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The aim of this thesis was to investigate the repair of a wooden-framed floor in situa-
tions where a new wooden-framed floor is constructed on top of an uninsulated con-
crete slab. The study was commissioned by Polygon Finland Oy.

The theoretical part examined the transfer of moisture within the structure, the struc-
ture of the wooden floor and its related damage mechanisms, as well as the laws and
regulations affecting renovation. The study presented an alternative repair solution
that focused on correcting moisture-technical deficiencies and improving the function-
ality of the floor structure. Written material, general principles of building physics and
instructions from material manufacturers were used as study material. The verifica-
tion of the functionality of the alternative structure type was based on written sources,
and its moisture-technical functionality has not been verified computationally. In addi-
tion, cost calculations were prepared for the original and alternative floor solution.

The results showed that the proposed alternative solution significantly improves the
moisture-related performance of the structure, effectively preventing the rise of mois-
ture into the floor structure. However, the alternative solution was more expensive
than the original one.

This thesis provides valuable information for the design and repair of wooden-framed
floor structures, particularly from the perspective of managing moisture-related risks.
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1 Johdanto

1.1 Tilaajayrityksen esittely ja tyon lahtékohdat

Taman opinnaytetyon tilaajayrityksena toimii Polygon Finland Oy. Polygon on
vahinkosaneeraukseen erikoistunut yritys, joka tarjoaa palvelut kiinteistovahin-
kojen korjaamiseen ja hallintaan. Sen palveluvalikoimaan kuuluvat muun mu-
assa vahinkojen kartoitukset, tilapaiset kosteudenhallintaratkaisut, sisailmapal-
velut seka erilaisten vahinkojen korjaustoimenpiteet. Polygonin toiminta kattaa
esimerkiksi vesivahinkojen ja tulipalojen aiheuttamien vaurioiden saneerauksen.
Yritys toimii kiinteistbjen saneeraus- ja korjausprojekteissa, joissa se vastaa

vaurioiden korjaamisesta seka vahinkojen ennaltaehkaisysta.

Yrityksen toiminta perustuu usein vakuutusyhtiéiden toimeksiantoihin. Vahinko-
tapauksissa vakuutusyhtididen korvaamat korjaustyot koskevat lahtokohtaisesti
vain vahingosta, kuten putkivuodosta aiheutuneita korjaustarpeita (JVT- ja Kui-
vausliikkeiden Liitto ry 2021). Taméa korvauskaytantd keskittyy vahinkokohteiden
palauttamiseen niiden alkuperaiseen, vahinkoa edeltavaan tilaan. Lahestymis-
tapa ei kuitenkaan aina ole riittava erityisesti tilanteissa, joissa vaurioitunut ja
korjattava rakenne on riskirakenne. Riskirakenteella tarkoitetaan rakennetta,
jonka kosteustekninen toiminta on ollut jo alun perin puutteellinen ja jossa vau-
riot voivat johtua muista syista kuin itse vahinkotapahtumasta, kuten esimerkiksi
rakenteeseen kapillaarisesti nousevasta maakosteudesta (RT 103528). Riski-
rakenteet ovat yleensé alun perin toteutettu aikansa maaraysten ja ohjeiden
mukaisesti, mutta niiden alttius riskeille on tullut ilmi vasta myéhemmassa vai-
heessa (RT 103528).

Vakuutusyhtididen rajaama korvaus ei talléin ota huomioon sitd, etta riskiraken-
netta, jossa riski on toteutunut ei tule korjata palauttamalla sita alkuperaiseen
muotoonsa (ymparistoministerion asetus 782/2017). Tallainen korjaus voi johtaa
siihen, etta riskit toteutuvat uudelleen. Esimerkiksi vesivahingon korjaustéiden

yhteydessa voidaan havaita, ettéd rakenteen vauriot johtuvat osittain tai



kokonaan maakosteuden vaikutuksesta eivatka pelkastaan sattuneesta vesiva-
hingosta. Taman vuoksi korjaustoissa tulisi kiinnittdd huomiota kestaviin ratkai-
suihin, jotka parantavat rakenteen toiminnallisuutta ja ehk&isevét riskien ja vau-
rioiden uusiutumista. Samalla korjaustoéita suorittavan yrityksen tulisi noudattaa
hyvaa rakennustapaa seka voimassa olevia lakeja ja asetuksia. Tama voi muo-
dostaa hankalan tilanteen erityisesti silloin kun korjattavana on alun perin ris-

kialttiiksi todettu rakenne.

Naista lahtokohdista k&sin on aloitettu opinnaytetyd, jonka tavoitteena on esit-
taa taloudellisesti jarkeva ja teknisesti kestava korjausmenetelma puukoolatun
lattian korjaamiselle. Tavoitteena on esittaa ratkaisu, joka ehkaisee tulevia ris-

keja ja mahdollistaa rakenteiden asianmukaisen korjaamisen.

1.2 Aiheen valinta ja rajaus

Tama opinnaytetyo keskittyy puukoolatun lattian korjaamiseen kohteessa, jossa
halutaan rakentaa uusi toimiva puulattia alapuolelta eristamattdman maanvarai-
sen betonilaatan paalle. Tyon lahtokohtana on lattiarakenteen kosteusteknisten

puutteiden korjaaminen ja toiminnan parantaminen.

Tyo6ssa tarkastellaan korjausratkaisua yleisten rakennusfysikaalisten periaattei-
den ja materiaalivalmistajien ohjeiden perusteella. Taman lisdksi perehdytadn
tyon taustalla vaikuttaviin keskeisiin ilmidihin, periaatteisiin ja sdannoksiin. Las-
kennallisia rakennusfysikaalisia-analyyseja kosteusteknisesta kayttaytymisesta
ei sisally tutkimukseen, vaan painopiste on kaytannénlaheisessa lahestymista-
vassa. Korjaus suunnitellaan erityisesti riskirakenteen, eli koolatun lattiaraken-
teen ndkokulmasta. Muita mahdollisia riskirakenteita lattian valittomassa lahei-
syydessa tai vaihtoehtoisia korjausmenetelmia ei kasitella téassa tydssa. Vali-

tuilla rajauksilla pyritddn luomaan mahdollisimman hallittu tutkimusalue.

Tutkimuksen rajaukseen kuuluu olettamus, ettéd kosteudenhallinnan kannalta
kriittiset toimenpiteet kuten salaojitus ja ulkopuolinen vedeneristys on toteutettu

oikein ennen korjausty6hon ryhtymista. Naiden jarjestelmien



tarkoituksenmukainen toiminta on perusedellytys kosteuden paasyn estamiselle

ja lattiarakenteen onnistuneelle korjaukselle.

1.3 Tutkimuskysymykset ja tavoitteet

Tavoitteena on esittdé taloudellisesti jarkeva korjaussuunnitelma eristamatto-
man maanvaraisen betonilaatan paalta koolatun lattiarakenteen korjaamiseksi.
Korjauksen tarkoituksena on korjata olemassa olevat vahingot ja ehkaista tule-
vat riskit. Tavoitteena on mygs selvittaa, onko vaihtoehtoinen korjaustapa kal-
limpi kuin rakenteen palauttaminen alkuperéiseen tilaan ja kuinka paljon kus-
tannukset eroavat prosentuaalisesti toisistaan. Nain saadaan kasitys kustan-
nuksista ja siita, mika korjaustapa on sekéa teknisesti kestavampi etta taloudelli-

sesti jarkevampi pitkalla aikavalilla.

Tutkimuksessa keskitytaan erityisesti seuraaviin kysymyksiin: Mita rakenteen
korjaustapa maksaa palauttamalla se vahinkoa edeltdvaan tasoon ja mita ris-
keja tahan korjaustapaan liittyy? Mita vaihtoehtoisen korjaustavan kustannukset
ovat, joka ei ainoastaan poista toimeksiannon kohteena olevia vaurioita vaan

my0s ehkaisee riskien uudelleen syntymisen?

Tutkimuksen lopputuloksena saadaan prosentuaalinen vertailu uuden ja vanhan
korjaustavan kustannuksista seka selvitys siitd, onko kunnollinen korjaaminen
merkittavasti kallimpaa kuin virheellisesti toteutettu ratkaisu. TAma tieto voi aut-
taa paatoksentekijoita valitsemaan kestdvamman ratkaisun vahinkojen korjaa-

miseen ja tulevien riskien minimoimiseen.



2 Kosteus

2.1 llman kosteus

llIman kosteus tarkoittaa vesihoyrya, joka on sekoittunut ilmaan ja joka on
useimmiten nakymatonta ja huomaamatonta. llman lampdétila vaikuttaa ratkai-
sevasti siihen kuinka paljon vesihdyrya ilma voi sisaltéa. Kylma ilma pystyy sito-
maan vain vahan vesihdyrya, kun taas lampimassa ilmassa vesihdyrya voi olla

huomattavasti enemman. (lImatieteen laitos 2020.)

llIman kosteutta voidaan mitata eri tavoilla kuten absoluuttisena kosteutena,
suhteellisena kosteutena (RH) tai vesihdyryn osapaineena. Absoluuttinen kos-
teus ilmaisee ilmassa olevan vesihdyryn maaran joko grammoina kuutiometria
kohden (g/m3) tai kilogrammoina ilmaa kohti (kg/kg). Suhteellinen kosteus puo-
lestaan kertoo, kuinka suuri osa ilman maksimikosteudesta on kaytdssa tiettyyn
lampdotilaan nahden ilmoitettuna prosentteina (%). Rakennusfysikaalisissa tar-
kasteluissa kosteutta tarkastellaan yleenséa absoluuttisena tai suhteellisena kos-
teutena. Lampdtila vaikuttaa siihen kuinka paljon vesihdyrya ilma voi pitaa sisal-
laan. Lampimampi ilma pystyy sitomaan enemmaén kosteutta kuin kylmé. Seka
sisé- etta ulkoilma sisaltavat aina jonkin verran vesihdyrya mika riippuu ympa-

riston lampatilasta ja muista olosuhteista. (Siikanen 2017.)

2.2 Vesihoyryn siirtyminen diffuusio

Rakennustekniikassa diffuusio tarkoittaa kosteuden siirtymista vesihéyryn muo-
dossa rakenteen lapi. Lahes kaikki materiaalit paastavat jonkin verran vesi-
hoyrya lavitseen. Yleensa diffuusio tapahtuu lampimasta tilasta kylmempaan
koska lampdtilaerot vaikuttavat kosteuden liikkeeseen. Suurimpana vaikutta-
vana tekijana on kuitenkin kosteusero tilojen valilla. Vesihoyry pyrkii siirtymaan
sinne missa ilman vesihdyryn osapaine on alhaisempi. Tama tarkoittaa, etta dif-
fuusion suunta voi joskus olla myds kylmasté lampimaan, jos kylman tilan il-
mankosteus on huomattavasti korkeampi kuin lampiman. Kaytannosséa rakentei-

den sisélla kosteuden liike ei kuitenkaan ole aina pelkkaa diffuusiota.



Huokoisissa materiaaleissa osa kosteudesta voi siirtya myos kapillaarisen toi-
minnan kautta, jolloin nesteena liikkuva kosteus taydentaa vesihdyryn siirty-

mista. (Siikanen 2017.) Kuvassa 1 on kuvattu diffuusioilmiota rakennuksessa.
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Kuva 4.5. Diffuusio.
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Kuva 1. Diffuusio. (Siikanen 2017.)

2.3 Vesihdyryn siirtyminen konvektio

Vesihdyryn konvektio tarkoittaa vesihdyryn kulkeutumista kaasuseoksen kuten
ilman mukana, kun se liikkuu kokonaispaine-erojen vaikutuksesta. Rakennuk-
sissa konvektio tapahtuu yleensa ilmaa lapaisevien materiaalien tai rakenteissa
olevien rakojen kautta. llmavirtauksia syntyy, kun rakenteen eri puolilla on
paine-eroja. Sisatiloissa ilmanpaineet voivat vaihdella miké vaikuttaa ilman liik-
keeseen ja samalla kosteuden siirtymiseen. Konvektio voi esiintya kahdella ta-
valla. Luonnollinen konvektio johtuu ilman tiheyseroista ja voi tapahtua esimer-

kiksi seindrakenteen sisalla. Pakotettu konvektio taas syntyy ilmanpaine-erojen



vaikutuksesta ja tapahtuu rakenteissa olevien reikien tai rakojen kautta. Kyl-
mana vuodenaikana ilmavirtaukset, jotka kuljettavat kosteutta sisalta ulos voivat
olla merkittava tekija rakenteiden kannalta. Ne voivat siirtaa rakenteisiin huo-
mattavasti enemman kosteutta kuin diffuusio yksinaan. (Siikanen 2017.)

2.4 Veden kapillaarinen siirtyminen

Kapillaarivirtaus tarkoittaa nesteen liikkumista huokoisessa aineessa mika joh-
tuu huokosten alipaineen paikallisista eroista. Esimerkiksi maaperassa kapillaa-
rivoimat voivat nostaa vetta pohjaveden pinnan ylapuolelle ja veden nousun
maara riippuu maaperan karkeusasteesta. Kapillaarista vedenliiketta aiheuttaa
rakenteiden ja niiden materiaalikerrosten pyrkimys saavuttaa tasapainokosteus.
Huokoisilla rakennusmateriaaleilla on kyky vetaa vetta huokosiinsa mika tunne-
taan kapillaarisena imuna. Tama voi johtaa veden siirtymiseen muista materiaa-
leista huokosiin rakenteisiin ja kosteuden liikkumiseen materiaalien siséalla. Ra-
kenteiden suunnittelussa on tarkeda ehkaista kosteuden kapillaarinen siirtymi-
nen. Tama saavutetaan lisaamalla kerros, joka katkaisee kapillaarisen veden
nousun estaen kosteuden p&ésyn huokoisiin materiaaleihin. (Siikanen 2017.)

2.5 Kondensoituminen

Kondensoituminen on ilmi6, jossa vesihdyry muuttuu nestemaiseksi vedeksi.
Tama voi tapahtua rakenteen pinnalla tai sen sisélla, kun ilman suhteellinen
kosteus saavuttaa 100 %. Rakenteissa vesihQyry tiivistyy aina pinnalle, joka on
ympardivaa ilmaa viileampi, edellyttden etta kastepiste ylitetddn. Jotta diffuusion
aiheuttamat haitat voidaan valttaa, rakenteiden lampimalle puolelle on tarkeaa
lisata riittavan vesihoyrytiiviitd kerroksia, jotka estavat vesihdyryn paasyn vii-
ledmmille pinnoille ja siten tiivistymisen. (Siikanen 2017.)



3 Puukoolattu lattia eristamattoman maanvaraisen betonilat-
tian paaltd ja vauriomekanismit rakenteessa

3.1 Koolattu puulattia eristdmattoman betonilaatan paalta

Maanvastaiseen betonilaattaan perustuva puukoolattu lattiarakenne oli yleinen
pientaloissa erityisesti vuosina 1960-1990. Tata rakennetta on kaytetty erityi-
sesti rakennuksissa, joihin on haluttu puulattia. Rakenne koostuu maata vasten
valetusta betonilaatasta ja sen paalle rakennetusta puulattiasta, joka on yleensa
eristetty mineraalivillalla tai sahanpurulla. Betonilaatta on usein valettu kosteaa
maaperaa vasten. Rakenteessa voi olla kaytetty kosteussulkuna betonilaatan
alla muovikalvoa tai betonilaatan paalla pikisivelya. Kyseisten kosteussulkujen
kyky estaa kapillaarisen kosteuden nousua rakenteisiin on paaosin heikentynyt
tai kokonaan lakannut teknisen kayttéian ylittymisen myéta. Aikanaan betonilaa-
tan ylapuolinen eristéminen oli yleinen ratkaisu ennen kuin paremmin kosteutta
kestavat solumuovieristeet tulivat kayttoon. (Koskinen-Tammi & Laurila, 2022;
Kayhkdo, 2024.)

Maanvaraisen betonilaatan paalle tehty puukoolattu lattiarakenne, jossa lam-
moneriste on betonilaatan p&alla, on kosteusteknisesti aina riskirakenne. Hieno-
jakoisen maa-aineksen kaytté6 maanvaraisen betonilaatan alapuolella kasvattaa
kosteusriskia silla hienojakoinen maa-aines kykenee sitomaan huomattavan
maaran kosteutta itseensa ja sen kuivuminen on hidasta. Kun betonilaatta on
suoraan maata vasten, se pysyy viileana mika johtaa korkeaan suhteelliseen
kosteuteen. Tama aiheuttaa pitkaan jatkuvaa kosteusrasitusta betoniraken-
teessa. Betoni voi siirtda kosteutta kapillaarisesti tai diffuusion kautta yléspain
puu- ja eristemateriaaleihin, mika luo suotuisat olosuhteet mikrobikasvustolle.
Mikrobikasvustolle otollisten olosuhteiden jatkuessa riittdvan pitkaan alkaa lam-
moneristeiden ja puurakenteiden mikrobivaurioituminen. (Sisdilmayhdistys
2022.)

Puukoolatun lattiarakenteen kosteusvaurioitumisen yleisperiaate on esitetty ku-

vissa 2 ja 3.
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Kosteuden aiheuttamat riskit koolattuun puulattiaan voidaan jakaa kahteen eri
riskiin. Ensimmainen riski liittyy maaperan kosteuden kapillaariseen nousuun
maanvaraisesti rakennetussa betonilaatassa. Kosteus voi siirtya maaperastéa
betonilaattaan ja edelleen sen paalla oleviin rakenteisiin mika voi johtaa lam-
moneristeiden ja puurakenteiden vaurioitumiseen. Toinen vaurioriski liittyy si-
sailman kosteuden tiivistymiseen rakenteessa. Sisailman vesihdyry voi tiivistya
betonilaatan ja lAmmoneristeen rajapintaan tai muuhun rakenteessa olevaan
kylmaan pintaan. Edella mainitun lisaksi kosteutta voi kulkeutua rakenteeseen
epatiiviiden kohtien kautta kuten kylmasta kellarista. Lisaksi rakenteissa kulke-
vat putket, jotka on usein asennettu betonilaatan ja lattian valiin voivat aiheuttaa
ongelmia. Putkivuodot voivat jdAdd& huomaamatta pitkaksi aikaa. Jatkuva vuoto
voi ajan myotéa aiheuttaa laajoja vaurioita rakenteisiin. Yleensa kosteuden
nousu johtuu puutteellisesta tai kokonaan puuttuvasta salaojituksesta seka liian
hienojakoisesta tayttdmaasta betonilaatan alla. My6s kosteussulun puute puu-
ja kivirakenteiden valilla edistéa kosteuden paasya maaperasta rakenteisiin.
(Sustera 2022.)

Kosteuden kertyminen rakenteisiin voi aiheuttaa mikrobikasvua lammaoneris-
teissa ja puukoolauksessa. Lisaksi betonilaatan ylapintaan levitetty pikisively voi
siséltda haitallisia PAH-yhdisteitad kuten kreosoottia mika saattaa heikentaa si-
sailman laatua. Mikrobivaurioituneet tai haitallisia aineita sisaltavat materiaalit
voivat paastaa epapuhtauksia sisdilmaan mika voi aiheuttaa sisailmaongelmia.
Betonilaatan pintakasittely voi vaihdella. Pikisivelyn sijasta voi olla kaytetty
myo6s pelkkaéd muovikalvoa estamaan kapillaarista kosteuden nousua. Jos kapil-
laarikatko puuttuu kokonaan lisaa se merkittavasti riskid puu- ja eristemateriaa-
lien vaurioitumiselle. (PRKK 2024.)

Kuvassa 4 on esitetty havainnekuva riskirakenteesta.
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PIENTALOJEN RISKIRAKENTEET 06A PUULATTIA ERISTAMATTOMAN
Rakennemalli BETONILAATAN PAALLA

Tuulensuojalevy

/Verhouslevy

Lautalattia

Lattiavasa

1 / Betonilaatta, ( roskavalu )
& W
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huopakaista )
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Kapillaarikatko

Lautojen alla voi olla huopakaista
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R AKERNUSATKAKALST KosTeus- J (U3 TaLkooT

Kuva 4. Esimerkkikuva Puulattia eristamattoman betonilaatan paalla (Hometal-
koot.fi).

RT 18-10922 Kiinteistdn tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot ohjekortti antaa
viitteellisia ohjeita rakenteille ja rakennusosille niiden teknisesté kayttoiasta.

Sen mukaan puukoolatun lattian tekninen kayttoika eristamattoman maanvarai-
sen betonilaatan paalla on normaalissa rasitusluokassa noin 40 vuotta. Taméa
tarkoittaa siis sita, etté lahes kaikki ennen vuotta 1984 tehdyt kyseiset rakenteet

olisivat tulossa teknisen kayttdikansa paahan.

3.2 Haitta-aineet rakenteessa

Puukoolatuissa lattiarakenteissa betonilaatan ja lammaoneristeen valiin saatettiin
aikanaan tehda bitumisively, jonka tehtdvana oli estdd maaperésté nousevan
kosteuden paasy puurakenteisiin ja lammaoneristeisiin. Bitumisivelyn arvioitu
elinkaari on kuitenkin noin 30 vuotta minka jalkeen materiaali alkaa kovettua ja
haurastua heikentaen sen toimivuutta. Lisaksi bitumisively voi sisdltaa tervey-
delle haitallisia PAH-yhdisteitd, kuten kreosoottia ja asbestia. Nama aineet
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voivat muodostaa terveysriskin erityisesti korjausvaiheessa, kun rakenteita kasi-

tellaén tai puretaan. (Siven 2021.)

Asbesti on kuitumineraali, jota hyddynnettiin laajasti rakennusmateriaaleissa
sen erinomaisen tulenkestavyyden ja muiden hyvien ominaisuuksien vuoksi.
Alun perin asbestia pidettiin ihanteellisena rakennusaineena mutta myéhemmin
havaittiin sen vakavat terveysriskit. Hengitettyna asbestikuidut kerdantyvat py-
syvasti keuhkoihin ja voivat aiheuttaa vakavia hengityselinsairauksia kuten as-
bestoosia, keuhkosyodpaa ja keuhkopussin syopaa. Sairaudet kehittyvat hitaasti
ja oireet voivat ilmeta vasta vuosikymmenia altistumisen jalkeen. Asbestia kay-
tettiin rakennusmateriaaleissa laajasti Suomessa vuosina 1922-1993 ja erityi-
sesti sen kaytto oli huipussaan 1960 ja 1970-luvuilla. Lahes kaikissa tana ai-
kana rakennetuissa taloissa on mahdollisesti kaytetty asbestia. Vanhimmat ra-
kennukset, jotka on rakennettu ennen 1920-lukua eivat yleensa sisélla asbestia,
ellei sita ole lisatty myohempien remonttien yhteydessa. (Tyoterveyslaitos; Best-
lab.)

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ovat syopavaarallisia kemi-
kaaleja, joita voi esiintyd rakennusmateriaaleissa erityisesti kivihiilitervasta val-
mistetuissa tuotteissa. Naita yhdisteita [0ytyy muun muassa vesieristeina kayte-
tyista kivihiilitervapohjaisista tuotteista, 6ljypohjaisista bitumeista ja bitumin seka
kivihiilitervatuotteiden seoksista. PAH-yhdisteiden pitoisuus voi olla erityisen
korkea kreosoottieristeissa joissa se saattaa ylittdaa 1000 mg/kg. Bitumit sisalta-
vat PAH-yhdisteita pienempia maaria kuin kivihiilitervatuotteet. Rakennus- ja
purkutdissa, joissa kasitellaan PAH-yhdisteitd sisaltavid materiaaleja, tarvitaan
erityisia suojautumistoimenpiteita tyontekijoiden terveyden suojelemiseksi. Mi-
kali epaillaan ettéd materiaalit sisaltdvat PAH-yhdisteitd tulee tehd&d PAH-ana-
lyysi, jonka avulla maaritetaan tarvittavat suojaustoimet ja niiden laajuus. PAH-
yhdisteiden analysointi on myos tarkeaa jatteenkasittelyn kannalta, jotta valitaan
oikeanlainen kasittelymenetelma vaarallisten aineiden asianmukaiseen kasitte-

lyyn ja havittamiseen. (Tyoterveyslaitos.)
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Korjaus- ja purkutdiden yhteydessa on aina varmistettava sisaltavatko puretta-
vat tai korjattavat rakenteet haitallisia tai vaarallisia aineita kuten esimerkiksi as-
bestia tai PAH-yhdisteitd. Ennen vuotta 1994 rakennettujen kiinteistdjen osalta
on lain mukaan tehtava asbestikartoitus. Tama varmistaa, ettd mahdolliset vaa-
ralliset aineet tunnistetaan ja kasitelladn asianmukaisesti tydn aikana, jotta tyon-
tekijoiden ja asukkaiden terveys ei vaarannu. (RT 103500 Haitalliset aineet ra-

kennuksissa. Tilaajan ohje.)

Sisdilman naftaleenipitoisuuden toimenpiderajaksi on sdadetty asumisterveys-
asetuksessa 10 pg/m3. Taman lisaksi on saadetty, ettei naftaleenin hajua saa
olla havaittavissa huoneilmassa. Naftaleeni on PAH-yhdisteista herkimmin haih-
tuva ja sen tunnusomainen tuoksu muistuttaa ratapolkyn hajua. Sisailmassa tal-
lainen haju voi viitata toimenpiderajan ylittymiseen. On kuitenkin tarke&&a huomi-
oida, etta hajuaistimukset vaihtelevat yksil6llisesti mika tekee hajusta epéaluotet-

tavan indikaattorin pelkastaan terveyshaitan arviointiin. (Valvira 2016.)

3.3 Mikrobien kasvamisen edellytykset rakenteessa

Mikrobien kasvu rakennusmateriaaleissa ja rakenteissa riippuu useista teki-
jOista, joista tarkeimpid ovat suhteellinen kosteus, lampétila ja kosteuden lahde.
Homeet voivat alkaa kasvaa, kun ilman suhteellinen kosteus on jatkuvasti yli
70-75 % ja lampdtila vaihtelee valilla +5...55 °C. Erityisesti sadesienet ja bak-
teerit vaativat kuitenkin viela korkeampaa kosteutta silla niiden kasvu kaynnistyy
vasta kun suhteellinen kosteus ylittda 90-95 %RH. Mikrobikasvun nopeuteen
vaikuttaa myos lampdtila. Kasvu on nopeinta, kun lampdétila on +20...30 °C ja
suhteellinen kosteus ylittaa 95 %. Rakenteissa, joissa kosteus on peraisin vuo-
tovedesta tai kondenssivedesta, mikrobikasvu on yleenséd nopeampaa kuin ra-
kenteissa, jotka ovat kastuneet pelkasta vesihOyrysta. Suotuisissa olosuhteissa
kuten kosteissa ja lampimissa ymparistdissa mikrobit voivat alkaa kasvaa erityi-
sen herkilla materiaaleilla muutaman paivan tai viikon sisalla. Lampdétilan lasku
alle 0 °C pysayttaad mikrobien kasvun lahes kokonaan ja pakkasolosuhteissa nii-
den kasvu on hyvin hidasta. Samoin taysin veden alla olevissa rakenteissa mik-

robikasvu on vahaisempaa hapenpuutteen vuoksi, ellei kyseessa ole jatevesi,
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jossa hapettomat olosuhteet voivat tarjota kasvualustan tietyille mikrobeille. Mik-
robikasvu on nopeampaa materiaaleissa, jotka ovat altistuneet lialle tai sailytetty
ulkona pitkaan ennen kayttoa silla tallaiset materiaalit sisaltavat usein valmiiksi
korkeampia mikrobipitoisuuksia kuin taysin puhtaat materiaalit. (Rakennustieto
2023.)

Korjauskohteissa ongelmana voi olla, etta rakenteisiin jaa purkutdiden jaljilta
mikrobikasvustojen jadmia tai pélyad mika voi edistaa uuden mikrobikasvun syn-
tymista. Kun kosteustaso laskee tai [amp6tila muuttuu epasuotuisaksi mikrobien
kasvulle esimerkiksi pakkasen tai liiallisen kuumuuden vuoksi mikrobit siirtyvat
lepotilaan. Monet rakennuksissa esiintyvat mikrobit tuottavat iti6ita, jotka saily-
vat elinkelpoisina pitkia aikoja odottaen olosuhteiden muuttumista suotuisam-
miksi kasvulle. Olosuhteiden palautuessa sopiviksi mikrobikasvu voi aktivoitua
uudelleen. Tama tekee mikrobikasvun hallinnasta erityisen haastavaa silla pie-
netkin kosteusongelmat voivat johtaa mikrobikasvustojen aktivoitumiseen pit-

kankin ajan kuluttua. (Rakennustieto 2023.)
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4 Korjausrakentamiseen vaikuttavia lakeja ja asetuksia

4.1 Maankaytto ja rakennuslaki

Maankaytto ja rakennuslaki sdatelee rakentamista ja maankayton suunnittelua
Suomessa. Tama laki koskee myds korjausrakentamista eli olemassa olevan
rakennuksen korjaamista, laajentamista tai muuttamista. Lakipykalat sisaltavat
yleiset periaatteet ja vaatimukset, joita korjausrakentamisessa on noudatettava.
(MRL 132/1999.)

Rakennusten korjaus- ja muutostdiden tulee tayttaa vaatimukset terveelliselle ja
turvalliselle sisailmalle seka kosteus-, lampo- ja valaistusolosuhteille. Korjaus-
tbissa on otettava huomioon rakennuksen huollettavuus ja muunneltavuus kay-
ton tarpeiden mukaan ja tunnistettava rakennuksen erityispiirteet seka soveltu-
vuus tulevaan kayttoon. Ymparistoministerio voi antaa asetuksella yksityiskoh-
taisempia maarayksia, jotka koskevat uuden rakennuksen rakentamista, raken-
nusten korjaus- ja muutostditd seké rakennusten kayttétarkoituksen muutoksia.
Nama sadannokset voivat koskea rakennuksilta edellytettavia terveellisyyteen liit-
tyvia vaatimuksia kuten fysikaalisia, kemiallisia ja mikrobiologisia olosuhteita. Li-
saksi asetuksilla voidaan saataa tarkemmin taloteknisista jarjestelmista ja lait-
teista, joita rakennuksessa kaytetddn seké niissa kaytettavista rakennustuot-
teista. Naiden saaddsten tarkoituksena on varmistaa, ettad rakennukset tayttavat
terveellisyyden ja turvallisuuden vaatimukset kaikissa tilanteissa. (MRL
132/1999 § 117.)

4.2 Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden pa-
rantamisesta korjaus- ja muutostoissa

Asetusta sovelletaan rakennuksiin, joissa hyddynnetaan energiaa sisailmasto-
olosuhteiden yllapitamiseksi kuten valaistukseen, tilojen lammitykseen, ilman-
vaihtoon tai jadhdytykseen. Lisaksi asetus koskee rakennuksia, joihin kohdistuu
maankaytto- ja rakennuslain 132/1999 mukaisia rakennus- tai toimenpideluvan

edellyttamia korjaus- tai muutostoita tai joiden kayttdtarkoitusta muutetaan.
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Asetuksen mukaan alapohjarakenteiden energiatehokkuutta parannetaan kor-

jaushankkeissa mahdollisuuksien mukaan. (YM asetus 25/2013 1 §; 4 §8.)

4.3 Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimi-
vuudesta 782/2017

Asetuksessa saadetdan rakennuksen kosteusteknisesta toimivuudesta korjaus-
ja muutostoissa seka kayttotarkoituksen muutoksissa. Mikali rakenne on kos-
teusteknisesti toimiva, ei muutoksia tarvitse tehda korjaus- tai muutostoiden yh-
teydessa. Kosteusteknisesti toimiva rakenne, jonka tekninen kayttdika on paat-
tynyt tai joka on vaurioitunut, voidaan korjata alkuperaista rakentamistapaa nou-
dattaen. Mikéali rakenteessa ei esiinny kosteusteknisen toimivuuden nakodkul-
masta muutosta edellyttavia suunnittelu- tai toteutusvirheitd, korjaus- ja muutos-
tbissa on ensisijaisesti pyrittava sailyttamaan alkuperaisen rakenteen toiminta-
periaate. Mikali rakenne on vaurioitunut kosteusteknisten puutteiden vuoksi eika
teknisen kayttoian ylittymisen seurauksena rakennetta ei tule korjata vastaa-
vaksi kuten esimerkiksi koolatuksi puulattiaksi. Asetusta voidaan soveltaa myos
tilanteissa, joissa korjaustdiden tavoitteena on parantaa rakennuksen kosteus-
teknista toimivuutta. Asetuksen maarayksia on kuitenkin noudatettava aina, jos
rakenne voi aiheuttaa terveyshaittoja tai vaarantaa rakennuksen kosteustekni-
sen toimivuuden. Nain ollen asetuksessa korostuu kosteusteknisen toimivuuden
yllapitaminen ja parantaminen korjaus- ja muutostoissé seka kayttétarkoituksen
muutoksissa ottaen huomioon my6s mahdolliset terveyshaitat ja vauriot. (YM
asetus 782/2017 4 8.)

4.4 Ymparistoministerion ohje rakennusten kosteusteknisesta toimivuu-
desta

Korjaus- ja muutostoissa voidaan ohjeen mukaan toimia joustavasti siten, ettei
korjaus- ja muutosty6 johda kohtuuttomiin ratkaisuihin. Jos rakenteen kosteus-
tekninen toimivuus voidaan todeta riittavaksi sen parantamiseen ei ole tarpeen
tehd& muutoksia. Rakenne, joka on aiemmin toiminut kosteusteknisesti hyvin

mutta jonka tekninen kayttoika on paattynyt tai joka on jostain syysta
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vaurioitunut, voidaan kunnostaa alkuperaisen rakennustavan mukaisesti. Mikali
rakenne on kosteusteknisesti toimiva ei siihen tarvitse tehdad muutoksia muiden
korjaus- tai muutostdiden yhteydessa. Kosteusteknisesti toimivaa rakennetta,
jonka tekninen kaytt6ika on paattynyt tai joka on muista syista vaurioitunut, voi-
daan korjata alkuperaista rakentamistapaa noudattaen. Mikali rakenteessa ei
ole todettu kosteustekniselta toimivuudeltaan muutoksia vaativia suunnittelu tai
rakennusvirheita noudatetaan korjaustoissa ensisijaisesti rakenteen alkupe-

raista toimintatapaa. (YM ohje 2020.)

Mikali rakenteessa todetaan kosteus- ja mikrobivaurioita ja niistd on ilmayhteys
sisdilmaan, on yleisesti tunnetut riskirakenteet korjattava. Korjaustéissa huomi-
oidaan rakenteen kosteusteknisen toimivuuden parantaminen niilta osin, kun se
on taloudellisesti, teknisesti ja toiminnallisesti toteutettavissa. Korjaus- ja muu-
tostoiden seka kayttotarkoituksen muutosten yhteydessa asetusta voidaan so-
veltaa, mikali toimenpiteiden tavoitteena on rakennuksen kosteusteknisen toimi-
vuuden parantaminen. Asetusta on noudatettava erityisesti, jos rakenne voi ai-
heuttaa terveyshaittoja tai vaurioita kosteustekniselle toimivuudelle. Esimerk-
keina ovat riskirakenneratkaisut, jotka tunnetusti ovat johtaneet kosteusvaurioi-
hin tai sisdilmaongelmiin. Korjaustarve seké tapa ja laajuus arvioidaan aina ta-
pauskohtaisesti yksityiskohtaisten kuntotutkimusten perusteella. Tama tarkoit-
taa, etta jokainen korjausprojekti on suunniteltava huolellisesti ottaen huomioon

rakennuksen erityispiirteet. (YM ohje 2020.)
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5 Uusi puukoolattu lattiarakenne ja materiaalivalinnat

5.1 Suunnittelun lahtokohdat

Alapohjarakenteiden korjaussuunnittelussa tavoitteena on ensisijaisesti estaa
vaurioiden syntyminen ja minimoida olosuhteet, jotka voivat altistaa rakenteet
vaurioitumiselle. Kosteusvaurioituneiden lattioiden korjauksen periaatteet perus-
tuvat muutamaan keskeiseen tekijaan. Ensimmainen keskeinen tekija on, etta
maanvastaisten rakenteiden suunnittelussa oletetaan maaperéan huokosilman
suhteellisen kosteuden olevan aina 100 %. Tasta syysta kapillaarisesti nouse-
van kosteuden nousu rakenteisiin on kyettava estamaan kayttamalla kapillaari-
katkoa. Toinen keskeinen tekija on maaperasta diffuusion avulla tuleva kosteus.
Kolmas merkittava tekija on ymparistoolosuhteiden mahdolliset muutokset.
Edella mainitut kaikki kolme tekijaa on kaikki otettava huomioon korjaussuunnit-
telussa ja kyettava estamaan tai vahintaan minimoimaan niiden vaikutus raken-
teisiin. Rakennusosien ja materiaalien on oltava sellaisia, etta ne kestavat
maasta mahdollisesti rakenteeseen nousevan kosteuden. (Leivo & Rantala
2002.)

Lammoneristys eristaméattdoman maanvaraisen betonilaatan paélta voidaan to-
teuttaa uivassa lattiarakenteessa solumuovieristeelld, joka on tahan tarkoituk-
seen riittavan lujaa. Solumuovieristeeseen voidaan upottaa tarvittavat nau-
lauspuut lattiapaallysteen asennusta varten. Koska naulauspuut sijaitsevat eris-
temateriaalin [ampimalla puolella ne pysyvat kuivina eivatka altistu lahovauri-
oille. (Bjorkholtz 1997.)

Puukoolatun lattiaratkaisun korjaamiseksi on olemassa useita eri vaihtoehtoja.
Yleisimmin nykyisin k&ytetty ratkaisu on muuttaa rakenne ns. kaksoislaattara-
kenteeksi, jossa vanhan pohjabetonilaatan p&éalle asennetaan uudet lam-
moneristeet ja uusi pintabetonilaatta. Kyseinen rakenneratkaisu on kuitenkin to-
teutusajaltaan pitkd ja huomattavasti kallimpi kuin alkuperainen rakenne. Lopul-
linen valinta riippuu useista tekijoistad, kuten ratkaisun soveltuvuudesta kohteen

erityispiirteisiin, kustannusvaikutuksista seka korjauksen tavoitellusta
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elinkaaresta. Korjausvaihtoehtoja arvioitaessa on tarkedd huomioida myos se,
kuinka pitk&an valittu korjaustapa kykenee sailyttamaan rakenteen toimivuuden
ja kestavyyden. Tassa opinnaytetydssa kasitelladn ainoastaan yhta vaihtoeh-
toista korjaustapaa puukorotetulle lattiaratkaisulle. Oletuksena on, etta purku-
tyot on jo suoritettu. Rakenteen korjaus alkaa puhtaan runkolaatan pinnasta,

joka toimii uuden puukoolatun rakenteen pohjana.

5.2 Uusi puukoolattu lattiarakenne

Suunnittelun l&htokohtien ja kaytdssa olevan kirjallisuuden perusteella on uu-
deksi lattiarakenteeksi valittu kuvassa 6 esitetty lattiarakennetyyppi. Lahtokoh-
tana on noudattaa Dick Bjorkholtzin teoksessa Lamp0 ja kosteus esittamaa lat-
tiarakennetta, mutta ottaa liséksi paremmin huomioon rakenteiden kosteuden-

kestavyys ja muut esim. sisailmaan vaikuttavat tekijat.

Uudessa lattiarakennetyypissa tasoitetaan ensin pohjabetonilaatta. Seuraavaksi
asennetaan tasoitetun pohjabetonilaatan paalle XPS-lammadneristelevy, joka
kiinnitetaan tasoitettuun pohjabetonilaattaan saneerauslaastilla. XPS-lam-
moneristelevyjen saumakohdat teipataan héyrynsulkuteipilla. LAmmoneristeen
paalle asennetaan harvalaudoitus esim. k400. Harvalaudoitus kiinnitetaan XPS-
lammoneristeen lapi pohjabetonilaattaan riittdvan korroosionkestavilla betoni-
ruuveilla. XPS-lammadneristeeseen tulevaan reikaan asennetaan liimatiiviste-
massa. Harvalaudoituksen péaélle asennetaan koolauspuut esim. 48*98 k400.
Koolauspuut kiinnitetddn harvalaudoitukseen kulmaraudoin. Koolauspuiden va-
lin voidaan asentaa vahainen kerros esim. puhallusvillaa lammdoneristavyyden
parantamiseksi. Ennen lattiapinnoitteen asentamista asennetaan koolauspuiden
padlle ilmansulkupaperi. Viimeiseksi voidaan asentaa kyseisissa lattioissa ylei-

sesti kaytetty ponttilautalattia. (Karki 2025.)

Luvuissa 5.3 ja 5.4 on tarkemmin selostettu rakenteeseen valittavat materiaalit
seka perusteltu, miksi kyseisten materiaalien kaytolla lattiarakenteesta saadaan

rakennusfysikaalisesti toimiva.
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5.3 Lammoneristemateriaalin valinta

Uuden lattiarakenteen korjauksen merkittavin rakennekerros on lammoneristys.
Lammaodneristemateriaalin tulee kestaa huomattavaa kosteusrasitusta ja estaa
kosteuden tunkeutuminen rakennekerroksen lapi seké kapillaarisesti etta dif-

fuusiolla.

Markkinoilla olevat XPS-lammoneristeet (suulakepuristettua polystyreenia) vas-
taavat ominaisuuksiltaan sitd, mité uuden lattiarakenteen toteutuksessa tarvi-
taan. XPS-lammoneristeiden ominaisuudet kosteuden suhteen perustuvat ma-
teriaalin yhtenaiseen ja tiiviiseen solurakenteeseen, jossa pienten solujen muo-
dostama ristikkorakenne ulottuu koko lammadneristeen lapi. Rakenne tekee
XPS-lammoneristeesta erittdin kestavaa seké antaa sille korkean puristuslujuu-
den. Levyn pinnalla on lisaksi yhtenainen "nahkapinta”, joka edelleen parantaa
levyn jaykkyytta, silla tAméa kerroslevyrakenteinen pinta lisda levyn vetolujuutta.
XPS-lammoneristeen ydinaineen korkea puristuslujuus seka pintojen ja ydinai-
neen tiivis yhteys muodostavat rakennusmateriaalin, jossa ei ole oikein kaytet-
tyna heikkoja lenkkeja, ilmakanavia tai ilmaliitoksia. Suomalaisen XPS-lam-
moneristevalmistajan Finnfoamin vakiolevyjen pitkaaikainen puristuslujuus vaih-
telee hieman levytyypista riippuen valilla 90-210 kPa. Tama vastaa paineen

suhteen noin 9-21 tonnia/m? (Finnfoam.)

Suomalaisen Finnfoam valmistajan XPS-lammoneriste on kosteusteknisten
ominaisuuksien ansiosta eristelevy, joka sopii kaytettavaksi alapohjarakentei-
siin. Lammaoneristeen taysin yhtenainen ja suljettu solurakenne ulottuu lapi koko
levyn ja antaa materiaalille erinomaisen kosteudenkestavyyden. Levyn tiivis
pinta hylkii tehokkaasti vetta, mika osaltaan parantaa sen kosteusteknista toimi-
vuutta. Valmistaja on suorittanut XPS-lammadneristeella upotuskokeita, joissa le-
vya on pidetty veteen upotettuna vuoden ajan. Upotuskokeet ovat osoittaneet
lAmmadneristeen hyvat ominaisuudet koska vuoden mittaisen upotuksen aikana
vetta on imeytynyt vain levyn sahattujen pintojen osalla levyn pinnan pieniin so-

luihin. Upotuskokeissa havaittiin, etta kosteuspitoisuus ei lisaantynyt
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merkittavasti kahden vuorokauden upotuksen jalkeen, vaikka levya pidettiin ve-

dessa huomattavasti pidempaan. (Finnfoam.)

Suljetun ja yhtenaisen solurakenteensa ansiosta Finnfoamin valmistama XPS-
lAmmoneriste toimii myos hoyrynsulkuna, jolloin rakenteen [ammaoneriste toimii
samalla my6s hoyrynsulkuna vahentaen tydvaiheita. XPS-lammoneristemateri-
aali ei johda vetta kapillaarisesti mika estaa kosteuden siirtymisen rakenteessa.
Finnfoamin valmistama XPS-lammaoneriste on hyvin heikosti homehtuva mikéa
tekee siita kestavan rakenteessa, jossa voi olla jatkuvaa kosteusrasitusta.

(Finnfoam.)

Edella olevien materiaalin teknisten ominaisuuksien perusteella XPS-lam-
moneriste sopii tAssa opinnaytetydssa esitetyn uuden puukoolatun lattiaraken-
teen lAmmoneristeeksi, joka asennetaan pohjabetonilaattaa vasten. Finnfoamin

valmistaman XPS-lammadneristeen kosteustekniset ominaisuudet on esitetty ku-

vassa 5.
Kosteustekniset ominaisuudet EN13164 muk. CE-merkintd F-200 F-300 F-400 F-500 F-700
Veden imeytyminen upotuksessa 28 vrk (t%) WL(T)0,7 <07 <07 <07 <07 <07
Sulatus-jaadytys kestavyys (300 syklid) (t%) FTCD2 tai FTCD1 <2 <1 <1 <1 <1
Vedenimeytyminen diffuusiolla WD(V)1tai WD(V2) =1 <2 =2 <2 =1
Vesihdyryn lapéisevyys [kg/(m s Pa)] <16E-12 <15E-12 <13E-12 <1,0E-12 <1,0E-12
Kapillaarisuus 0 0 0 0 0

Kuva 5. Kosteustekniset ominaisuudet (Finnfoam).

5.4 Rakennekerrokset ja toteutus

Koska runkolaatan pinta on voi olla hyvinkin epatasainen, tulee runkolaatta en-
sin tasoittaa ennen lAmmaoneristeen asentamista. Tasoitteena tulee kayttaa itse-
tasoittuvaa lattiatasoitetta, jolla voidaan saavuttaa riittdva kerrospaksuus alus-
tan oikaisemiseksi. Tasoitteen tulee lisdksi kestaa kaytdnaikaista kosteutta vau-

rioitumatta ja ilman ominaisuuksien heikkenemista. Lattiatasoitteen
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kerrospaksuudella voidaan myds varmistaa, etta tulevina koolauspuina voidaan
kayttaa ns. kakkosnelosta. Ennen tasoitustdiden aloittamista on varmistettava
runkolaatan kosteuspitoisuus virallisilla kosteusmittauksilla. Mittausten avulla
selvitetddn alustan kosteuspitoisuus, jotta voidaan varmistaa, etta se alittaa lat-
tiatasoitteen materiaalivalmistajan ohjeissa méaaritetyt raja-arvot. Mikali kosteus-
pitoisuus ylittda sallitut raja-arvot, runkolaatta voidaan tarvittaessa kuivattaa ko-
neellisesti ennen tasoitustdiden aloittamista. Esimerkiksi RT-kortissa 103333
(Betonin suhteellisen kosteuden mittaus) esitetaén yleisesti hyvaksytyt menetel-

mat betonirakenteen kosteuden mittaukselle. (Kéarki 2025.)

Kun runkolaatta on oikaistu ja suorassa asennetaan tayspontatut XPS-lam-
moneristelevyt 50-100 mm liimaamalla saneerauslaastilla tasoitettuun lattiaan.
Asennusvaiheessa levyjen pontteihin ja seinaliitoksiin asennetaan uretaa-
nivaahdotus ja saumat teipataan hoyrynsulkuteipilla. Lammaoneristelevyn sau-
makohtien seka ulkoseinan liittymakohtien ilmatiiveydella on merkittdva vaikutus
tilan kaytdnaikaiseen sisdilman laatuun. L&mmoneristelevyjen péaalle asenne-
taan 22*100 mm naulauspuut k400, jotka toimivat kiinnitysalustana varsinaiselle
lattian puukoolaukselle. Naulauspuut kiinnitetdan betonilattiaan betoniruuvein
k600. Betoniruuvien tulee olla riittdvan korroosionkestavia. Ruuvien XPS-lam-
moneristeeseen aiheuttamiin reikiin asennetaan liimatiivistemassa ennen ruu-
vien asentamista. Talla estetdan kosteuden ja epapuhtauksien kulkeutuminen

rakenteeseen ruuvien reikien kautta. (Karki 2025.)

Varsinainen puukoolaus 48*98 mm kiinnitetaan naulauspuihin kulmaraudoin.
Puukoolauksen tiheys maaraytyy kaytettavan ponttilaudan materiaalivahvuuden
mukaan. Suositeltava ponttilaudan paksuus on 28 mm, kun tukien valinen etai-
syys on 400 mm (Puuinfo). Puukoolauksen valeihin voidaan asentaa esim. eko-
villalammaoneriste lammoneristavyyden seka adneneristavyyden paranta-
miseksi. Ekovillalammoneristeen paksuus riippuu XPS-lammaoneristeen paksuu-
desta ja se on aina tapauskohtaisesti suunniteltava. Koolausvalin ollessa k400
voidaan levyvillan sijaan kayttaa myos kasin levitettavaa ekovillapurua, jolla val-
tytdan levyvillojen tyostamiseltd koolausvéleihin. Eristekerroksen ja puukoolauk-

sen paalle asennetaan ilmansulkupaperi, joka liitetadn ulkoseindn hdyryn- tai
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ilmansulkuun. limatiiveys varmistetaan teippaamalla saumat hdyrynsulkuteipilla.
llImansulkupaperilla estetéaan eristemateriaalin kulkeutuminen ekovillakerrok-
sesta sisailmaan. lImansulun jatkuvuus on varmistettava myds huoneistojen va-
listen valiseinien kohdalla. Lopuksi asennetaan lattialaudat ja haluttu pintakasit-
tely. (Karki 2025.)

Kuvassa 6 esitetaan havainnekuva uudesta puukoolatusta alapohjarakenteesta.

Kuvassa 7 nakyy alkuperainen eli vanha lattiarakenne.

AP?
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| Ponttilauta 28 - 32 mm

2 Puukoolaus 48x98 ja ekovillolammaoneristys erillisen suunnitelman mukaan

3 Harvaloudoitus 22x98 k400, kiinnitys betoniruuvein pohjabetonilaattaan k400
4 Tdyspontattu XPS—ldammdoneristys 50-100 mm

5 Pohjabetonilaatta 40 — 70 mm

6 Hiekkatdytts /perusmaa

Kuva 6. Havainnekuva uudesta puukoolatusta alapohjarakenteesta (Karki
2025).
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43 L o

1 Ponttilauta 28 - 32 mm

2 Puukoolous 50x150 ja puru= tai mineraalivillaldmméneristys
3 Naulouslaudat pohjabetonilaattaa vasten

4 Mahdollinen pikisively

5 Pohjabetonilaatta 40 — 70 mm

6 Mahdollinen muovikalvo

5 Hiekkatdyttd /perusmaa

Kuva 7. Havainnekuva alkuperaisesta eli vanhasta puukoolatusta alapohjara-
kenteesta (Karki 2025).
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6 Kustannuslaskenta

6.1 Rakennusosalaskenta

Rakennusosalaskenta on menetelma, jota hyédynnetd&n rakennushankkeiden
kustannusten arvioinnissa suunnitteluvaiheessa, tarjouslaskennassa seké han-
kintojen kustannusvertailussa. Rakennusosien maarat ja ominaisuudet kootaan
piirustusten tai tietomallien pohjalta ja laskennan tuloksena syntyy rakenneluet-
telo, jossa esitetaan eri rakennusosat ja niiden rakenteet. Taman lisaksi raken-
nusosien maarien perusteella selvitetdan niiden yksikkokustannukset ja koko-
naiskustannukset muodostuvat kaikkien rakennusosien kustannusten sum-
mana. Rakennusosalaskenta on keskeinen tyokalu myds eri suunnitteluratkai-
sujen kustannusvertailussa koska se mahdollistaa vaihtoehtoisten ratkaisujen
tarkastelun kustannusten ndkokulmasta. Lisaksi sita kaytetadn toteuttajien tar-
jouslaskennan ja omakustannehintojen maarittdmisen tukena. Menetelman vah-
vuus on sen tarjoama tarkkuus, joka riittaa yleensa tarjouslaskennan pohjaksi.
Rakennusosalaskennan avulla voidaan myos vertailla hankkeen kustannuksia
vastaavanlaisiin projekteihin kayttdmalla rakennusosien suhteellisia maaria. Ra-
kennusosien yksikkdkustannuksia saadaan seka kustannuslaskennan kirjalli-
suudesta etta erilaisista kustannuslaskentaohjelmistoista. Usein yksikkékustan-
nukset perustuvat yleisiin tietokantoihin tai yritysten itse yllapitamiin kustannus-
luetteloihin. Laskennan tarkkuutta ja selkeytta tukee yleisesti kaytdssa oleva ni-
mikkeisto kuten Talo 80, Talo 90 tai Talo 2000 jonka avulla rakennusosat ja nii-

den tydsuoritukset voidaan luokitella yhdenmukaisesti. (Koskenvesa 2018.)

6.2 Tyomenekit sek& niiden arviointi ja soveltaminen

Tyomenekkitiedot ovat keskeinen osa kustannus- ja aikataulusuunnittelua hank-
keen eri vaiheissa. Niiden avulla voidaan arvioida miten erilaiset tydbmenetelmat,
materiaalivalinnat ja tuotantotavat vaikuttavat kokonaisuuden kestoon ja kustan-
nuksiin. Kustannusten suunnittelussa tyémenekkitietojen rinnalla tarvitaan myos
tietoa tyon ja materiaalien hinnoista, jotta suunniteltuja kustannuksia voidaan

verrata asetettuihin kustannustavoitteisiin. Tyovaiheeseen kéaytetty kokonaisaika
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kattaa kaikki tydhon kuluneet tunnit mukaan lukien tunnin tai pidemmat keskey-
tykset tyoskentelysséa. Tata kokonaisaikaa hyddynnetaan arvioitaessa kustan-
nuksia ja laadittaessa yleisaikatauluja. Korjausrakentamisessa uuden rakenteen
tyomenekkia voidaan arvioida uudisrakentamisen tydmenekkien perusteella. Ar-
viossa on kuitenkin huomioitava korjauskohteen erityispiirteet kuten pienemmét
osakohteet, pitkat materiaalien siirtomatkat, puutteelliset suunnitelmat tai lisaan-
tynyt suojauksen tarve. Naista syista johtuen korjauskohteiden tydémenekit ovat
yleensa suurempia kuin uudisrakentamisen. Joissakin korjausrakennustoissa
tydmenekkia ei kuitenkaan voida maaritella yleisten tietojen perusteella koska
ne ovat harvinaisia tai riippuvat kohteen yksil6llisistd ominaisuuksista. Talléin

tydmenekki on arvioitava tapauskohtaisesti. (Talonrakennusteollisuus 2019.)

6.3 Kustannuslaskenta MEPS-laskentaohjelmalla

Opinnaytetydssa haluttiin kayttada MEPS-laskentaohjelmaa korjausratkaisujen
hintavertailussa. MEPS on yleisesti kaytdssa vahinkosaneerauskohteissa, kun

vakuutusyhtiot ovat mukana hankkeissa.

MEPS-laskenta perustuu huonekohtaiseen ja materiaalikerroksittaiseen analyy-
siin. Jokainen tydtehtava ja korjaustoimenpide kootaan jarjestelméaéan toimenpi-
deriveina tai koodeina, jotka muodostavat hankelaskelman. Ohjelman koodit ja
laskenta-algoritmit on kehitetty rakennusalan tydvaiheiden ja todellisten suorit-
teiden perusteella. Taméa tekee laskelmista paitsi tarkkoja myds kaytannonlahei-
sid, silla laskentaprosessi jaljittelee tydmaalla tapahtuvia toimintoja ja materiaa-
limenekkia. (CAB Group.)

MEPSiIn erityispiirre on, etta kustannukset eivat perustu yksittaisiin tuntiveloituk-
siin vaan ty6vaiheiden todellisiin tydmaariin, joita vahinkoon tai korjaukseen liit-
tyvan tyon suorittamiseen tarvitaan. Laskennassa otetaan huomioon matka-ajat,
materiaalikuljetukset seka tilojen rakenteet ja mitat. Materiaalikustannukset
maaraytyvat erikseen ja niiden laskenta perustuu materiaalimenekkiin. Ohjelma
arvioi materiaalimenekin kayttajan ilmoittamien korjaustoimenpiteiden ja tyovai-

heiden perusteella. Jokaiselle toimenpiteelle on maaritelty tietty materiaalitarve,
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joka siséltyy ohjelman tietokantaan ja jota hyddynnetaan tarkkojen maaralaskel-

mien tuottamiseen. (CAB Group; Viertola 2015.)

Kun MEPSIllA luodaan kustannusarvio ohjelma tuottaa samalla materiaalilistan
ja tyotehtavaluettelon. Naité voidaan hyodyntaa paitsi kustannusten hallinnassa
my6s materiaalihankinnoissa, tyénjohdossa ja aikataulutuksessa. Nain ohjelma

tukee projektin kokonaisvaltaista suunnittelua ja hallintaa. (CAB Group.)

6.4 Alkuperaisen ja uuden lattiarakenteen kustannusten vertailu MEPS-
laskentaohjelman avulla

Tyo6ssa tutkittiin kahta eri lattiarakennetta. Alkuperaista puukoolattua lattiaa
seka uutta parannettua lattiarakennetta. Alkuperaisen, eli vanhan lattiaraken-
teen havainnekuva on esitetty kuvassa 7. Liitteessa 1 ja kuvassa 6 esitetaan
havainnekuvat uudesta puukoolatusta alapohjarakenteesta. Kuvat tarjoavat vi-
suaalisen lahtdkohdan rakenteiden eroavaisuuksien ymmartamiseksi. Lasken-
nan lahtékohtana oli 10 m?:n suorakaiteen muotoinen huonetila, jonka mitat
ovat 2,5 m * 4 m. Molemmille lattiarakenteille tehtiin omat laskelmat, joissa huo-

mioitiin laskentaohjelman tuottamat menekit

. tyon osuudelle
. materiaalikustannuksille

. kuljetus- ja muille kustannuksille kuten tydmaan perustamiskustan-
nuksille.

Laskelmien perusteella uuden lattiarakenteen asentaminen on 72 % tydlaampi
kuin vanhan lattiarakenteen uudelleen toteuttaminen. Tydlays johtuu uuden lat-
tiarakenteen monivaiheisemmista tyoprosesseista, joka sisaltdd useampia ra-
kennusvaiheita kuin vanhan lattiarakenteen toteutus. Uuden lattiarakenteen ma-
teriaalikustannukset ovat laskelmien mukaan 94,70 % kallimmat kuin vanhan
lattiarakenteen materiaalikustannukset. Tama ero johtuu siitd, etta uusi lattiara-
kenne vaatii enemman materiaaleja ja rakennekerroksia verrattuna vanhan lat-
tiarakenteen toteutustapaan. Uuden lattiarakenteen kuljetus- ja muut lisékustan-

nukset ovat 45,39 % korkeammat kuin vanhan lattiarakenteen vastaavat kulut.
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Kuljetuskustannusten ero johtuu laskentaohjelman tuottamasta suuremmasta

materiaalimaarasta ja niiden toimituksesta tyémaalle.

Hintavertailun tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa euromaaraisesti,

mika havainnollistaa kustannusten nousua uuden ja vanhan lattiarakenteen va-

lilla. Taulukossa 1 esitetyt euromaarat eivat perustu laskelmista saatuihin tulok-

siin, mutta ne kuvaavat suhteellisia eroja ja kustannusten nousua eri osa-alu-

eilla.

Taulukko 1. Hintavertailun tulokset.

Kustannusera Vanha rakenne [€] | Uusi rakenne [€] | Prosentuaali-
nen ero [%)]

Tydnosuus 1000,00 1720,00 72,00

Materiaalikustannuk- 1000,00 1947,00 94,70

set

Kuljetus- ja muut kulut 100,00 145,39 45,39

Hintavertailun tulosten havainnollistamiseksi laadittiin my6s pylvaskaavio, joka

on esitetty kuvassa 8. Pylvaskaaviossa esitetaan vanhan ja uuden lattiaraken-

teen kustannukset tyon, materiaalien seka kuljetuksen ja muiden lisédkustannus-

ten osalta. Kaavio auttaa visualisoimaan prosentuaaliset erot eri osa-alueilla.
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Hintavertailun tulokset pylvaskaaviossa

2500€
2000€
1500€
1000€
500€ I I
€ || -
Tydnosuus. Materiaalikustannukset Kuljetus- ja muut kulut.
Prosentuaalinen ero 72%  Prosentuaalinen ero Prosentuaalinen ero
94 70% 45,3904

m Vanha rakenne  ® Uusirakenne

Kuva 8. Vanhan ja uuden lattiarakenteen kustannusvertailu pylvaskaaviossa eri
osa-alueilla. Kaavio havainnollistaa tyén, materiaalien seka kuljetus- ja muiden
kustannusten osuuksia seka niiden suhteellisia eroja vanhan ja uuden lattiarat-
kaisun valilla.

Tulosten mukaan uuden lattiarakenteen kustannukset ovat kaikilla osa-alueilla
huomattavasti korkeammat kuin vanhan lattiarakenteen korjauskustannukset.
Suurimmat erot havaittiin materiaalikustannuksissa, mutta myés tyon ja kulje-

tuksen osuudet nousivat merkittavasti uuden rakenteen kohdalla.
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7 Lopputulokset ja jatkotoimenpiteet
7.1 Lopputulokset

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella puukoolatun lattian korjaami-
seen liittyvia ongelmia tilanteessa, jossa uusi toimiva ja kestava puulattia halu-
taan rakentaa eristamattoman maanvaraisen betonilaatan paalle. Tyén keski-
0ssa oli lattiarakenteen kosteusteknisten puutteiden korjaaminen ja toimivuuden
parantaminen. Tarkoituksena oli esittda ratkaisu, joka ehkéisee tulevia riskeja ja

mahdollistaa rakenteen asianmukaisen korjaamisen.

Tyon aikana perehdyttiin kosteusteknisiin ilmi6ihin, kuten ilman kosteuteen, ve-
sihdyryn siirtymiseen ja kondensoitumiseen, seka analysoitiin vauriomekanis-
meja ja puukoolattua lattiaa riskirakenteena. Naita taustatekijoita vasten tarkas-
teltiin uutta korjausratkaisua hyodyntaen yleisia rakennusfysikaalisia periaatteita

seka materiaalivalmistajien ohjeita.

Tutkimustulokset osoittivat, ettd XPS-lammoneristeen kayttd estdd maakosteu-
den kapillaarisen nousun ja suojaa lattian puurakenteet kosteuden aiheuttamilta
vaurioilta. Uuden lattiarakenteen kosteustekninen toimivuus perustuu XPS-lam-
moneristeen kykyyn katkaista maakosteuden nousu lattian puurakenteisiin. Sa-
malla eriste muodostaa héyrynsulun, joka estaa kosteuden kulkeutumisen al-
haaltapain eristekerroksen lapi puurakenteisiin. Liséksi uudessa rakenteessa
puurakenteet sijoitetaan XPS-eristeen [ampimalle puolelle. LaAmpiméassa ympa-
ristdssd puurakenteet pysyvat kuivina ja niiden alttius kosteuden aiheuttamille
vaurioille vahenee merkittavasti. Nain ollen esitetty korjausratkaisu vastaa Ym-
paristoministerion asetuksen 782/2017 vaatimuksiin, joissa painotetaan raken-
teiden kosteusteknisen toimivuuden yllapitamista ja parantamista korjaus- ja

muutostoissa.

Osana tutkimusta laadittiin kustannuslaskelmat, joissa vertailtiin alkuperaisen
lattiarakenteen ja esitetyn uuden korjausratkaisun kustannuksia. Vertailu osoitti,

ettd uusi vaihtoehtoinen lattiarakenne on huomattavasti alkuperaista rakennetta
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kalliimpi. Korkeammista kustannuksista huolimatta uuden lattiarakenteen kos-

teustekninen toimivuus on selkeasti parempi kuin alkuperédisessa rakenteessa.

Ymparistoministerion asetuksen 782/2017 mukaan korjaus- ja muutostoiden yh-
teydessa havaittavat puutteet rakenteiden kosteusteknisessé toimivuudessa on
aina korjattava. Nain ollen, jos rakenteessa havaitaan puutteita sen kosteustek-
nisessa toimivuudessa, kustannuksia ei voida kayttaa ainoana ratkaisevana te-
kijana korjausratkaisua valittaessa. Samalla Ymparistoministerion ohje raken-
nusten kosteusteknisesta toimivuudesta mahdollistaa joustavan l&ahestymista-
van, jossa rakenteen kosteusteknista toimivuutta parannetaan niiltd osin, kuin

se on taloudellisesti, teknisesti ja toiminnallisesti toteutettavissa.

Tarkastellussa korjausratkaisussa kustannukset eivat vaikuta kohtuuttomilta ja
ne ovat perusteltuja, kun huomioidaan rakenteen parantunut kosteustekninen

toimivuus ja sen pitkaaikaiset edut.

7.2 Jatkotoimenpiteet

Tutkimuksen pohjalta voidaan esittéda useita jatkotoimenpiteita, jotka syventaisi-
vat ja taydentaisivat taman tyon tuloksia. Ensisijaisena toimenpiteena tulisi suo-
rittaa uuden lattiarakenteen rakennusfysikaalisen toiminnan tarkempi laskennal-
linen analyysi erityisesti kosteusteknisen toimivuuden varmistamiseksi kaytan-
nossé. Analyysissa tulisi ottaa huomioon [ammon ja kosteuden siirtyminen ra-
kenteessa seka naiden vaikutukset rakenteen toimivuuteen pitkalla aikavalilla.
Liséksi materiaalivalintoja ja rakenneratkaisua voisi kehittaa entista kustannus-
tehokkaammaksi sailyttden kuitenkin rakenteen kosteustekniset ominaisuudet.
Tama mahdollistaisi sek& kustannussaéastot etté rakenteen toimivuuden opti-
moinnin. Lisaksi muiden tietolahteiden ja materiaalien tarkempi analysointi voisi

tarjota arvokasta lisatietoa suunnittelun ja toteutuksen tueksi.
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