6a perdan katsomaan Al,B1,C1,D1,A2, B2,

kosteudenhallintaa jokaisessa tyovaiheessa - hanen X A3, B3, C3, D3, A4, B4, 14

kosteudenhallintakoordinaattori varmistaa tahtotilan toteutumisen. C4,D4

x = Hankkeen osapuoli, jonka toimintaa kyseinen parannusehdotus koskee

(x) = Hankkeen osapuoli, jolla on myétavaikuttamismahdollisuus kyseisen parannusehdotuksen suhteen

Taulukossa 33 ja taulukossa 34 esiintyvisti kootuista parannusehdotuksista 56,88 % on
sellaisia, joihin tilaajalla/rakennuttajalla on suora vaikutusmahdollisuus ja 32,35 % on
sellaisia, joihin tilaajalla/rakennuttajalla on myd&tévaikuttamismahdollisuus. Yhteenlas-
kettu prosentuaalinen osuus tilaajaa/rakennuttajaa koskevista parannusehdotuksista on
88,24 %. Taulukoista ilmeneviin parannusehdotuksiin suunnittelijoilla on suora vaikutus-
mahdollisuus 35,29 % osuuteen ja mydtavaikuttamismahdollisuus 29,41 % osuuteen. Yh-
teenlaskettu prosentuaalinen osuus suunnittelijoita koskevista parannusehdotuksista on
64,71 %. Taulukoista ilmenevid urakoitsijaa koskevia parannusehdotuksia on yhteensa
88,24 %, joista 70,59 % -yksikkoa on sellaisia, joihin urakoitsijalla on suora vaikuttamis-
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mahdollisuus ja 17,65 % -yksikkod sellaisia, joihin urakoitsijalla on myd&tévaikuttamis-
mahdollisuus. Ndmi edelld mainitut parannusehdotusten jakaantumiset ovat nihtavissi
havainnollisessa muodossa taulukosta 35.

Taulukko 35. Parannusehdotusten vastuiden jakaantuminen hankkeen osapuolien vi-
lille

Parannusehdotusten vastuiden jakaantuminen hankkeen
osapuolien valille

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Tilaaja/Rakennuttaja Suunnittelija Urakoitsija

M Suora vaikuttamismahdollisuus W Mydtdvaikuttamismahdollisuus

Taulukossa 35 huomionarvoisena asiana on tilaajan/rakennuttajan korkea vaikuttamis-
mahdollisuus kosteus- ja homevaurioiden estdmisen parantamiseksi. Lainsdddantd méa-
rittelee selkedsti rakennushankkeeseen ryhtyvén, joka tarkoittaa tilaajaa ja/tai rakennut-
tajaa, vastuut rakennushankkeessa, mutta hyvin harvoin mediassa syylliseksi leimataan
tastdkaan huolimatta tilaajaa/rakennuttajaa. Suunnittelija ja urakoitsija ovat niitd, jotka
saavat median kautta syyt niskaan useimmissa tapauksissa.

Aineiston mukaisissa parannusehdotuksissa oli havaittavissa neljd toistuvaa paidteemaa,
jotka olivat suoraan parannusehdotuksina tai liittyivét esitettyihin parannusehdotuksiin
ylemmaltd tasolta; ammattitaito, asenne, aika ja raha. Parannusehdotukset kuvastivat
konkreettisia parannuskeinoja tai kuvauksia parannusta vaativista asioista. Alapuolella
esitetyssi taulukossa 36 on havaittavissa padteemojen seka yksittdisten parannusehdotus-
ten viliset vaikutussuhteet. Edelld mainitussa taulukossa nuolet muodostavat syy — seu-
raus -suhteita, joista nuolen alkupdi kuvastaa seurausta ja nuolen loppupii syyta.
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Taulukko 36. Parannusehdotusten viliset vaikutussuhteet
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Taulukosta 36 ndkyvien pddteemojen; ammattitaito, asenne, aika ja raha, vélilld on myos
vaikutussuhteita, jotka on hyva kédyda ldpi epéselvyyksid vilttddkseen. Rakennushank-
keen aikatauluihin liittyvat ongelmat johtuvat pohjimmiltaan joko rahan vuoksi tehdyista
padtoksistd tai ammattitaidon puutteesta aikatauluja tehdessi ja suunniteltaessa. Ammat-
titaidon ja asenteen suhteen olevat ongelmat usein liittyvit myos rahaan, silld ammatti-
taitoa on kyll4 tarjolla, kunhan riittdvélld resursoinnilla annetaan edellytykset sen laaduk-
kaaseen hyodyntamiseen. Asenteen taustalla voi olla myos raha kyseessd, mutta tdima on
paljon laajempi kisite, silld sen siséltod heijastuu yksittdisten henkiléiden omiin tuntemuk-
siin omasta eldméstddn ja omista tuntemuksistaan tehtidvaa tyoté ja tyopaikkaansa koh-
taan. Viimeisena késiteltdvini padteemana on raha, jolla on vaikutusta kdytdnnossé kaik-
kiin parannusehdotuksiin. Rahalla on mahdollista laskea rakennushankkeiden riskien ta-
soa, mutta tilaajilla ja muilla rakennushankkeen hankintaketjussa olevilla on usein moti-
vaationa saada haluttu tuote mahdollisimman halvalla maksimoiden tuottojen mahdolli-
suus. Tdma yleinen litke-eldmén ajattelumalli ei tue laadukasta rakentamista, ellei halut-
tuja laatuvaatimuksia ole riittdvén tarkalla tasolla eritelty menetelmineen hankintasopi-
muksissa, jotta ne tulee hinnoiteltua ja tdytantoon.
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6.5.2 Diplomityontekijan oma pohdinta

Tata diplomityota tehdessd nousi esiin paljon eritasoisia kosteus- ja homevaurioiden taus-
talla olevia rakennushankkeiden ongelmia niin kirjallisuudesta 16ytyneen teorian ja oh-
jeistuksen muodossa, kuin myds haastatteluiden, kyselyiden, sekd oman kokemuksen ja
oivallusten kautta. Tdssd alaluvun alaluvussa tullaan kasitteleméédn tdméin diplomitydn
tekijan omaa pohdintaa rakentamisen kuivaketjun varmentamiseksi, joka jakaantuu kasit-
telemédn parannusehdotuksia aineiston perusteella maariteltyihin oleellisimpiin kosteus-
ja homevaurioita aiheuttaviin epavarmuuskohtiin taulukon 31 mukaisesti, luvussa 6.5.1
Aineiston mukaan ilmenneiden parannusehdotusten kommentointiin, sekd muihin yksit-
tdisiin parannusehdotuksiin, joita diplomitydn tekijdn mieleen on noussut titd diplomi-
tyotd tehdessa.

Taulukko 31 jakaantui neljdén eri ryhmain; kriittisiin rakenteisiin, tuotteisiin ja materi-
aaleihin, yleisimpiin kosteusvaurioiden syihin, yleisimpiin kosteusvaurioiden aiheuttajiin
ja yleisimpiin kosteusvaurioiden paikkoihin. Kriittisimmaét rakenteen, tuotteet ja materi-
aalit olivat aineiston késittelyn perusteella seuraavat:

- puiset rakenteet ja kevyet elementit

- villaeristeet

- kostea betoni

- vesikattorakenteet, pellitykset, vedeneristeet ja hdyrynsulku.

Vaikka puurakenteet kestdvit lyhytaikaista kastumista ja ovat kéyttokelpoisia kuivatuk-
sen jdlkeen, niin puurakenteiden kastuminen ja kostuminen olisi hyva estdd kokonaan,
jotta véltyttdisiin kosteiden puurakenteiden asentamiselta. Ongelman muodostavat erityi-
sesti koteloitavat puurakenteet kuten véliseindrakenteet, joissa kosteana asennettu puu ai-
heuttaa kosteus- ja homevaurioriskin, silld suljettu véliseindrakenne ei piése tuulettumaan
tehokkaasti. Puurakenteita sdilytettdessa tulee pitdd huoli riittdvastd sddsuojauksesta sekd
erityisesti tuuletuksesta, jotta liian tiivis suojaus ei aiheuta suojan sisédlla kondenssia puu-
rakenteisiin. Liian korkea ulkoilman ilmankosteus muodostaa my9s raakapinnalla oleviin
puurakenteisiin homehtumisriskin, joten tehokas tuuletus, puun pinnoittaminen tai puu-
rakenteiden siirtdiminen kuiviin sisdtiloihin ovat ainoita vaihtoehtoja homehtumisriskin
alentamiseksi.

Kevyilld elementeilld tarkoitetaan erityisesti kerroksellisia ulkoseind-, viliseind ja kat-
toelementtejd, jotka on kasattu puurungosta, villasta, hoyrynsulusta, tuulensuojalevysti,
kipsilevysté ja ulkopinnastaan esimerkiksi puupaneeliverhoilusta. Ndiden kevyiden ele-
menttien suurimpana ongelmana on suljettu rakenne, jonka sisddn péadssyt kosteus ei
padse tuulettumaan pois, joten ndiden elementtien suojaamisen ja sdilytysolosuhteiden
kanssa tulee olla hyvin tarkkana. Kevyiden elementtien kohdalla olisi erittdin hyodyllista
valvoa elementtien sisdosien kosteuspitoisuutta esimerkiksi antureita hyviksi kéyttden,
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sekd madrittdd sopimuksissa yksityiskohtaisesti elementtien suojaamisen vdhimmaistaso
kevyiden elementtien valmistuksesta aina asentamisen jdlkeiseen suojaamiseen asti.

Villaeristeiden kastuminen ja kostuminen tulisi estdd kokonaan sdilyttdmaélla villaeristeet
aina kuivissa tiloissa. Mikali hitaasti kuivuvat villaeristeet padsevit kastumaan tai kostu-
maan ne tulisi hdvittdd eikd niitd saisi endéd asentaa rakenteisiin. Villaeristeitd ei saisi
my0dskdin asentaa kosteisiin rakenteisiin. Vaikka esimerkiksi kivivilla kestdd kostumista
ja palaa ainakin ldhes ennalleen kuivuttuaan, niin aina on riskind, etti joku asentaa sitd
kosteana rakenteiden sisdén, jolloin muodostuu vilittdmasti kosteus- ja homevaurio riski.
Kivivillasta sanotaan myds, ettd se ei homehdu, koska se ei ole orgaanista materiaalia,
mutta sen huokoinen pinta sitoo hyvin tehokkaasti ilmassa olevaa orgaanista polya, joka
toimii erinomaisena ravintona homeen syntymiselle. Betonisandwitch-elementeissé ole-
van kivivillan sekd betonisten ulkoseindelementtien ulkopintaan asennettavan kivivillan
kostuminen ja kastuminen jakavat paljon mielipiteitd. Useat tydmaahenkil6t pitdvét nii-
den kastumista tdysin sallittuna ja perustelee sitd silld, ettd ne kylla kuivuvat tuulettuvan
seindrakenteen sisédlld. Tdmén diplomityon tekijd arvelee sen kuitenkin aiheuttavan kos-
teusvaurioita sisdpinnan pinnoitteeseen ensimmadisten talvien aikana joissain tapauksissa,
silld kostea kivivilla voi pdéstd jadtymdan heikomman ldmpdoeristavyytensd vuoksi ja si-
ten mahdollistaa betonisen ulkoseindelementin jddtymisen talven aikana aiheuttaen sula-
essaan kosteusvaurioita, jotka ilmenevét esimerkiksi hilseilevdnd maalipintana sisdsei-
nissd. Kostea tai marké kivivilla voi myos lisétd sisdilmaongelmia homeen kasvaessa ki-
vivillan pintaan, mikali ulkovaipan lépi olevien ldpivientien, kuten ikkunoiden, ovien ja
tuloilmaputkien tiiveys ei ole kunnossa.

Kostean betonin aiheuttamia kosteus- ja homevaurioita sekd sisdilmaongelmia ei saisi
muodostua endd nykypdivian rakentamisessa. Betonin kosteuden mittaamiseen on ole-
massa luotettavat mittausmenetelmaét, mutta silti kostea betoni aiheuttaa edelleen ongel-
mia, mutta miksi? Tdmén diplomity6n tekijd arvelee syyksi puutteellisia mittausjérjeste-
lyitd sekd virheellisten mittausmenetelmien kayttamisté, joilla tarkoitetaan mittauspistei-
den liian pientd lukumadrad, vadristd syvyyksistd otettuja mittauksia sekd epdonnistuneita
mittauksia esimerkiksi polyé sisdltdvien mittausreikien tapauksissa. Toisena suurena te-
kijand kostean betonin aiheuttamissa sisdilmaongelmissa timén diplomityon tekija pitda
rakennushankkeiden nykyisié liian kireitd aikatauluja, joissa betonin kuivumisaikoja ei
esimerkiksi ole otettu huomioon tai, joista puuttuu kokonaan riskivarat. Riskivarojen
puuttuessa, ja tunnettujen tai tuntemattomien riskien toteutuessa, rakennushankkeet ajau-
tuvat tilaan, jossa normaali tyOopanoksilla aikataulutavoitteita ei voida endd saavuttaa.
Tatd tilaa voidaan kutsua arkikielelld kiireeksi, jolloin inhimillisten virheiden mahdolli-
suus rakentamisessa kasvaa edelleen. Tdman diplomitydn tekija ehdottaakin kostean be-
tonin aiheuttamille ongelmille ratkaisuksi tehostettuja kosteusmittauksia, kosteutta mit-
taavien antureiden kéyttod ja realistisempien ja riskivaroja sisdltdvien hankeaikataulujen
kayttamista.
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Vesikattorakenteiden, pellitysten, hdyrynsulun ja vedeneristeiden osalta ongelmien taus-
talla voi olla virheelliset tai puutteelliset suunnitelmat, riskirakenteet tai inhimilliset asen-
nusvirheet. Asennusvirheisiin voidaan puuttua riittdvélla ja asiantuntevalla valvonnalla,
dokumentoinnilla, asennustarkastusten sekéd vedeneristeiden osalta luotettavalla todenta-
misella testausten muodossa. Virheelliset tai puutteelliset suunnitelmat, tai riskirakentei-
den kéyttdminen suunnittelussa, liittyvit suunnittelijan ja suunnitelmien tarkastajien am-
mattitaitoon, epdonnistuneeseen suunnittelunohjaukseen, liian kireisiin suunnitteluaika-
tauluihin tai lilan vdhéiseen taloudelliseen panostamiseen suunnittelun suhteen. Néissa
edelld mainituissa tapauksissa timén diplomityon tekijd ehdottaa riittdvid aikatauluva-
rauksia ja resursseja suunnittelua varten, riittdvien detaljien vaatimista ja hankkimista
suunnittelijoilta riittdvén aikaisessa vaiheessa urakoitsijan kannalta, riskirakenteiden kar-
toittamista ja valttdmistd seka riittdvan kokemuksen omaavien suunnittelijoiden ja suun-
nittelunohjaajien kdyttdmistd rakennushankkeiden vaativuuteen nédhden.

Yleisimmit kosteusvaurioiden syyt olivat rakennus- ja asennusvirheet sekd suunnittelu-
virheet. Rakennus- ja asennusvirheiden taustalla voi olla ammattitaidon puute, inhimilli-
set virheet, valvonnan ja tarkastusten puute tai liian kiireellinen aikataulu, joka kasvattaa
rakennus- ja asennusvirheiden mahdollisuutta. Parannusehdotuksina tdméin diplomityon
tekijd ehdottaa ndihin riittdvan joustavaa hankeaikataulua, riittivdd ja ammattitaitoista
valvontaa sekd tarkastusten riittdvad lukumadrdd. Suunnitteluvirheiden osalta ongelmat
voivat olla suunnittelijan kokemattomuudessa, riskirakenteiden kayttdmisessd, inhimilli-
sissd virheissd, puutteellisissa suunnittelutyon tilauksissa, epérealistisessa suunnitteluai-
kataulussa ja resursoinnissa tai suunnittelunohjauksen epaonnistumisessa. Tdmén diplo-
mityon tekijd ehdottaa nédihin edelld mainittuihin suunnitteluun liittyviin ongelmiin rat-
kaisuina riittdvan pdtevien suunnittelijoiden kéyttdmistd rakennushankkeiden vaativuu-
den mukaan, riskirakenteiden kartoittamisella ja vélttimiselld, suunnitelmien tarkasta-
mista kolmannella osapuolella tai suunnittelunohjauksen toimesta, riittdvien detaljien si-
séllyttdmistd jo suunnittelusopimuksiin, riittdvan suunnitteluaikataulun ja suunnittelure-
surssien varaamista, riittdvin pétevien suunnittelunohjaajien kayttimistd sekd riittavaa
aikataulu ja resurssivarausta suunnittelunohjaukseen.

Yleisimmat kosteusvaurioiden aiheuttajat olivat aineiston mukaan KuivaketjulO-riskilis-
tan mukaiset kohdat, putkivuodot, véarin sdddetty ilmanvaihto, ylipohjan vuoto, sokkelin
puutteellinen vedeneristys ja kosteat ulkoseinidelementit. KuivaketjulO-riskilistan mukai-
sien 10 olennaisimman kosteusriskin hallinnalla viltetdén yli 80 prosenttia kosteusvauri-
oiden seurannaiskustannuksista (Kuivaketjul0 2018). Kuivaketjul0 prosessi pyrkii puut-
tumaan ndihin 10 olennaisimpaan kosteusriskiin padasiallisesti riittavilla laadun todenta-
misella ja dokumentoinnilla. KuivaketjulO prosessi siséltid my0s tiukempia laatukritee-
reitd, sekd esimerkiksi pédtevyysvaatimuksien méaérittimisid. Taméin diplomityon tekija
pitdd KuivaketjulO prosessia hyvédnd pohjana kosteusvaurioiden ehkidisyssd, kunhan ra-
kennushankkeiden kaikki osapuolet ymmartavit sen sisdllon samalla tavalla. Urakoitsijat
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tarvitsevat erityisesti perehtyneisyyttd KuivaketjulO prosessin sisdltoon, silld tdmén dip-
lomityon tekijd on kuullut useiden urakoitsijoiden suusta kommenttia, etti kosteudenhal-
lintakoordinaattori ottaa kaiken vastuun kosteudenhallinnasta ja hoitaa Kuivaketjul0 pro-
sessin hankkeissa. Tdmé ajattelumalli on kuitenkin kovin virheellinen, silld urakoitsijat
ovat niité, joiden vastuulla on noudattaa Kuivaketjul 0 mukaisia ohjeistuksia, todentami-
sia ja todentamisen dokumentointia. Kosteudenhallintakoordinaattori vain tarkastaa ja
koordinoi, ettd todentamiset ovat tehtyiné ja dokumentoituna, seki tarjoaa omaa tukeaan
rakennushankkeen kosteudenhallinnan onnistumiselle hankkeen jokaisessa vaiheessa.

Putkivuodot muodostavat suuren osan syntyneistd kosteus- ja homevaurioista. Putkivuo-
dot liittyvit usein asennusvirheisiin, suunnitteluvirheisiin, huollon laiminlyonteihin tai
kayttoikénsd padhén tulleisiin putkiin. Paineistetut kdyttovesi ja limmityslinjat voivat ai-
heuttaa erityisesti laajamittaisia kosteusvaurioita rakennuksissa. Putkivuotojen yhtey-
dessd mainittakoon myds suihkuun nukahtamisen aiheuttamat laajamittaiset kosteusvau-
riot. Tdmédn diplomityon tekijd ehdottaa suunnitteluvirheiden osalta parannusehdo-
tukseksi vain luotettavien tuotteiden ja ratkaisuiden kdyttimisen. LV-putket tulisi sijoit-
taa siten, ettd niiden muodostamat vuodot olisi helposti todennettavissa ja vuotojen kor-
jaaminen olisi helppoa toteuttaa. Suunnitteluratkaisuista erityisesti kayttovesi- ja lammi-
tysputkien puristusliitokset ovat ongelmallisia. Puristusliitokset ovat edullinen ja toimiva
ratkaisu suunnitelmissa, mutta niiden toteutuksessa on suuri riski tydvirheille. Putkivuo-
tojen riskid on todella hankala saada poistettua kokonaan, mutta timén diplomityon tekija
ehdottaakin putkivuotojen vaikutusten rajaamista ja valvontaa. Rakennusautomaatio on
nykyddn todella pitkélle kehittynyttd ja edullista sen tuomiin hy6tyihin ndhden, joten
miksi sitd ei hyodynnetd enemmaén putkivuotojen vaikutusten rajaamisessa? Ratkaisuna
voisi toimia esimerkiksi vuotoantureihin reagoivat huoneisto-, rappukéytéva- ja talokoh-
taiset sulkuventtiilit kdyttovesi- ja lammitysputkistoille. Kylpyhuoneissa olisi mahdol-
lista asentaa esimerkiksi kynnyksen alareunaan sdahkdpari, joka ldhettdéd sulkuventtiileille
kaskyn sulkeutua, kun kylpyhuoneen vesi yltdd kynnyksen alareunaan asti. Taloissa kul-
kevat LV-runkolinjat olisi my0ds hyvé sijoittaa omiin kuiluihin, jotta niiden rikkoutuessa
vahingot saataisiin rajattua. Kuiluihin voisi myos sijoittaa vuodontunnistusantureita,
jotka lahettdisivit rakennusautomaatiohidlytykset ja sulkisivat kayttovesi- ja lammitysput-
kistojen sulkuventtiilit. Markkinoilla on my®s tarjolla antureita, jotka seuraavat epénor-
maaleja paine-eroja putkistoissa ja osaavat siten tulkita syntyneitd putkivuotoja. Raken-
nusautomaatio mahdollistaa LV-jirjestelmiin lukuisia erilaisia mahdollisuuksia putki-
vuotojen vaikutusten rajaamiseksi, joiden kayttod tulisi yleistdd Suomen rakennuskan-
nassa. Jarjestelmien kiyttdmiselld on luultavasti mahdollista alentaa kiinteistovakuutus-
ten suuruuksia ja ne maksavat itsedédn takaisin myos mahdollisia vahinkoja torjuessaan.
Kayttoikdnsd padhin tulleiden viemireiden osalta korjaustoimenpiteisiin kannattaisi al-
kaa riittdvin ajoissa. On vain ajan kysymys, milloin sattuu laajamittainen vahinko, jonka
kokonaiskustannukset voivat nousta erittdin korkeiksi. Putkisaneerausten aloittaminen on
tietysti talonyhtididen hallituksen péétettavissd, mutta miksi tokkid tikulla jaata, kun riskit
voitaisiin valttdd ryhtymalld toimiin riittdvan ajoissa?
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[lmanvaihtoon liittyvit ongelmat voivat liittyd vdirin sdddettyyn ilmanvaihtoon, suunnit-
teluvirheeseen tai tilojen kéyttdjien toimiin, jotka sotkevat ilmanvaihdon toimivuuden.
Vidrin toimivalla rakennuksen ilmanvaihdolla on mahdollista pilata muuten tdysin terve
rakennus. [lmanvaihtoon liittyvilld ongelmilla viitataan usein paine-erojen epdsuotuisaan
tasapainoon. Normaalitilanteessa tilojen sisdlld on pieni alipaine, jotta véltetdén kostean
huoneilman kulkeutuminen ulkovaipparakenteiden sisdén. Liian alipaineisessa huoneti-
lassa on omat riskinsd myds, silld korvausilmaa saattaa tulla rakennuksen vaipparaken-
teiden sisdltd huoneilmaan, mikéli tiivistykset eivét ole kunnossa. [lmanvaihdon suunnit-
teluvirheet voivat johtaa siithen, ettd suunnitelulla jarjestelmaéllé ei voida saavuttaa sdito-
tilanteessa tasapainoista ilmanvaihtoa koko kiinteistoon. Taméan diplomityon tekija eh-
dottaa ilmanvaihtoon liittyviin ongelmiin ratkaisuiksi riittdvin sdddettavissd olevien jous-
tavien jarjestelmien kayttod. Esimerkiksi kerrostaloissa helppona ratkaisuna olisi kéyttda
huoneistokohtaista poistoilmakojetta ja rakennusautomaation kautta ohjattavaa tuloilma-
venttiilid, joita rakennusautomaatiojérjestelma voisi ohjata paine-eroa, lampdétilaa, ilman-
kosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta mittaavien antureiden kautta.

Ylapohjan vuodon ja sokkelin puutteellisen vedeneristyksen osalta ongelmien taustalla
voivat olla virheelliset tai puutteelliset suunnitelmat, riskirakenteet tai inhimilliset asen-
nusvirheet. Asennusvirheisiin voidaan puuttua riittdvilld ja asiantuntevalla valvonnalla,
dokumentoinnilla ja asennustarkastuksilla. Virheelliset tai puutteelliset suunnitelmat, tai
riskirakenteiden kdyttiminen suunnittelussa, liittyvat suunnittelijan ja suunnitelmien tar-
kastajien ammattitaitoon, epdonnistuneeseen suunnittelunohjaukseen, liian kireisiin
suunnitteluaikatauluihin tai liian véhaiseen taloudelliseen panostamiseen suunnittelun
suhteen. Niissd edelld mainituissa tapauksissa timén diplomityon tekijd ehdottaa riittdvia
aikatauluvarauksia ja resursseja suunnittelua varten, riittdvien detaljien vaatimista ja
hankkimista suunnittelijoilta riittdvin aikaisessa vaiheessa urakoitsijan kannalta, riskira-
kenteiden kartoittamista ja vélttimistd seka riittdvan kokemuksen omaavien suunnitteli-
joiden ja suunnittelunohjaajien kdyttamistd rakennushankkeiden vaativuuteen néhden.
Ylapohjan ja sokkeleiden vuotojen vaikutusta olisi myos mahdollista kontrolloida kayt-
tdmalla kosteutta mittaavia antureita ilmaisemaan syntyneitd vuotopaikkoja, jotta vuotoi-
hin olisi mahdollista puuttua riittdvén ajoissa.

Kosteiden ulkoseindelementtien aiheuttamista ongelmista ja ratkaisuista on kerrottuna té-
man alaluvunalaluvun alussa kisitellyn villaeristeet kappaleen yhteydessé jo osittain. Pe-
rimmadisind syind ulkoseindelementtien kastumiseen on puutteellinen suojaaminen varas-
toidessa, kuljetuksien aikana, asennettaessa ja asennusten jilkeen. Yksinkertaisena rat-
kaisuna timén diplomityon tekija esittdd ulkoseinidelementtien suojaamisen tarkkaa méa-
rittdmistd jo sopimuksissa, jotta suojaaminen tulee tiytdntd0Oon varmasti. Elementtien
hankkijoiden olisi hyvé kdydd suojaamiseen liittyvét asiat 1dpi elementtejd valmistavien
tehtaiden kanssa, jotta suojaaminen saataisiin jo tehtaan padssa riittdvélle tasolle ajatellen
tyOmaalla sdilyttdmistd, asentamista ja asentamisen jélkeistd suojaamista. Toisena ratkai-
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suna olisi hyvé kiyttdd my0Os antureita mittaamaan elementtien sisélld olevaa kosteuspi-
toisuutta. Anturit palvelisivat rakentamisvaihetta, kuin myds rakennuksen kayttod, jolloin
voitaisiin seurata, ettei seinien sisddn tiivisty kosteutta esimerkiksi véérin sdddetyn ilman-
vaihdon vuoksi.

Aineiston mukaan yleisimmaét paikat kosteusvaurioille olivat alapohja, ulkoseinét, vesi-
katto ja yldpohja. Ulkoseinien, vesikaton ja yldpohjan osalta parannusehdotuksia on jo
kiyty ldpi tdmén alaluvunalaluvun yhteydessd. Pienend lisdyksend jo mainittuihin ongel-
miin ja parannusehdotuksiin voisi nostaa tyonaikaisen suojaamisen toteuttamisen, valvo-
misen ja todentamisen, jotta viltytddn yldpohjarakenteiden kastumiselta ja pilaantumi-
selta jo toteutuksen aikana. Alapohjaan liittyvit ongelmat voivat liittyd suunnitteluvirhei-
siin tai toteutusvirheisiin. Suunnitteluvirheissd ongelmat voivat johtua esimerkiksi maan-
varaisten laattojen osalta vdédrin mitoitetuista kapillaarikerroksista tai liian korkeasta poh-
javedenpinnasta ja maanvastaisten laattojen osalta alapohjan heikosta tuuletuksesta.
Edella mainituissa suunnitteluvirheissa syyn taustalla voi olla puutteelliset tai virheelliset
lahtotiedot maaperétutkimuksista tai inhimilliset suunnitteluvirheet. Suunnittelun osalta
tdmén diplomityon tekija esittdd ratkaisuksi riittdvien ldht6tietojen hankkimista pohjaolo-
suhteista seka riittdvéin patevien suunnittelijoiden ja suunnittelunohjaajien kayttdmistd ra-
kennushankkeen haastavuuteen ndhden. Toteutusvirheet voivat johtua esimerkiksi kos-
teana pinnoitetusta betonista, vddrdanlaisen maa-aineksen kayttimisestd kapilaarikatkok-
sen yhteydessd, liian vdhéisesti kapillaarikerroksesta tai alapohjan heikosta tuuletuksesta
asennusvirheiden vuoksi. Edelld mainittuihin toteutusvirheisiin timéan diplomityon tekija
esittdd ratkaisuiksi riittdvin mittauksin suoritettavaa todentamista ja todentamisen doku-
mentointia seki riittdvan patevai ja oikein resursoitua valvontaa.

Luvussa 6.5.1 Aineiston mukaan padteemoiksi nousivat raha, aika, ammattitaito ja
asenne. Rakennushankkeissa raha ja laatu kulkevat usein kési kiddessd. Lyhyelld ja riski-
varattomalla rakennushankkeen aikataululla tavoitellaan usein kustannussidistdjd, mutta
riskien toteutuessa aikataulun saavuttamiseen voidaan tiettyyn pisteeseen asti vaikuttaa
rahalla, mutta sen vaikutus on rajallinen. Normaalista poikkeava kiire-aikataulu voi vai-
kuttaa rakennushankkeissa syntyneisiin virheiden méériin huonontaen siten toteutuksen
laatua. Alla olevasta kuvasta 52 on ndhtivisséd tdiman diplomitydntekijan omaa pohdintaa
rakentamisen laadun, kustannusten ja ajan vilisestd yhteydestid. Rakentamisen laadulla
tarkoitetaan tdssd yhteydessi erityisesti kosteus- ja homevaurioiden muodostumisen ris-
kid. Kuvan 52 tarkoitus on toimia erityisesti tilaajan suuntaan kuvaamaan liian tiukkojen
aikataulujen vaikutusta rakennushankkeen laatuun liittyvien riskien kasvamisena.
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Kuva 52. Ajan, kustannusten ja laadun riippuvuustekijiit rakennushankkeissa

Rakennushankkeissa liian tiukat aikataulut voivat vaikuttaa heikentévésti esimerkiksi
suunnittelun tasoon, suunnitelmien toimittamisen oikea-aikaisuuteen, virheiden mahdol-
lisuuden kasvamiseen hankkeen kaikissa vaiheissa ja tyoturvallisuuteen. Betonirakenta-
misessa liian tiukat aikataulut kasvattavat merkittivisti riskid, ettd hankkeessa pinnoite-
taan kosteita betonirakenteita. Rakennushankkeiden aikataulusuunnitteluun liittyy myos
hankkeiden oikea-aikainen aloittaminen, jossa tulisi pyrkid saamaan vesikatto rungon
suojaksi ennen talvea, jotta kuivuminen saadaan tehokkaasti kdyntiin betonista valmistet-
tujen rakennusosien osalta. Toteutukselle varattuun aikaan tulisi hankeaikataulua suunni-
teltaessa varata riittdvésti aikaa betonirakenteiden kuivattamiselle ja riskien toteutumi-
selle.

Liian tiukat rakennushankkeiden budjetit voivat ajaa huonolaatuisten materiaalien kéyt-
tdmiseen, suunnitelmien laadun heikkenemiseen esimerkiksi riittdvien detaljien puuttu-
misena, liian alhaisten tyonjohtoresurssien kéyttimiseen, valvonnan puutteeseen sekd
huolellisen toteutuksen heikkenemiseen. Rakennushankkeissa tulisi varata riittivésti ai-
kaa tarkkojen suunnitelmien tekemiseen, jolloin urakoitsijoille jdisi paljon vihemmain va-
linnanvaraa muuttaa kdytettdvien materiaalien ja ratkaisuiden laatutasoa. Télloin tilaaja
on tietoinen jo hankkeen alussa siitd laatutasosta mité tulee saamaan méaérittelemallaan
budjetilla.

Tyodmaan tyontekijoiden asenteen vaikutuksiin on mahdollista vaikuttaa motivoituneiden
tyontekijoiden kidyttdmiselld, riittdvilld tyonjohtoresursseilla, motivoivien tyonjohtore-
surssien kdyttdmiselld sekd riittdvalld ja ammattitaitoisella valvonnalla. Ammattitaitoon
liittyvien ongelmien taustalla voi olla ajan puute, liian vdhiiset resurssit, inhimilliset vir-
heet, kokemattomuus tai tietotaidon puuttuminen. Ammattitaitoon liittyvien ongelmien
kanssa tdmén diplomityon tekija esittida ratkaisuksi useammassa eri portaassa tapahtuvaa
tyon valvontaa tyontuloksien riittdvén laadun varmentamiseksi. Rakenneteknisesti haas-
tavissa rakennushankkeissa on esimerkiksi usein kdytdssd kolmannen osapuolen raken-
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netarkastus rakennushankkeeseen kiinnitettyjen rakennesuunnittelijoiden tekemiin suun-
nitelmiin. T4td samaa periaatetta voidaan soveltaa rakennushankkeen mihin tahansa vai-
heeseen, mutta sen puuttumisen syyné on usein rahan puute.

Tadmaén diplomityon tekijdn muita parannusehdotuksia rakentamisen kuivaketjun varmen-
tamiseksi on 10ydettivissd seuraavasta listauksesta:

- Sopimusten laatu
o velvoittaa sopimuskumppaneita viemdén sopimusehtojen mukaisia mai-
nintoja eteenpdin alihankintoja tehdessa
o sopimusten yleinen tarkkuustaso olisi hyvé saada paremmalle tasolle, jotta
sopimuksen tulkitsemisen kanssa ei tule turhia erimielisyyksid, jotka ai-
heuttavat my6hemmin kosteus- tai homevaurioita
o suojaamisesta tulisi esittdd sopimuksissa eritellysti vihimmaisvaatimuk-
set, jotta esimerkiksi elementtihankinnoissa tulee otettua suojaamisasiat
riittdvén ajoissa huomioon
o laadun todentamisesta ja dokumentoinnista eritellyt tarkat ohjeet. Esimer-
kiksi KuivaketjulO-prosessin kdyttiminen hankkeessa tai vihimmadisvaa-
timukset kuivumisen todentamiselle
- kosteutta mittaavien antureiden kdyttiminen ulkovaipparakenteissa
- kehittyneiden rakennusautomaatiojirjestelmien kiyttiminen, jotka antureilla val-
vovat ja ohjaavat kattavasti rakennuksen ilmanvaihtoon liittyvid suureita
- kehittyneiden kosteutta ja paine-eroja mittaavien anturijdrjestelmien kdyttiminen
tekniikkakuiluissa ja LV-putkien yhteydessé, jotka rakennusautomaatioon kytket-
tyind voivat ohjata sulkuventtiileitd ja voivat ldhettdd hélytystiedon huoltoyhtidlle
- yksinkertaisten rakenteiden ja rakennusten suosiminen, silld monimutkaiset detal-
jit kasvattavat virheiden riskid
- esivalmistettujen rakennusosien suosiminen, jolloin tydmaan muuttuvissa olosuh-
teissa tehtdvien tdiden méard vdahenee
- realistiset hankeaikataulut, jotka siséltavét riittdvisti riskivaroja toteutusvaiheelle,
ja joissa on otettu huomioon kuivumisajat
- lampo-, vesi- ja viemariputkien sijoittaminen siten, ettd on mahdollista minimoida
kosteusvahingot ja korjauskustannukset vuotojen sattuessa (piilorakenteiden vélt-
tdminen, ellei omaa itsendistd kuiluvarausta niille)

Tamain diplomityon tekijd on vahvasti sitd mieltd, ettd on mahdollista rakentaa kosteus-
teknisesti toimiva rakennus ilman mitdidn ongelmia, mikili rakennushankkeeseen anne-
taan riittdviasti rahaa ja aikaa. Rakennushankkeissa on niin valtava mééra muuttuvia teki-
jOitd ja riskipaikkoja, joiden hallinta tarvitsee jatkuvaa huomiota ja puuttumista. Rahan ja
ajan puuttuminen kasvattaa riskien toteutumisen mahdollisuutta, joka tilaajapuolella olisi
hyva tiedostaa.
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7.JOHTOPAATOKSET

Tamén luvun tarkoituksena on kédyda ldpi tdméin diplomityon johtopddtoksid. Johtopaa-
tokset rakentuvat kolmesta eri vaiheesta, jotka toimivat timan luvun alalukuina; tutki-
muksen tarkastelu, tulosten tarkastelu ja jatkotutkimusehdotukset. Johtopdétdksien tar-
koituksena on koota lukijalle timén diplomitydn olennaisimmat tulokset, sekd arvioida
tdman diplomityon tieteellisyytta.

7.1 Tutkimuksen tarkastelu

Tamain diplomityon tutkimusosuus osoittautui laajemmaksi ja tyoladmmaéksi mitd tutki-
mussuunnitelman tekemisen aikaan oli ajatuksena. Alun perin tutkimuksen piti koskea
ainoastaan rakennustuotteiden, -materiaalien ja -osien ndkokulmasta kuivaketjun var-
mentamista, mutta haastatteluiden ja kyselyiden yhteyteen lisdtyt kysymykset kosteus- ja
homevaurioita aiheuttavista yleisemman tason asioista paljastivat niin olennaisia ja laa-
joja yleisen tason ongelmia, etti niitd ei voinut jattd4 huomioimatta titd diplomity6té teh-
dessd. Alun perin yleisen tason kysymysten tarkoituksena oli antaa ainoastaan perspek-
tiivid siitd, miten suuren osan kosteus- ja homevaurioista rakennustuote, -materiaali ja -
osa -tarkastelut muodostavat kaikista haastatteluiden ja kyselyiden mukaan ilmi tulleista
kosteus- ja homevaurioiden aiheuttajista ja syistd. Kirjallisuudesta 10ydetyt aineistoldh-
teet myoOs tukivat laajemman rajauksen kéyttdmista tutkimuksen aikana.

Tutkimuksen aineiston kisittelyssd huomionarvoisena asiana tulee nostaa menetelmat,
joilla aineiston késittelyd on tehty. Suurin osa aineistosta on ollut kvalitatiivisessa muo-
dossa, jota on laskukaavoin ja vastausten esiintyvyyksien perusteella muunnettu kvanti-
tatiiviseen muotoon, jotta aineistosta on saatu poimittua olennaisimmat ja kriittisimmat
asiat ilmi. Aineiston kisittely on tehty useammassa eri vaiheessa. Ensimmdiisesséd vai-
heessa haastatteluista ja kyselystd on esiintyvyyksien mukaan maééritelty olennaisimmat
ja kriittisimmadt asiat aineistokohtaisesti. Toisessa vaiheessa nimé kolme aineistoldhdetta,
kirjallisuus, haastattelut ja kysely, yhdistetdédn tétd tutkimusta varten tehtyd laskukaavaa
hyvéksikdyttden, jotta saadaan esille koko aineistoa koskevat olennaisimmat ja kriittisim-
mat asiat. Nailld tisséd kappaleessa kerrotuilla asioilla tarkoitetaan téssd yhteydessa kriit-
tisimpid rakenteita, tuotteita ja materiaaleja, yleisimpid kosteusvaurioiden aiheuttajia ja
syitd, sekd yleisimpid paikkoja kosteusvaurioille.

Edeltavissé kappaleessa kuvattujen tutkimuksessa kéytettyjen menetelmien vuoksi tutki-
muksessa ilmenevaa kvantitatiivista tietoa tulee tulkita sopivalla kriittisyydelld. Aineistoa
kisittelemilld saadun kvantitatiivisen tiedon on ollut midrd nostaa esiin olennaisimpia
kosteus- ja homevaurioihin liitettyjd ongelmia, jotta parannusehdotusten kohdistaminen
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on mahdollista tehdd olennaisimpien asioiden eteen. Mikéli timén diplomityon tutkimus-
osuuden kvantitatiivista tietoa tullaan kéyttdméén jatkotutkimuksissa tai esitysten muo-
dossa, niin suositeltavaa on mainita aineiston késittelyn yhteydessd muodostuneita epa-
varmuustekijoita.

Aineistosta saatuja parannusehdotuksia tuli lukuisia ja ne ottivat kantaa yksityiskohtai-
tosta saatuja parannusehdotuksia késiteltiin kahdesta eri ndkdkulmasta. Ensimmaisessa
nikokulmassa parannusehdotukset ryhmiteltiin ja niille méiériteltiin hankkeiden osapuo-
lien vastuut, seké kohdistamiset aineistosta koottuihin kriittisimpiin kosteus- ja homevau-
rioita aiheuttaviin epavarmuuskohtiin. Toisessa ndkokulmassa aineiston mukaisia paran-
nusehdotuksia kisiteltiin kokonaisuutena ja niiden vilille pyrittiin 16ytdmadn yhdistédvia
tekijoitd. Toisen ndkokulman tarkastelun yhteydessd parannusehdotuksille muodostui
neljd padteemaa, joihin kaikki parannusehdotukset linkittyivit; aika, raha, ammattitaito ja
asenne. Padteemojen vililld oli myds havaittavissa vuorovaikutuksia, joista olennaisim-
pina olivat ajan ja rahan vilinen vuorovaikutus.

Diplomitydntekijan oman pohdinnan kautta esiin nousseet parannusehdotukset rakenta-
misen kuivaketjun epdvarmuuskohdille muodostuvat diplomityontekijdn omista koke-
muksien ja ndkemyksistd, jotka ovat muotoutuneet tarkemmiksi ja laajemmiksi timén
diplomityon tekemisen aikana. Tdmén vuoksi lukijan tulee suhtautua sopivalla kriittisyy-
delld néihin edelld mainittuihin parannusehdotuksiin. Parannusehdotukset koostuvat ai-
neistosta kootun koontitaulukon (Taulukko 31) kommentointiin, aineiston parannusehdo-
tusten mukaan kootun taulukon 36 kommentointiin sekd diplomityontekijian yksittdisiin
parannusehdotuksiin.

7.2 Tulosten tarkastelu

Tédmin diplomityon tulokset rakentuvat kriittisimpien rakenteiden, tuotteiden ja materi-
aalien madrittdmisend, yleisimpien kosteusvaurioiden aiheuttajien ja syiden méaérittdmi-
send, yleisimpien kosteusvaurioiden paikkojen méaérittdmisend, aineiston mukaan koottu-
jen parannusehdotusten esittdmisend, sekéd diplomityontekijan oman pohdinnan kautta
médriteltyjen parannusehdotusten esittimisend. Tuloksien tarkoituksena on auttaa raken-
nushankkeissa mukana olevia henkil6ita tiedostamaan rakentamisen kuivaketjun varmen-
tamisen riskitekijoitd sekd jakamaan tietoa, kuinka niihin riskeihin on mahdollista vai-
kuttaa. Rakentamisen kuivaketjun varmentaminen on niin laaja kisite, ettd sen kokonais-
valtaiseen riskienhallintaan tarvittavan tydkalun rakentaminen ei ole osana tétd diplomi-
tyotd. Tyokalun tulisi kattaa rakennushankkeen jokainen vaihe ja sen pitdisi ottaa kantaa
my0s sopimuksien tarkkuuksista aina tydmaalla tapahtuvien yksittdisten asioiden tarkas-
tuksien méérittdmiseen, seka tilaajan mairittimén budjetin ja hankeaikataulun riskitason
médrittamiseen ja ndiden riskien hallinnan tasoon.
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Tuloksien pddteemoiksi nousivat raha, aika, ammattitaito ja asenne. Rahalla ja riskitto-
misti suunnitelulla hankeaikataululla on mahdollista saavuttaa rakentamisen kuivaketjun
katkeamattomuus alhaisemmalla riskitasolla. Yksinkertaisten rakenteiden ja rakennusten
sekd laadukkaiden materiaalien suosiminen suunnittelussa laskivat myds riskitasoa. Riit-
tavilld tyonjohdon ja valvonnan resursseilla ongelmakohtiin tulee puututtua varmemmin.
Laadun riittdva todentaminen, dokumentointi ja antureilla valvominen laskivat myds ra-
kentamisen kuivaketjun katkeamattomuuden todennékdoisyyttd. Sopimusten laatu ja tark-
kuus nousivat myds tirkeddn osaan, jotta halutut asiat kulkevat hankintaketjuissa muut-
tumattomina eteenpdin.

7.3 Jatkotutkimusehdotukset

Tédhdn diplomity6hon liittyen rakentamisen kuivaketjun varmentamista tukevia jatko-tut-
kimusehdotuksia voisivat olla koko rakennushankkeita koskevan toiminnanohjaus-jérjes-
telmén luominen, joka pitdd sisdlldén tdimén diplomityon tuloksia, rakennusautomaation
ja antureiden tehokkaampaa hyddyntdmistd rakentamisen kuivaketjun varmentamiseksi,
kosteudenhallintaa tukevien sopimuskirjausten mairittiminen, budjetin ja hankeaikatau-
lun riskitason méérittiminen rakennushankekohtaisesti, esivalmistettujen rakennusosien
kayttamisen kustannus- ja aikatauluvaikutukset rakennushankkeissa, ja rakennustuote ja
-osa kohtaisten sddsuojausten tutkiminen, joka ottaisi kantaa kuljetuksien aikaisesta suo-
jaamisesta aina asentamisen jdlkeiseen suojaamiseen. Téstd diplomitydstd voi myos 16y-
tyd asioita, joita on mahdollista kayttdd KuivaketjulO-prosessin jatkokehittimiseen, joten
sen tutkiminen voisi my0s olla ajankohtainen jatkotutkimusehdotus. KuivaketjulO-pro-
sessi on hyvé lisd parantamaan rakentamisen laatua, mutta sen sisélto ei ota kantaa kaik-
kiin tdssd diplomity0ssd ilmenneisiin merkittdviin rakennushankkeiden laatuongelmiin,
jotka voisi olla mahdollista lisétd osaksi KuivaketjulO-prosessia.
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LITTEET

1. Diplomityon haastattelulomake
2. Diplomityon kyselypohja



Diplomitydn haastattelu

Paivamaara:

Paikka:

HAASTATELTAVAN HENKILON TIEDOT
Nimi:

Yritys/yksikko:

Asema:

Tyokokemus rakennusalalta

HAASTATTELYKYSYMYKSET

X.Xx.2017

Helsinki, xxxxxxx

XXXX
XXXX
XXXXX

XX vuotta

1. Mitka ovat yleisimmat paikat kosteusvaurioille?
2. Mitka ovat yleisimmat kosteusvaurioiden aiheuttajat ja miksi?

TASSA VALISSA DIPLOMITYON RAJAUKSEN SELITTAMINEN

3. Kosteana asennetut rakennustuotteet/-osat/-materiaalit voivat aiheuttaa kosteusvaurioita.

Mitk& tuotteet/-osat/-materiaalit niita aiheuttavat ja miksi?

4. Viallisena asennetut rakennustuotteet/-osat/-materiaalit voivat aiheuttaa kosteusvaurioita.

Mitk& tuotteet/osat/materiaalit niita aiheuttavat ja miksi?
5. Millainen vastuu toimittajilla on kuivaketjussa?
6. Millainen merkitys varastoinnilla on kosteusvaurion syntymiseen?

7. Kuinka rakennustuotteiden, -osien ja —materiaalien kuivaketjun toteutumista saataisiin

parannettua?
8. Vapaat kommentit?



Diplomityokysely

Tyon tekija: Toni Limatainen (Tampereen teknilinen yliopisto)

Diplomitydn aihe: Rakentamisen kuivaketju

Tyon tilaaja: NCC Suomi Oy / Liketoiminnan tuki ja -kehitys + Asuntorakentaminen
Diplomitydn ohjaajat: Laura Majoinen (NCC), Sari Paukku (NCC) ja Olli Terio (TTY)

Aikataulu: Teoriaosuus (Maaliskuu 2016 - Toukokuu 2016) ja Tutkimusosuus (Marraskuu 2016
- Tammikuu 2017)



Tietosuoja

Tahan kyselyyn vastanneiden henkildiden tietoja kasitelldan luottamuksellisesti. Vastaukset tulevat
olemaan anonyymeja; vastaajan nimea ja yritysta ei kysyta. Ainoana poikkeuksena NCC,

jonka tyontekijdiden kohdalla kysytaén yrityksen nimed, jotta saadaan arvioitua vastausprosenttia
yrityksen sisalld. Jos kyselyyn vahingossa tdydentdd oman nimensa tai yrityksensa, ne tiedot
tullaan luottamuksellisesti poistamaan kyselyn sisallosta. Vastausten kasittelyssa puhutaan
ainoastaan toimialoista ja vastaajien asemasta yrityksessa (koskee myds NCC:td).



Olen toissa

D NCC Suomi Oy:n palveluksessa

D Jonkin muun rakennusliikkeen palveluksessa
D Suunnittelu- tai konsulttiyrityksessa

D Rakennusvalvonnassa

D Vakuutusyhtiolla

D Tavaran tarkastuksessa

[:] Muu, mik?




Valitse vaihtoehto, joka parhaiten kuvaa asemaasi yrityksessa

D Ylempi toimihenkild

D Alempi toimihenkild

D Asiantuntija



Kokemus rakennusalalta



1. Luettele yleisimmat kosteusvaurioiden aiheuttajat rakentamisessa.
- Mika: Kuvaus kosteusvauriosta ja sen aiheuttajasta

- Miksi: Selitys miksi kosteusvaurio on paassyt syntymaan
- Minne: Mihin paikkaan kosteusvaurio on syntynyt

Mika? Miksi? Minne?

Kosteusvaurio 1

Kosteusvaurio 2

Kosteusvaurio 3

Kosteusvaurio 4

Kosteusvaurio 5

Kosteusvaurio 6

Kosteusvaurio 7

Kosteusvaurio 8

Kosteusvaurio 9

Kosteusvaurio 10




e L T/di. e e
§ Tuotteen .Tllﬂtttll‘l vl {Tuotteen varastoint ! Tuotteen kuljetus f Vilvarastolnt]
suunnittelu = tuotantolaitoksella vilivarastolle \ " 4
. Tucttean
sugjaaminern

sennuksen jdlkee

h 4

ﬁumum varastaint
asennuskohteessa

-
! Tucttasn

asentaminen

-
[ Tuattesn kuljetus
asennuskchteeseen

Diplomity® rajautuu kasittelemaan rakennustuotteiden, -materiaalien ja -
aineiden aiheuttamia kosteusvaurioita uudisrakennuksissa. Ylla oleva
esimerkki tuotteen aikajana -kaaviosta esittaa diplomityon rajauksen
mukaisen tarkasteluaikavalin rakennustuotteille. Alla olevalla
kysymykselld pyritdan selvittdmaan sellaisia rakennustuotteita, jotka
ovat aiheuttaneet kosteusvaurion ylla olevan kaavion aikana
syntyneiden hairididen vuoksi (esimerkiksi tuotteeseen syntynyt vaurio
tai tuotteeseen paassyt ylimaarainen kosteus).

2. Mainitse mielestasi viisi (5) yleisinta rakennustuotetta, joihin
kosteusvaurio yhdistetdan rajausten mukaan. Perustele vastauksesi
(Mista johtuu? Minne kosteusvaurio syntyy? Milloin virhe

tapahtuu? Esimerkki tilanteesta).




uotteen varastaint
tustantelaitoksella

Tuatteen kuljetus
vilivarastelle

Tuotteen val mistus WValivarastaint

I
L&

Tuctteen
sugjaaminen
gsennuksen jilkees

uatteen varastoint|
asennuskohtesessa

Tuotteen kuljetus
asennuskohtesseen

3. Mainitse mielestasi viisi (5) yleisintd rakennustuotetta, joihin
kosteusvaurio yhdistetaan edeltavan sivun rajausten mukaan, pois
lukien tuotteen asentaminen. Perustele vastauksesi (Mista johtuu?
Minne kosteusvaurio syntyy? Milloin virhe tapahtuu? Esimerkki
tilanteesta).




uatimen varastoint
tuctantclaitoksella

Tuottean kuljetus
vilivarastolle

Vilivarastoint|

Tuotteen
suunnittelu

eSS S
Tuotteen
asentaminen

Tuctteen
sugjaaminaen
sennuksen jdlkee

uatteen varastaing
asennuskohteessa

Tuattaen kuljetus
asennuskchtesseen

4. Arvioi rakennustuotteiden, —osien ja —materiaalien synnyttamien
kosteusvaurioiden alkuperaisia syita niiden yleisyyden mukaan 1-5
asteikolla:

Yleisyys

Harvinainen Yleinen

Sunnitteluvirheet O O O O O

Perustelut ja esimerkit:




suunnittelu

uotteen varastaint
tuctantolaitoksella

Tuotteen kuljetus
vilivarastelle

Valivarastainti

Tuctteen
sugjaarminen
asennuksen jilkes

Tuotannossa syntynyt virheellinen tuote

Perustelut ja esimerkit:

Tucttean
asentaminen

uattaen varastoint
asennuskohteessa

Tuettaen kuljetus
asennuskehteeseen

Yleisyys

Harvinainen Yleinen

OO0 00O0




uotteen varastoint Tuottean kuljetus VRiNarastoit]
tuotantelaitoksella vilivarastolle
Tuottesn uotteen varastoint
asentamingn asennuskohteessa

Tuotteen
sucjaaminen
gsennuksen jdlkes

Tuotteen kuljetus
asennuskohteeseen

Yleisyys

Harvinainen Yleinen

Tuotannossa tuotteeseen paassyt ylimaarainen O O O O O
kosteus

Perustelut ja esimerkit:




Tuotteen valmistus

uottasn varastoint
tuctantolaitoksella

Tuotteen kuljetus
wilivarastolle

Valivarastoint

Tuoctteen
sugjaaminen
asennuksen jilkee:

Tuotteen
asentaminen

uatteen varastoint
asennuskohteessa

Tuotteen kuljetus
azennuskohteeseen

Yleisyys

Harvinainen Yleinen

Tuotteen puutteellinen suojaus
vélivarastointipaikalla

OO0 00O0

Perustelut ja esimerkit:




Tuotteen
suunnittelu

Tuottean valmistus

uatteen varastoint
tuctantelaitoksella

Tuottesn kuljetus

vilivarastelle

Vialivarastointi

Tuottesn

h
: Tuotteen wotteen varastaint Tuottean kuljetus
sugjaaminen X
asentaminen asennuskohteessa asennuskchteeseen
asennuksen jilkee

Yleisyys

Harvinainen

Yleinen

Kulietuksien aikana tuotteeseen syntyneet O O O O O
vauriot

Perustelut ja esimerkit:




Tuotteen
suunnittelu

Tuottean valmistus

uatteen varastoint
tuctantelaitoksella

Tuottesn kuljetus

vilivarastelle

Vialivarastointi

Tuottesn

h
: Tuotteen wotteen varastaint Tuottean kuljetus
sugjaaminen X
asentaminen asennuskohteessa asennuskchteeseen
asennuksen jilkee

Yleisyys

Harvinainen

Yleinen

Kulietuksien aikana tuotteeseen paassyt

ylimaarainen kosteus O O O O Q

Perustelut ja esimerkit:




Valivarastainti

Tuottesn
suunnittelu

uatteen varasteint
tuctantelaitoksella
Tuotteen
asentaminen

Tuottean
sugjaaminen
asennuksen jdlkee

Harvinainen

Tyémaan varastointi ja varastoinnin aikainen
suojaus

Perustelut ja esimerkit:

Tuotteen kuljetus
vilivarastolle
atteen varastoing
asennuskohteessa

Tuotteen kuljetus
asennuskohteeseen

Yleisyys

Yleinen

OO0 00O




Valivarastaint|

Tuottesn
suunnittely

uattesn varastaint
tuctantolaitoksella
Tuottean
asentaminen

Tucttesn
suajaaminer
asennuksen jilkee

Harvinainen

Tuotteen vaarin asentaminen

Perustelut ja esimerkit:

Tuatteen kuljetus
vilivarastolle
uatteen varastoint
asennuskohtesssa

Tuottean kuljetus
asennuskohteeseen

Yleisyys

Yleinen

OO0 00O0




uatteen varastaint
tuotantclaitoksella

Tuatteen kuljetus

vilivarastolle

Tuotteen
SUSjaarminen
asennuksen jdlkee

Vilivarastainti

Tuettean
asentaminen

uattean varastaint
asennuskohteessa

Tuatteen kuljetus
asennuskohtesseen

Yleisyys

Harvinainen Yleinen

Tuotteen puutteellinen suojaaminen O O O O O
asennuksen jalkeen

Perustelut ja esimerkit:




5. Kehitysehdotuksia kosteusvaurioiden vahentamiseksi?




Kiitoksia vastauksista :)
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