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naytetyd selvittda eri rakennushankkeen vaiheille ominaisimmat kosteustekniset riskit. Li-
saksi tutkimuksessa tutkittiin tyypillisimpien kosteusvaurioiden aiheuttamia terveyshaittoja.

Opinnaytetydssa esitettiin tyypillisempien kosteusvaurioiden syntymekanismit ja niiden taus-
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This thesis was made for Metropolia University of Applied Sciences. The objective of this
thesis was to examine risk management in construction, with the focus being on risks relat-
ing to moisture and mould issues. The thesis focuses mainly on new construction. Further-
more, this thesis presents the basics of risk management and its applications.

The aim of this thesis was to list the most common causes and risks for mold and moisture
damages in construction. The thesis examines the different risks associated with the differ-
ent phases of construction from planning to production to utilization. In addition, this thesis
assesses the different health hazards associated with mould and moisture damage.

This thesis examines the causes of the most typical damages caused by moisture and mould
and explains the physical phenomena behind the damages.

This thesis assesses the problems set forth by each individual phase of construction and
presents suggestions and plans of action to help minimize the associated risks and ensure
a dry, mould-free and cost-effective execution of the construction project.

The result of this thesis is a presentation of the most common problems with moisture and
mould in construction today and suggestions for combating the said problems. In addition,
a risk management tool was made to help with risk management regarding moisture and
mould issues during a construction project.

Keywords Mould, moisture, risk management
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Lyhenteet ja selitteet

Diffuusio

Homevaurio

Itio

Kapillaari-ilmi6

Konvektio

Kosteudenhallinta

Kosteuslaatuluokitus

Kosteusvaurio

Mikrobi

Nollaenergiatalo

Passiivienergiatalo

Kosteudensiirtymismuoto, jossa kosteus siirtyy rakennetta
pitkin.

Liiallisesta kosteudesta aiheutuva rakenteessa olevan mikro-

bivaurio.

Aitotumallisten elididen, esimerkiksi homesienen, mikro-

skooppisen pieni lisdantymisosa.

Maaperén huokosissa ylospéin kulkeutuva vesi, joka voi ai-

heuttaa kosteusvaurion rakennuksen perustuksissa.

Kosteudensiirtymismuoto, jossa kosteus siirtyy ilman mu-

kana.

Prosessi, jossa pyritddn minimoimaan rakenteisiin kohdistu-

van kosteuden maaraa.

Rakennukselle sen valmistumisvaiheessa annettava luokitus,
joka kertoo rakennuksen kosteuslaatuluokituksen. Verratta-
vissa energiatodistukseen.

Veden tai kosteuden aiheuttama rakenteellinen vaurio.
Mikroskooppinen pienelio, joita on joka puolella. Mikrobi on
laaja nimitys viruksille, bakteereille, sienille, leville ja al-

kuelaimille.

Rakennus, joka tuottaa vuositalolla saman maaran energiaa

kuin se kuluttaa.

Rakennus, joka ei tarvitse lammitys- tai jadhdytysenergiaa.
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POA Potentiaalisten ongelmien analyysi. Riskienhallintamene-
telm4, jota voidaan hyodyntaa mm. kosteudenhallinnassa.

Rikkivety Myrkkykaasu, jota saattaa syntyd mm. kemiallisessa reak-

tiossa kosteusvaurion aikaansaamana.

Riski Hankkeen toteutumista ja toteuttamista hairitseva tekija,
jonka vaikutus vaihtelee hankkeen luonteesta ja vaiheesta

riippuen.

Riskimittari Tyo6kalu, jolla voidaan arvioida ja hallita riskeja.

Riskirakenne Rakennuksen osa, jolla on suuri todenndkéisyys vaurioitua
kosteudesta.

Tarkistuslista Riskienhallintamenetelmd, jota voidaan hyddyntdd mm. kos-

teudenhallinnassa. Tunnetaan myds nimelld avainsanalistat.

TVA Toimintovirheanalyysi. Riskienhallintamenetelma, jota voi-

daan hyddyntda mm. kosteudenhallinnassa.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimukset taustat ja tavoitteet

Opinnaytetyd tehdaan Metropolia Ammattikorkeakoululle. Kosteus- ja homeongelmat
ovat merkittava ongelma rakennusalalla ja niistd aiheutuu vuosittain merkittavat kustan-
nukset ja haitat ihmisten terveydelle. Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda rakentamis-
hankkeen kosteusriskien hallintaa ja laatia toimintaehdotus kosteusteknisesti toimivan
rakentamisen toteuttamiseen. Opinnaytety® antaa ohjeita hankkeen eri vaiheiden toimin-

nalle, joilla voidaan parantaa rakentamisen ja yll&pidon kosteudenhallintaa.

Tutkimus on paaosin rajattu koskemaan vain uudisrakentamista, mutta myos jo raken-

nettujen talojen kosteus- ja homeongelmia selvitetaan.

Tutkimus selvittaa tyypillisimmat kosteusriskit rakentamisessa ja niiden taustalla olevat
rakennusfysikaaliset ilmiot. Lisaksi tutkimuksessa kasitellddn yleisimmat kosteus- ja ho-

meongelmista johtuvat terveyshaitat ja niiden synty.

1.2 Menetelmét

Tama opinnaytetyo toteutetaan tutustumalla alan kirjallisuuteen ja julkaisuihin seka séh-
koisiin lahteisiin. Eri l&hteistd muodostetaan rakennushankkeen eri vaiheet kattava me-
nettelytapaohje, joka neuvoo kosteusteknisesti oikeaoppisen rakentamisen ja yllapidon

toteutuksessa.

Opinnaytetydn aikana myds haastateltiin Metropolia Ammattikorkeakoulun yliopettajia
Kari Suvantoa ja Hannu Hakkaraista, jotka opastivat lahdemateriaalin hankinnassa ja

tyon tekemisessa.

Lisaksi opinnaytetytn osana laaditaan kosteusriskimittari, jota voidaan hyddyntaa uudis-

rakentamisessa ilmenevien kosteusriskien arvioinnissa ja hallinnoinnissa.



2 Riskienhallinta

2.1 Riskienhallinnan perusteet

Riskienhallinnalla tarkoitetaan prosessia, jolla pyritddn tunnistamaan vaaroja, hairidteki-

jOita ja ongelmia, joilla on vaikutusta sek& projektin toteuttamisen etta projektin kohteen

tai koko hankkeen kannalta. Tunnistettavat riskit voivat olla luonteeltaan erilaisia; turval-

lisuutta uhkaavista aina teknisiin, toiminnallisiin tai taloudellisiin riskeihin. Riskienhallin-

nan piiriin kuuluun myds toimenpiteet ja menetelmat, joilla havaittuja riskien vaikutusta

pyritaan vahentamaan tai enkaisemaan kokonaan (kuva 1).1,2

_’.

RISKIANALYYSI

* raja-arvojen maarittaminen

* yaarojen tunnistaminen

* riskin suuruuden arviointi
eli riskin estimointi
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* riskin hyvaksyttavyydestd
paattaminen

» vaihtoehtojen analysointi
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RISKIEN PIENENTAMINEN
* paatdksenteko

» taytantéonpano
* seuranta
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Kuva 1. Riskienhallinnan osa-alueet [Lahde: http://www.tyosuojelu.fiffi/riskienarviointi, |u-
ettu 27.3.2015]

! Liikennevirasto, 2011, Ohje riskienhallinnan menetelmista, s. 8.
2 Tiehallinto, 2008, Riskienhallinta rakennushankkeissa osana turvallisuuden varmistamista
38/2008, s, 13.


http://www.tyosuojelu.fi/fi/riskienarviointi

Riskienhallinta on suunnitelmallinen ja tietoinen prosessi toimintaa tai toimintaympéris-
t6& uhkaavien riskien tunnistamiseksi, arvioimiseksi ja hallitsemiseksi. Kokonaisvaltai-

nen riskienhallinta kattaa kaikki toimintaan liittyvat riskit ja ongelma-alueet.*

Riskienhallinta alkaa riskien tunnistamisesta (kuva 2). Riskien tunnistamiseen on mah-
dollista kayttaa eri menetelmia kohteesta ja sen ominaisuuksista riippuen. Riskien hal-
tuunotolla tarkoitetaan riskiin reagointitapaa. Nama tavat ovat poistaminen, jakaminen,
valttaminen, pienentaminen, siirtdminen ja pitdminen. Riskin luonne ja vakavuus maarit-

tavat tapauskohtaisesti sopivan reagointitavan.?

Olennainen osa riskienhallintaa on parannustoimien tekeminen ja kehittdaminen, niiden
vaikutusten seuraaminen ja saannollisesti toteutettavat riskiarvioinnit. Riskienhallinapro-
sessissa tarkeaa on riskienhallinnan jatkuva yllapitaminen ja kehittdminen, kuten riskien-
hallinnan organisointi, kdytannon toimenpiteistd paattaminen, resurssien varaaminen

seka toiminnan seuranta.®

Seuranta ja Kriittisten teki-
mittaaminen joiden tunnis-
faminen
Riskienhallinta Kokonaisvaltainen
toimenpiteet riskienhallinta- Riskien
prosessi tunnistaminen
Riskin ja kanto- Riskien
kyvyn maaritys merkityksen
analysointi

Kuva 2. Kokonaisvaltainen riskienhallintaprosessi. [Lahde: , Tiehallinto, 2008, Riskien-
hallinta rakennushankkeissa osana turvallisuuden varmistamista, 38/2008, s. 24]

! Liikennevirasto, 2010, Riskienhallinta radan suunnittelussa s, 12.

2 Olli Terio, Erika Kallionpaa, Anna Tiainen, Olli-Pekka Toivari, Teuvo Tolonen, 2010, Rakennut-
tamisen riskien taloudellinen tarkastelu, kirjallisuuskatsaus ja yhteenveto, s. 10.

3 Liikennevirasto, 2010, Riskienhallinta radan suunnittelussa s, 12.



Riskien vaikutus hankkeelle on tapauskohtaista. Toteutuneen riskin lopputuloksena on
kuitenkin yleensa vaihtelevissa maarin viivastynyt rakennushanke, lisdkustannukset ja
puutteellinen laatutaso. Riskienhallinnassa tarke&d on paikallistaa sellaiset riskit, jotka

vaikuttavat edella mainittuihin asioihin.

2.2 Riskienhallinnan periaatteet

Riskienhallinta ja -arviointi toteutetaan hankekohtaisesti, jossa hankkeen vaativuus,
koko ja siséltd maarittelevat riskienarvioinnin laajuuden seka riskienhallintaan kaytetta-
vat menetelmat (kuva 3). Etenkin kun hankkeessa tarvitaan vaativia teknisia ratkaisuja,
laitehankintoja tai laajoja tietojarjestelmi&, on riskienarviointi suunniteltava tavanomaista
perusteellisemmin. Tallaisissa tapauksissa voidaan riskienarvioinnissa joutua kaytta-

méaan tavanomaisesta poikkeavia menetelmia ja menettelyja.*

Riskienarvioinnin
valmistelu ja kohteen
mallintaminen

Riskien tunnistaminen
(riskikartta)

Riskien
todennakdoisyyden ja
vakavuuden arviointi

Toimenpiteiden ja
niiden vaikutusten
seuranta

Toimenpide-
ehdotukset

Kuva 3. Riskienarviointiprosessin eteneminen [Lahde: Liikennevirasto, 2010, Riskienhallinta radan
suunnittelussa, s. 18]

Riskienarviointia tehdaan jo hankkeen suunnittelun yhteydessa. Hankkeessa on hyva
olla mukana riskienarviointiin erikoistunut konsultoiva osapuoli, jonka tehtavana on oh-
jata riskienhallinnan toteuttamista yhdessa hankkeen muiden osapuolien kanssa. Ris-
kienhallintatoiminnan vetajan on tunnettava hanke riittavan hyvin riskienhallinnan ollak-

seen tehokasta. !

1 Liikennevirasto, 2010, Riskienhallinta radan suunnittelussa s, 17.



Riskienarviointia toteutetaan jarjestelmallisesti kayttaen yleisesti hyvaksyttyja riskienar-
viointimenetelmia ja -menettelyja. Eri riskilajien kasittely maaritelladn hankekohtaisesti.
Laajoissa hankkeissa voi olla tarpeen laatia hankkeelle oma riskikartta. Projektikohtai-
sesti voidaan myds maaritella ja jakaa eri riskilajien seurannan vastuut eri osapuolille.
Hankkeen eri vaiheissa painottuvat eri riskit, joten riskienarviointi tarkentuu hankkeen
edetessa.!

2.3 Riskienhallinnan perusmenetelmia ja tyokaluja

Riskienhallintaan on kehitetty lukuisia tydkaluja ja menetelmia, joita aktiivisesti hyddyn-

tamalla voidaan ennaltaehkaistd hankkeen aikana ilmeentyvien riskien toteutuminen.

Riskienhallinnan toteutus vaihtelee hankkeen luonteen ja vaiheen mukaan. Rakennus-
hankkeen koko, vaativuus ja tavoite maarittelevat riskienhallintaan kaytettavéat riskien-
hallintamenetelmat ja -kaytannét. Tulee kuitenkin huomioida, itse monien riskien taydel-
linen poistaminen ei ole aina mahdollista, jolloin niita taytyy pystya hallinnoimaan aktiivi-
sesti ottaen huomioon naista toimenpiteista aiheutuvat kustannukset ja mahdolliset hai-
tat.

2.3.1 Potentiaalisten ongelmien analyysi (POA)

Potentiaalisten ongelmien analyysilla pyritaan I6ytaméaan keskeisimmat ongelma-alueet
ja vaaroihin liittyvat keskeisimmat onnettomuustekijat Potentiaalisten ongelmien mene-
telmassa kohteen riskitekijoita etsitaan ja luokitellaan. Havaitut riskit voidaan luokitella
eri kategorioihin kayttamalla hyddyksi avainsanalistoja. Havaittujen riskien jaottelun jal-

keen voidaan analysoida keskeisimpien riski- ja vaaratekijoiden syyt ja seuraukset.?

1 Liikennevirasto, 2010, Riskienhallinta radan suunnittelussa s, 17.
2 Liikennevirasto, 2011, Ohje riskienhallinnan menetelmista, s. 5.



Potentiaalisten ongelmien analyysia voidaan soveltaa mihin tahansa jarjestelméaan tai
sen osiin seka toimintoihin. Menettelyn avulla voidaan tutkia kyseisen jarjestelman riski-
tekijoita, mika mahdollistaa erityyppisten ja tasoisten ongelmien tunnistamisen.*

Potentiaalisten ongelmien analyysi ei kuitenkaan ole paras mahdollinen riskienarviointi-
menetelma riskien yksityiskohtaiseen tarkasteluun, vaan toimiin paremminkin lahtékoh-
tana jatkoanalyyseille. Menetelmén lopputuloksena syntyy listaus keskeisimmisté riski-
tekijoista ja niiden vaikutuksista, jolloin menetelm&a voidaan soveltaa yksinkertaisten ja

helposti hallittaviin riskeihin ilman muiden menetelmien lisgpanosta. *

Potentiaalisten ongelmien analyysin toteutus tehdaan ryhmétyoné péatevan ja vastuulli-
sen vetgjan johdolla. Suoritettavien analyysien maara riippuu kohteen koosta ja luon-

teesta.l

Potentiaalisten ongelmien analyysin vaiheet ovat padsaantoisesti seuraavat:

o Riskitekijoiden tunnistaminen ryhmatydéna
— Hiljainen toteutus
— Ideointilomakkeet

— Pé&aasiallinen huomio keskeisimmissa riskitekijoissa, joilla on vakavimmat
seuraukset

— Keskustelumuotoinen toteutus
— Analyysin jarjestelmallinen eteneminen kohde kohteelta
— Ryhmatydn tuloksena tunnistetut riskitekijat luetteloidaan
o Riskitekijoiden arviointi
— Jatkokasittelya vaativien riskien valinta
— Kasiteltavaksi valittujen riskien syiden ja seurausten selvittdminen

— Arviointivaiheen tuloksena syntyy luettelo riskitekijoista syineen ja seurauksi-
neen seka arvioineen riskien vakavuuksista

o Toimenpide-ehdotusten kehittdminen

! Liikennevirasto, 2011, Ohje riskienhallinnan menetelmista, s. 5.



— Riskitekijoiden jarjestelmallinen tarkastelu arvioinnin yhteydessa tai erilli-
sessa kokouksessa

— Toimenpide-ehdotusvaiheen tuloksena syntyy lopullinen arvio riskitekijoista
seka niihin sovellettavista varautumis- ja hallinnointikeinoista

o Analyysin raportointi

— Riskitekijoista laadittu raportti, joka sisaltdd tunnistetut riskitekijat syine ja
seurauksineen seka riskeihin varautumis- ja hallinnointikeinot.*

2.3.2 Toimintovirheanalyysi (TVA)

Toimintovirheanalyysi on riskienhallintamenetelmd, jonka tavoitteena on tunnistaa inhi-
milliset virhesuoritusmahdollisuudet ja niiden vaikutukset tarkkailtavista toiminnoista.
Toimintovirheanalyysin toiminta perustuu kaytantdon, etta tarkasteluun valittu tyétehtava
jaetaan toimintoihin, jonka jalkeen tunnistetaan kuhunkin toimintoon liittyvia merkittavim-

pid virhemahdollisuuksia ja niista aiheutuvia seurauksia.t

Toimintovirheanalyysi keskittyy tutkimaan jonkin kokonaisuuden kuten esimerkiksi tyo-
maan rakennustehtavan eri tyéosien eli toimintojen toteutukseen liittyvid ihmisen toimin-
nan virhemahdollisuuksia ja niistad aiheutuviin seurauksia. Tarkastelu voi olla kokonais-
valtaista tai keskittya johonkin tiettyyn toiminnan ominaisuuteen, kuten esimerkiksi kos-

teusriskeihin.!

Toimintovirheanalyysi soveltuu parhaiten sellaisten toimintojen sisaltamien ihmisen toi-
minnan virhemahdollisuuksine arviointiin, jotka toteutetaan selviné toimintosarjoina ja joi-
den toteutus on kokonaisuudessaan selvitetty ja suunniteltu. Toimintovirheanalyysi kes-
kittyy ihmiselle luonteenomaisten virhesuoritusten ja niiden vaikutusten arviointiin, tar-

koituksena ei siis ole virheen tekijan tai syyllisen etsiminen.?

Toimintovirheanalyysin tuloksena syntyy listaus mahdollisista merkittavimmista ihmisen
virhetoiminnasta johtuvista riskeista ja niiden seurauksista, seké ehdotukset kyseisten

riskien pienentamiseksi tai poistamiseksi. Menetelma on rajattu vain tutkimaan ihmisen

! Liikennevirasto, 2011, Ohje riskienhallinnan menetelmista, s. 5-6.



toimintaa osana riskienhallintakohdetta, joten se ei yksindén ole riittava riskienhallinta-
toimenpide esimerkiksi rakennushankkeelle, mutta on erittiin toimiva lisa kaytettyna yh-

dessa muiden riskienhallintamenetelmien kanssa.!

2.3.3 Tarkistuslista (avainsanalistat)

Tarkistuslistojen, eli avainsanalistojen tavoitteena on varmistaa, ettd kaikki kohteelle
maadritetyt yksittéiset asiat, kohteet tai mahdolliset tapahtumat toteutuvat. Tarkistuslis-
toista kaytetaan myos nimitysté riskikartta. Tarkistuslista on nimensa veroisesti syste-
maattinen listaus jarjesteltyja tapahtumia tai asioita, joiden olemassaoloa ja toteutusta
tarkkaillaan listan avulla. Tarkistuslistan avulla voidaan tunnistaa riskitekijoita ja jaotella
niitd halutulla tavalla, esimerkiksi vakavuusasteen tai riskistd olemassa olevan tiedon-

maaran mukaan.t

Tarkistuslistojen kayttdé on erittain laaja-alaista. Menetelm&a voidaan hytdyntaa koko-
naisvaltaisesti riskitekijoiden tunnistamiseen erilaisissa toimintokokonaisuuksissa.
Hankkeen edetessa tulee tarkistuslistaa paivittda ja taydentdmaan vastaamaan hank-

keen sen hetkista tilannetta.t

Tarkistuslistan avulla voidaan tunnistaa yleisimmat riskitekijat hankkeen eri toimintoko-
konaisuuksissa. Menetelméa on kuitenkin melko pinnallinen, jolloin harvinaisemmat riski-
tekijat saattavat jddda huomaamatta. On suositeltavaa, etta tarkistuslista-menetelmaa
kaytetaan padasiassa vain taydentavana riskienhallintamenetelménéa sen yksityiskoh-

dattomuuden takia.t

! Liikennevirasto, 2011, Ohje riskienhallinnan menetelmista, s. 6.



3 Merkittavat kosteus- ja homeongelmariskit

3.1 Kosteudenhallinnan perusongelmat

Kosteus- ja homeongelmien syntyyn on monia tekijoitd. Ongelman ilmetessé voidaan
olettaa, ettd jossakin vaiheessa rakennushankkeen ohjauksessa, suunnittelussa, raken-
tamisvaiheessa, rakennuksen yllapidossa tai kaytdssa on tehty virhe, joka on joko jaanyt
huomaamatta tai jota ei ole tarpeen vaatimalla tavalla korjattu. Yleisimpia syité kosteus-
ja homeongelmien syntyyn ovat ymmartamattomyys, tiedon puute tai yksinkertaisesti
vaara asenne ongelmaa kohtaan rakennusprosessin eri vaiheissa. Usein kosteusvaurion

aiheuttaa naiden tekijéiden summa.!

Asenne on usein merkittava tekija kosteus- ja homeongelmien syntyyn. Ongelmat saat-
tavat olla tiedostettuja, mutta itse ongelman merkitysta tai laajuutta ei haluta tiedostaa.
Hidas muutos toimivimpiin rakennustapoihin johtaa monien uusien kosteudenhallinnan

menettelytapojen ohittamiseen.!

Tallaisen asenteen rikkominen tulisi aloittaa rakennuttajasta, jonka tehtava tulisi olla
asettaa kosteudenhallinnalle selkeat laatumaaritykset hankkeen tavoiteasettelussa ja
myo6skin huolehtia niiden toteutuksesta vaadittuun tasoon. Liséksi kunnallinen rakennus-
valvonta voi omana lisanaan vaatia hankekohtaisesti tarpeeksi kattavaa ja huolellista

kosteudenhallintasuunnitelmaa rakennusprosessin lupaehdoissa.!

Rakentaminen on siirtymassa alueille, joissa on epdedulliset kosteusolosuhteet. Raken-
tamisen ohjauksessa ei kuitenkaan usein oteta tatd huomioon riittavasti, jolloin raken-
nuksen ympaériston kosteustekninen suunnittelu jaa vajavaiseksi. Esimerkkeja tasta voi-
vat olla vaarin ohjatut pintavedet tai vaarin tehty lumien poisto talvella. Nykyiselle raken-
tamistavalle ominaiset kerrokselliset rakenteet ovat herkempia suunnittelu-, rakennus- ja

kayttdvirheille kuin vanhat massiivirakenteet.?

limanvaihtojarjestelmien suunnittelu osataan nykyaan kohtalaisen hyvin. Ongelmia syn-

tyykin usein, kun laitteiden huolto ja saatd laiminlyddaan ja niiden kayttéonotto-opastus

1 Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin kosteudenhallinta - rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 4.
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on puutteellista. Seurauksena on usein heikentyneella teholla toimiva ilmanvaihtojarjes-
telm4, josta aiheutuu rakenteisiin kosteusrasitus. Yksi suuri riskitekija kosteus- ja home-
ongelmien synnyssad rakennushankkeen aikana on hankkeen eri osapuolien valinen
kommunikaatio. Kun hanke jaetaan eri osapuolien tehtaviksi, voi vastuu eri osista usein
hamartyd. Rakentamisen kustannustehokkuus on usein vaikuttavin tekija rakennushank-
keen suunnittelussa, jolloin laatu ja erityisesti kosteudenhallinnan toteutus jaa vahem-

malle huomiolle.?

3.2 Kosteusriskien synty

Rakenneosaa, joka voi vaurioitua helposti veden vuotamisen, kapillaarisen veden kul-
keutumisen, vesihdyryn konvektion tai muun kosteustekijan vaikutuksesta kutsutaan

kosteustekniseksi riskirakenteeksi.?

Kosteustekninen riskirakenne voi olla rakennusvaiheessa hyvan rakennustavan mukai-
nen, joka on myohemmin todettu vaurioitumisherkaksi. Myos rakennusvaiheessa tehdyt
rakennusvirheet voivat johtaa riskirakenteen syntyyn. Muuten toimivien rakenteiden vau-
rioitumisriskia voi lisata rakenteita tai kiinteistotekniikkaa muutettaessa tai uusittaessa
tehdyt muutokset, esimerkiksi huoneen kayttétarkoituksen muutostéissa tapahtunut ra-

kennus- tai suunnitteluvirhe.2

Kosteustekninen riskirakenne ei tarkoita sita, etta rakenteen vaurioituminen on taattu,
vaan rakenteen olosuhteilla on suuri merkitys mahdollisen vaurion syntyyn ja laajuuteen.
Erittain herkat riskirakenteetkin voivat toimia, jos olosuhteiden ansiosta rakenne ei altistu

riittdvasti kosteudelle.2

Eri aikakausille ominaiset rakennetyypit ja rakennustavat vaihtelevat riskialttiudeltaan
suuresti ja jokaisesta rakennusaikakaudelle onkin tyypillisia kosteusteknisia riskiraken-

teita.2

1 Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin kosteudenhallinta - rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 4.

2 Reijo Pesonen, Risto Karnaattu, 2012, Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, s.
16.
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3.3 Kosteusvaurion aikaan saavat tekijat

Rakenteiden kosteusvaurio syntyy kun rakenteiden kosteuspitoisuus nousee liian korke-
aksi. Rakenteeseen tuleva ja siitd poistuva kosteusvirta yhdessa rakenteen kyvyn sitoa
kosteutta maarittavat kyseisen rakenteen kosteuspitoisuuden. Kun rakenteeseen tuleva
kosteusmaara ylittda rakenteesta poistuvan kosteuden, alkaa rakenteen kosteuspitoi-
suus nousta, jolloin riski rakenteen kosteusvaurioille kasvaa. Rakenteen kosteudensito-
miskyky maarittd& rakenteen heikkouden kosteusvaurioille. Rakenne, jolla on korkea
kosteudensietokyky, ei vaurioidu yhta herkasti kuin rakenne, jolla on matala kosteuden-
sietokyky. Korkeamman kosteudensietokyvyn omaavan rakenteen kosteuspitoisuuden

nousu sellaiseen arvoon, jossa rakenne voi vaurioitua, kestaa kauemmin.!

Mikrobikasvustoa alkaa yleensa kasvaa, kun rakenteen tasapainokosteus on pitemman
aikaa yli 80 %. Talloin rakenteessa oleva kosteus on riittdava mahdollistamaan mikrobi-
kasvuston synnyn. Hetkellinen kosteuden lisays ei sinansa ole vauriotekija, mikali kos-
teus saadaan kokonaan poistettua mahdollisimman nopeasti. Turvallinen tasapainokos-
teus rakenteessa on alle 65 %, jolloin rakenteen sisdinen kosteus ei ole riittava kannat-

tamaan mikrobikasvustoa.?

Kuvassa 4 on esitetty homeriskin synnyn lampoétila- ja suhteellisen kosteuden vaatimuk-
set graafisesti. Kuvan kolme kuvaajaa esittavat eri altistumisaikojen pituutta. Ylimmainen
kuvaaja (kuva 4) esittéda neljan viikon altistumisaikaa, seuraava kahdeksan, jne. Kunkin
kuvaajan ylapuolinen tila esittda mahdollisen homeriskin vaatimuksia. Lampétilan ja RH-
arvon noustessa myds homeriski nousee, kunnes jokin arvo estaa homekasvuston syn-
tymisen kokonaan. Homeriskin vaatima lampétila on tassa tapauksessa 0 - 50 °C, ja

vaadittu RH-arvo n. 78 %:sta ylospain.

! Reijo Pesonen, Risto Karnaattu, 2012, Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, s.
17.
2 pPiia Hietsalo, 2013, Terveen talon mittari, s.8.
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Kuva 4. Suhteellisen kosteuden ja lampdtilan vaikutukset mannyn pintapuun homeriskille. [Lahde:

Kari Suvanto, Rakennusfysiikan simulaatiot -kurssimateriaali.]

Betonirakenteelle suhteellisen kosteuden raja-arvot ovat seuraavat:

o limaan rajoittuvat pinnat

— puhdas betoni 88 - 90 %

— betoni, jonka pinnassa on orgaanista ainesta 78 - 80 %
o Eri materiaalien pinnat tiiviisti toisissaan Kiinni

— puhdas betoni 97 - 98 %

— puhdas EPS/mineraalivilla (pitkdaikainen altistuminen) 97 -

— orgaanista materiaalia sisaltava kerros 80 - 90 %.!

98 %

I Kari Suvanto, Rakennusfysiikan simulaatiot -kurssimateriaali. Metropolia Ammattikorkeakoulu
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Rakenteiden kosteudensietokykyyn ja vaurioitumisherkkyyteen vaikuttaa monta tekijaa.
Kaytetyt materiaalit ja niiden ominaisuudet, materiaalien sijainti kyseisessa rakenteessa,
itse rakenteiden sijainti ja rakennustapa vaikuttavat kaikki rakenteen vaurioitumisherk-

kyyteen.!

Kerrokselliset rakenteet ovat massiivirakenteita herkempia kosteusvaurioille niissa kay-
tettyjen eri materiaalien takia. Massiivirakenteissa kosteusvaurio on yleensé rakenteen
pinnassa, kun taas kerroksellisessa rakenteessa kosteusvaurio on yleensa rakenteen
sisalla. Tallaista kosteusvauriota, jota ei valttAmatta paljaalla silmalla havaitse, kutsutaan

piilevaksi kosteusvaurioksi.*

Rakenteen kosteusvauriot syntyvét riippumattomina rakenteen valmistukseen kaytetysta
rakentamiskaytannosta. Kosteusvaurion syntymekanismit voidaan jakaa neljgan paaryh-
maan; kosteutta voi paasta rakenteisiin painovoimaisesti valumina; likkua materiaalin
sisalla kapillaarisesti ja vesihdyryn konvektiovirtauksina ja/tai diffuusiona. Rakenteessa
tapahtuu aina jonkin verran kosteussiirtymistd, mutta kosteusteknisesti on tarkeaa, ettei
rakenteisiin muodostuvan kosteuden maara ei kasva lilan korkeaksi, jolloin rakenne

saattaa vaurioitua.t

3.4 Kosteustekniset riskitekijat

3.4.1 Veden siirtyminen painovoiman vaikutuksesta

Painovoimaisella kosteuden siirtymisella tarkoitetaan sitd, kun pinta-, sade- tai vuotove-
det kulkeutuvat rakenteisiin. Esimerkkeja téllaisesta voi olla putkistossa, vesikatossa,
raystas- tai ikkunapelleissa tai vedeneristyksessa oleva vuotokohta. Suuret vuodot voi-
daan yleensa todeta helposti, silla ne vaurioittavat rakenteen pintaa, jolloin ne voi huo-
mata ilman erityisia tyokaluja tai tarkastusta. Vaarallisimpia vuotomuotoja ovat tihkuvuo-
dot, jotka ovat usein rakenteen sisalla piilevia pienia vuotoja, jotka saatetaan havaita
vasta, kun rakennuksen asukkailla alkaa ilmeta oireilua tihkuvuodosta johtuvan kosteus-

vaurion aiheuttaman mikrobikasvuston seurauksena.!

! Reijo Pesonen, Risto Karnaattu, 2012, Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, s.
17-21.
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Estokeino veden painovoimaiselle siirtymiselle on yksinkertainen: varmistetaan, etta ve-
delle alttiit rakenteet ovat hyvin eristettyja ja ehjia seka siten tehty, etteivat ne johda vetta

rakenteisiin.!

3.4.2 Kapillaarikosteus

Kapillaarivirtauksessa vesi housee maaperéan ja rakennusmateriaalien huokosissa yla-
ja sivusuunnassa (kuva 5). Kapillaariset materiaalit ja maaperat voivat siirtdd kosteutta
rakenteisiin, josta voi seurata kosteusvaurio. Huokoisen materiaalin tiiveys maarittaa

kuinka korkealle vesi voi kapillaarisesti nousta.!

Rakenteiden suojaaminen kapillaarikosteudelta tehdaan kapillaarikatkolla, joita voivat
olla esimerkiksi harva sepelikerros ja tiivis bitumikerros. Kapillaarikatko nimensa veroi-
sesti katkaisee veden kapillaarisen nousun huokoisessa materiaalissa ennen kuin se

paasee vaurioituviin rakenteisiin.:

Kuva 5 esittdd, kuinka huokoisesta maasta kapillaarisesti nouseva kosteus kulkeutuu
yha edelleen huokoisen rakennusmateriaalin, tdssd tapauksessa betonilaatan, lavitse,

jolloin kosteutta kerddntyy betonilaatan paalla olevien rakenneosien pintojen valiin.

! Reijo Pesonen, Risto Karnaattu, 2012, Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, s.
21.



15

VAURIOMEKANISMIT

1. Puurakenteiden lahoaminen

2. Eristeen homehtuminen

3. Orgaanisen aineen homehtuminen
betonilaatan paaltid

Diffuusio

Kapillaarisuus

Kuva 5. Diffuusion ja kapillaarikosteuden vaikutus alapohjarakenteessa. [Lahde: Reijo Pesonen,
Risto Karnaattu, Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, 2012, s. 22]

3.4.3 Diffuusiokosteus

Diffuusio on ilmi6, jossa vesihdyry siirtyy korkeammasta pitoisuudesta pienempaén. Ra-
kennuksen sisdtiloissa vallitsee yleensé korkeampi vesihdyrypitoisuus kuin ulkona, jol-
loin diffuusio siirtaa vesihdyrya rakennuksen ulospéin viilenevan rakenteen lapi (kuva 6).
Seurauksena voi olla kasvava kosteuspitoisuus seindrakenteen sisallda, jonka seurauk-

sena voi rakenteeseen alkaa kehittya mikrobikasvustoa.®

Normaalitason diffuusiokosteus ei ole ongelma toimivassa seindrakenteessa, mutta jos
kosteuskuorma on liian suuri, lAmmadneriste on puutteellinen tai rakenteessa on muuten

virheellinen, on olemassa riski kosteusvaurion syntyyn. Seindrakenteen lapi kulkeutuvan

! Reijo Pesonen, Risto Karnaattu, 2012, Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, s.
22.
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diffuusiokosteuden maaraa tulee rajoittaa kosteus- ja hdyrynsuluilla, jotta kosteus raken-
teen sisélla ei paase kasvamaan lilan suureksi. Itse rakenteen sisalla ei myoskaan saa

olla sellaisia diffuusiovastuksia, jotka keraavat kosteutta rakenteen sisélle.!

Kuvassa 6 on esitetty, kuinka diffuusio vaikuttaa seinarakenteessa. Diffuusiovirtaus kul-
jettaa vesihdyrya korkeammasta pitoisuudesta matalampaa, eli yleensa sisatiloista ulos-
pain. Kuvassa ylin seindrakenteen lavistava viiva kuvaa lampdtilan muutosta kuljetta-
essa seinarakenteen lapi. Sen alla on vesihdyrypitoisuutta esittava kuvaaja, joka esittaa
vesihdyrypitoisuuden yksikkona g/ms3. Alimmainen kuvaaja ilmaisee ilman RH eli suh-
teellisen kosteuden muutoksen seindrakenteen eri puolilla. Kuvasta voidaan paatella to-
denndkoisimman riskikohdan olevan lahella seinarakenteen ulkopintaa, jossa seinéra-
kenteen RH arvo nousee korkeammaksi. RH:n noustessa liian korkeaksi, voi rakenteen

sisélla olevien rakenneosien pintaan syntya kosteusvaurio.

HOYRYNSULULLINEN SEINA

Ulkopuoli Sisdpuoli

+21°C

-10°C
Diffuusio

18,3 g/m?

2.2 gim? 6.0 g/m*>

2.0 g/m?
90% RH

35% RH

11% RH

Kuva 6. Diffuusion vaikutus seinarakenteessa. [Lahde: Reijo Pesonen, Risto Karnaattu, Piilevien
kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, 2012, s. 23]

! Reijo Pesonen, Risto Karnaattu, 2012, Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, s.
22.
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3.4.4 VesihOyryn konvektio

Konvektio on kosteuden siirtymismuoto, jossa vesihdyry siirtyy ilmavirtausten mukana.
Konvektiovirtaus voi aiheuttaa kosteusvaurioriskin, jos runsaasti vesihoyrya siséltavaa
iimaa péésee virtaamaan tilaan, jossa lampdtila on alhaisempi (kuva 7). Viiledmpi ilma
tiivistdd ilmassa olevan kosteuden pintoihin, jotka voivat vaurioitua. Rakennuksen sisais-
ten konvektiovirtausten maaraan vaikuttavat tilojen paine-erot ja ymparoivien rakentei-
den tiiveydet. Virheellinen tai vioittunut héyrynsulku voi paéstaa kosteaa ja lamminta il-
maa kulkeutumaan kylmempiin rakenteisiin, jossa ilmassa oleva vesihoyry tiivistyy ve-
deksi.!

Kuvassa 7 on esitetty, kuinka viallinen hoyrynsulku paastaa kosteaa ilmaa rakenteisiin,
jossa se saattaa kondensoitua ja aiheuttaa kosteusvaurion. Yleensa rakennuksen tilojen
ylaosissa vallitsee korkeampi paine, jonka seurauksena vika esimerkiksi katon héyryn-
sulussa on todenn&kdinen paikka konvektion avulla siirtyneen kosteuden aiheuttamalle

kosteusvauriolle.

Ilmavuoto Ilmavuoto

Kuva 7. Konvektiovirtaus rakennuksen siséatilasta ylapohjaan. [Lahde: Reijo Pesonen, Risto Kar-
naattu, Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, 2012, s. 23]

! Reijo Pesonen, Risto Karnaattu, 2012, Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, s.
J Y
23.
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4 Kosteus- ja homeongelmien vahingot ja terveyshaitat

4.1 Kosteus- ja homeongelmien terveysvaikutuksia

Kosteus- ja homeongelmien aiheuttamat terveys- ja sisailmaongelmat johtuvat mikro-
beista, niiden itidista, toksiineista ja muista aineenvaihduntatuotteista sekd rakennuk-
sessa kaytettyjen materiaalien paastoista ja hajoamistuotteista.?

Itiot syntyvat, kun kosteusvaurion aiheuttama mikrobikasvusto alkaa laajenemaan raken-
teessa. Mikrobikasvusto vapauttaa itidita rakennuksen sisdilmaan, jotka kulkeutuvat

hengitysilman kautta kiinteistossa olevien ihmisten hengityselimistoon.?

Suuri terveysongelmien aiheuttaja kosteus- ja homevaurioista karsivassa rakennuk-
sessa ovat rakenteiden hajoamisprosessissa vapautuneet toksiinit ja ihmiselle haitalliset
yhdisteet. Yleisimmat toksiinien aiheuttajat ovat pintamateriaalissa kaytetyt liimatuotteet
ja erilaiset muovituotteet, jotka saadessaan liikaa kosteutta alkavat hajoamaan ja va-
pauttavat hajoamisprosessinsa aikana haitallisia toksiineja, kuten flataatteja, jotka ovat
muovimattojen pehmitinaineita, seka formaldehydia, ammoniakkia, rikkivetya ja muita

kemikaaleja.2

Esimerkkina materiaalien hajoamistuotteena voi olla rikkivety. Rikkivety on erityisesti li-
makalvoja arsyttava myrkyllinen kaasu, joka voi aiheuttaa vakaviakin myrkytyksia tai
jopa kuoleman pitoisuuksien ollessa riittdvat. Rikkivety on kuitenkin aistein havaittavissa

sille hyvin ominaisen hajun takia.®

Mikrobikasvusto itsessdan ei ole tae haitallisesta ymparistosta ihmiselle. Kosteusvauri-
oista aiheutuvan mikrobikasvuston myrkyllisyys maaraytyy padosin sen kasvualustasta
ja yhteisvaikutukset eri materiaalien kanssa ja niista vapautuvisa toksiineista. Homevau-

rion jaadesséa rakenteeseen tarpeeksi pitkaksi aikaa, alkaa se useimmiten kuitenkin

! Yleisradion kotisivut, http://yle filvintti/ohjelmat.yle.filhomeloukku/lisafaktaa/oireet_terveyson-
gelmat.html, luettu 25.3.2015; Pirkko Ruoppi, 2009, Homeongelma tydpaikalla — korva-, nené-, ja
kurkkutautilagkarin nakdkulma.

2 Homepakolaiset ry:n kotisivut, http://homepakolaiset.fi/l _myytti.ntml, luettu 30.3.2015.

3 Salme Rantanen, Rauno Paakkonen, 2008, Tyohygienia - kemialliset ja fysikaaliset tekijat.



http://yle.fi/vintti/ohjelmat.yle.fi/homeloukku/lisafaktaa/oireet_terveysongelmat.html
http://yle.fi/vintti/ohjelmat.yle.fi/homeloukku/lisafaktaa/oireet_terveysongelmat.html
http://homepakolaiset.fi/1_myytti.html
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muuttua haitallisemmaksi. Ihmiselle vaaralliset mikrobikasvustot syrjayttavat rakenteissa
mahdollisesti jo olevat haitattomat mikrobikasvustot.*

Haitallisin tunnettu kosteusvauriosta aiheutuva mikrobi on kereulidi. Kereulidi on rasva-
liukoinen mikrobi, joka imeytyessaan ihmisen elimistoon aiheuttaa solutuhoa, josta voi

seurata vakavia elinvaurioita tai kuolema.t

Kosteus- ja homeongelmien aiheuttamiin terveysongelmiin ei ole méaaritetty tarkkoja oi-
reita, mutta useimmiten potilaat valittavat padosin samoista oireista:

o Kurkunkarheus aamuisin

. Veriyskokset

o Nenaverenvuotoa aamuisin

o Lihassarkya

o Kuumeilua ja kuumepiikkeja

o Keuhkokuumeet (lapsilla yleisid)

o Puristus rinnassa

. Vasymys

o Ruokahaluttomuus

o Silmé&tulehdukset

o Ihottuma

o Yska

o Nivelkolotus

o Korvatulehdus

o Keuhkoputken tulehdus

o Poskiontelon tulehdus

o Paansarky aamuisin

o Lisaantyneet infektiot

! Homepakolaiset ry:n kotisivut, http://homepakolaiset.fi/l_myytti.ntml, luettu 30.3.2015.



http://homepakolaiset.fi/1_myytti.html
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. Nenéan tukkoisuus

o Huimaus.!

On myads yleista, etté kosteus- ja homeongelmille jatkuvasti altistuva henkil6 joutuu tois-
tuvien hengitystieinfektioiden kierteeseen. Lisaksi kosteus- ja homeongelmien aiheutta-
man jatkuvan nuhan mukana yleensa tulevat sivuontelotulehdukset saattavat ennen pit-
k&a vaatia leikkaushoitoa. Oireiden pitkittyessa ja taudinkuvan kroonistuessa on kuiten-
kin hyvin vaikea yhdistaa altistumista kosteus- ja homeongelmien aiheuttamalle sisail-
maongelmalle ja sen aiheuttamia oireita, jolloin oireiden hoito ja niiden alkuperdn selvit-
tdminen on vaikeaa. Kosteus- ja homeongelmien terveysongelmia aiheuttavien mikro-
bien tutkimusmenetelméat ovat vield melko puutteellisia, jonka seurauksena vakiintuneita

ja luotettavia testausmenetelmia ei sairauden alkuperan toteamiseen ole.*

Rakenteessa esiintyva kosteus ja home suosivat punkkien esiintymista. Erityisesti va-
rastopunkkien ilmaantuminen saattaa olla osoitus piilevasta kosteus- ja homeongel-
masta. Varastopunkkiallergia on yksi yleisimmista kosteusvaurio-oireiden aiheuttajista,

ja se pystytaankin toteamaan nykymenetelmilla melko helposti.t

4.2 Piilevien kosteusvaurioiden selvittdminen

Kosteus- ja homevaurioiden toteaminen ja I6ytdminen vaatii usein laajoja tutkimuksia ja
siitd voi aiheutua suuretkin kustannukset. Kustannukset ovatkin usein syyna kosteus-
vauriotutkimuksen suorittamisen toteuttamisen valttamiseen. Kosteus- ja homeongel-
mien korjaaminen voi aiheuttaa suuriakin kuluja, koska monet ennen laajassa kayttssa
olleet rakennusmenetelmat on nykyaan todettu kosteusteknisesti vaurioitumisherkiksi,
jolloin voi korjaustdissa joutua muuttamaan rakennetta suurestikin, jotta saadaan raken-

teesta kosteusteknisesti toimiva.?

! Yleisradion kotisivut, http://yle filvintti/ohjelmat.yle.filhomeloukku/lisafaktaa/oireet_terveyson-
gelmat.html, luettu 25.3.2015; Pirkko Ruoppi, 2009, Homeongelma tydpaikalla — korva-, nené-, ja
kurkkutautilagkarin nakdkulma.

2 Reijo Pesonen, Risto Karnaattu, 2012, Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, s.
41.



http://yle.fi/vintti/ohjelmat.yle.fi/homeloukku/lisafaktaa/oireet_terveysongelmat.html
http://yle.fi/vintti/ohjelmat.yle.fi/homeloukku/lisafaktaa/oireet_terveysongelmat.html
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Kustannuksia on myos vaikeaa maarittaa selvasti, koska kosteusvaurioiden laajuutta on
vaikea todeta ennen kuin koko tutkimus on saatu valmiiksi. Piilevat kosteusvauriot ovat
vaurioitumattomien pintojen alla piilossa. Yhdesta tilasta 10ydetty kosteusongelma voi
johtaa koko rakennuksen kattavaan rakennemuutokseen. Liséksi, yhdessa rakennuk-
sessa saattaa olla useitakin terveydelle haitallisia kosteus- ja homevaurioita. Ennen kos-
teus- ja homeongelmien kartoitustarkastusta on syyta selvittda, onko kyseisessa raken-
nuksessa tunnettuja tyypillisia riskirakenteita tai kosteudelle muulla tavalla alttiita raken-
nekohtia, joihin on voinut syntya piilevia kosteusvaurioita.*

Rakennuksessa aikaa viettavien henkildiden oireilu seka tunnistettu mahdollinen riskira-
kenne on yleensa viite mahdollisesta kosteusvauriosta. Taméa antaa tarkastukseen pe-
rustellun syyn aloittaa selvitys mahdollisista terveyshaittoja aiheuttavista kosteus- ja ho-

meongelmista.*

Kayttamalla apuna rakennekuvia, tarkastuksen yhteydessa tehtyja tietoja ja havaintoja
voidaan tunnistaa rakennuksen riskirakenteet ja niiden avulla selvittaa piilevien kosteus-
vaurioiden esiintymistd. Myds aiempia kosteusvauriokorjauksia ja rakennetutkimuksia

voidaan kayttaa hyodyksi arvioidessa kosteusvaurioiden esiintymisen todennakaoisyytta.:

Riittavan ilmatiivis rakennusvaippa on edellytys toimivalle [amp6- ja kosteustekniikalle,
ilmanvaihdolle ja painesuhteille. Rakennuksen toimivuutta tarkasteltaessa onkin tarkeaa

huomioida rakennusvaipan ja talotekniikan muodostama kokonaisuus.!

Riittava taustatieto eri aikakausien tyypillisista riskirakenteista ja rakennustavoista on
suureksi avuksi piilevien vaurioiden tunnistamisessa. Rakenteiden kostumisen perusme-
kanismit, kosteuden siirtymistavat ja kosteuden aiheuttamat riskit rakenteille on tarkea
tietdd tehdessa kosteus- ja homevauriotarkastusta. Pitkdkestoisesta kosteusrasituk-
sesta voi seurata kosteusvaurio, jos rakennuksen kosteustekniset ratkaisut eivat ole toi-

mivia.l

! Reijo Pesonen, Risto Karnaattu, 2012, Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, s.
41.
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Jotta pystyttaisiin selvittdmaan piilokosteusvaurioiden laajuus ja vakavuus, tarvitaan aina
lisatutkimuksia. Rakennusasiantuntijan tekemé&a riskirakennetutkimusta voidaan kayttaa
apuna rakenteellisten terveyshaittaa aiheuttavien tekijoiden paikallistamisessa.*

Keinoja, joita voidaan kayttaa tutkimuksessa, ovat esimerkiksi porarei’ista mitattuja kos-
teusarvoja, rakenteista otettavia mikrobinaytteita ja rakenteiden avaamisia. My6s erilai-
sia rakennusfysikaalisia diffuusiolaskelmia ja kapillaarisen kosteuden tarkastelua voi-
daan kayttdd apuna riskirakenteita selvitettdessa. Yhteistyd rakennusterveyteen ja ra-
kennustekniikkaan perehtyneiden alan ammattilaisten kanssa riskirakennetutkimuksia

tehtaessa on merkittava etu.!

4.2.1 Kosteus- ja homevaurion tunnistaminen

Tapauksesta riippuen voi asiaan perehtymatdnkin henkilé tunnistaa kosteus- ja home-
vaurion rakenteessa, etenkin jos kyseinen vaurio on rakenteen pinnassa, tai jos ilmassa
tuntuu homeen haju ja rakennuksessa olevat ihmiset alkavat oireilla. Lopullisen varmis-
tukseen ja kosteus- ja homevaurion toteamiseen tarvitaan kuitenkin ammattilainen tutki-

maan tila.?

Ympaéristoministerion Kosteus- ja hometalkoot -tyéryhmat ovat valmistelleet patevyys-
vaatimukset home- ja kosteusasiantuntijoille; asiantuntijoilla tulee olla oikeanlainen tyo-
kokemus, oikea koulutus ja lisdkoulutus. Home- ja kosteusasiantuntijoita ovat kosteus-
vauriotutkijat, suunnittelijat, tydnjohtajat ja valvojat. Kriteerit tayttavia asiantuntijoita on
kuitenkin Suomessa vain muutamia, eika alan toimijoiden ole mahdollista jarjestaa lisa-

koulutusta ilman yhteiskunnan tukea.2

4.3 Rakenteiden mikrobivauriot

Rakenteen mikrobivaurio syntyy, kun ilmassa olevat silmin havaitsemattomat mikrobi-

itiot alkavat itda rakenteissa. Itididen itaminen vaatii kosteudeltaan ja lampétilaltaan suo-

! Reijo Pesonen, Risto Karnaattu, 2012, Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat, s.
41-42.

2 Joonas Koponen, 2013, Yleisimmat kosteusvauriot ja niiden aiheuttajat kajaanilaisissa taloyhti-
0issa 2000 -luvun alussa, s. 36.
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tuisat olosuhteet. Rakenne toimii mikrobien ravintona, jonka tuotteena syntyvét aineen-
vaihduntatuotteet ovat terveydelle haitallisia ja voivat aiheuttaa oireilua. Rakenteen mik-

robivaurio on laaja ongelma, jonka vahinkoalue levidd rakennuksen rakenteista raken-

Mikrobivaurion vaurioittaa rakennetta ja aiheuttaa terveysongelmia. Mikrobivaurioin laa-
jeneminen on jatkuvaa, mutta voi pysahtya hetkellisesti, jos mikrobeja ympardivét olo-
suhteet eivat ole laajenemiselle suotuisat ja jatkua uudelleen, kun olosuhteet muuttuvat.
Itddkseen mikrobit tarvitsevat ravinteita, happea, lampoa ja tietenkin kosteutta. Vapaa
vesi ei kuitenkaan ole aina edellytys mikrobikasvustolle, myds korkea ilmankosteus saat-

taa riittad.t

Kosteusvaurioituneelle alueelle muodostuva mikrobikasvusto sisaltaa yleensa monia eri-
laisia mikrobeja. Homeen lisdksi saattaa rakenteessa olla bakteereja, hiivoja ja muita
sienid ja mikrobirihmastoja. Mikrobien itididen itdminen kestda optimaalisissa olosuh-
teissa vain joitakin tunteja ja kasvuston voi silmin havaita jo muutaman paivan kuluttua.
Usein mikrobikasvusto kayttaa ravintonaan rakennetta, johon se on itdnyt, mutta se ei
ole kasvuston ainoa ravinnonlahde, jo pelkk& huonepdly riittdd kannattamaan kasvus-

toa.l

Kosteus- ja homeongelman poistamiseen on kehitetty erilaisia toimenpiteita, joita kayte-
taan mahdollisuuksien mukaan. Vaurioitunut alue voidaan kapseloida rakenteen sisdan
tai koko vaurioitunut rakenne voidaan poistaa ja asentaa tilalle uusi. Kosteusvaurion kor-
jausta voidaan yrittaa myds mekaanisesti puhdistaa homeen poistoon suunnitelluilla ke-

mikaaleilla.t

Yksindan mekaaninen puhdistus on melko epdvarma tapa poistaa homekasvustoa ja
sitd kaytetddnkin yleensa tukemassa muita korjaustoimenpiteitd. Harvemmin kaytetty
kosteusvaurioin korjausmenetelma on rakenteiden kuumentaminen. Vaurioituneita ra-
kenteita kuumennetaan todetusta kasvillisuudesta vaihdellen jopa yli 100 °C:een tunnin
ajaksi. Tama menetelma ei kuitenkaan ole laajasti kaytetty sen aiheuttaman paloturval-

lisuusriskin ja yleisen epéaluotettavuuden takia. Kuumentamien korjausmenetelméana on

1 Joonas Koponen, 2013, Yleisimmat kosteusvauriot ja niiden aiheuttajat kajaanilaisissa taloyhti-
0issa 2000 -luvun alussa, s. 21-25.
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parhaimmillaankin vaikeasti toteutettavissa, jolloin sité kaytetaéan yleensa vain erikoista-
pauksissa. Korjaustoimenpiteiden pohjana on aina pitdd korjattavien rakenteiden kui-

vaus ja niiden seka rakenteita ymparoivan tilan pitaminen kuivana.!

4.3.1 Vesivahingot

Vesivahinko on &killinen, rakennuksessa tapahtuneen toiminnan tai rakennuksen kay-
tosta johtuva veden paasy rakennuksen rakenteisiin. Rakenteisiin paassyt vesi on suuri
kosteusriski, mikali sité ei tarvittavan nopeasti ja tarkasti kuivateta. Kuivaamatta jaanyt

vesivahinko voi aiheuttaa suuriakin kosteusongelmia rakenteessa.!

Kosteusvaurio syntyy, kun vesivahingossa rakenteeseen paassytta vetta ei tarvittavan
nopeasti tai tarkasti poisteta, jolloin se luo mikrobikasvuston synnylle suotuisat olosuh-
teet rakenteessa. Kosteusvaurio tulee korjata mahdollisimman pian sen toteamisen jal-
keen siitd aiheutuvien terveysongelmien takia, eli kosteusvaurion aiheuttaja taytyy kor-
jata tai poistaa. Kosteusvaurion korjaamiseen kuluva aika ja kustannukset riippuvat vau-
rion laajuudesta. Korjaus vaatii myds asiantuntemusta niin rakennetekniikasta kuin nii-
den kosteusteknisistd ominaisuuksista, silla jokainen kosteusvaurio on ainutlaatuinen ja

vaatii tapauskohtaisen korjaussuunnitelman.t

Tarpeeksi pitkdlle kehittynyt mikrobivaurio on yleensa havaittavissa aistillisesti tai raken-
nuksen kayttdjien oireilun perusteella. Joskus voi myds nakyvissa rakenteissa olla merk-
keja mikrobikasvustosta. Vaurion laajuus on todettava mahdollisimman tarkasti ennen
korjaustoimenpiteiden alkamista, jotta valtyttaisiin vaurioituneen rakenteen jaamiselta
osaksi rakennuksen rakenteita, jolloin mikrobikasvuston levidminen voi jatkua ja terveys-

riski ilimentyéa uudelleen.t

4.3.2 Mikrobit ja niistd aiheutuvat terveysongelmat

Ensimmaiset kosteudesta vaurioituneissa rakenteissa kasvavat mikrobilajit ovat paéosin
ihmisille haitattomia lajeja. Rakenteessa oleva kasvusto alkaa kuitenkin muuttaa raken-
teessa ja sen ymparistdssa vallitsevia olosuhteita niin, ettd uudet, terveydelle haitalliset

mikrobilajit voivat alkaa kasvaa. Tata ilmiota kutsutaan mikrobisukkessioksi. Terveydelle

1 Joonas Koponen, 2013, Yleisimmat kosteusvauriot ja niiden aiheuttajat kajaanilaisissa taloyhti-
0issa 2000 -luvun alussa, s. 21-25.
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vaaralliset mikrobilajit alkavat siis kasvaa vasta, kun kosteusvaurio on jatkunut pitem-

paan.!

Merkittava tekija mikrobikasvuston terveysriskissd on sen vapauttamien itididen koko.
Pienemméit, alle 5 mikrometrin kokoiset iti6t voivat kulkeutua hengitetyn ilman kautta sy-
valle hengitysteiden alaosiin ja keuhkorakkuloihin. Suuremmat ja tavallisimmat homeitiot
yleensa takertuvat hengitysteiden ylaosiin ja iholle, aiheuttaen arsytysoireita.!

Arsytysoireet ovat yleisempia kuin yleisoireet. Mikali oireilu ei johdu allergiasta, loppuvat
ne altistumisen paatyttya. Jatkuva altistuminen kosteus- ja homeongelmien terveyshai-
toille voi aiheuttaa toistuvia infektioita, joista toipuminen saattaa kestdd kauan altistumi-
sen paattymisen jalkeenkin. Allergiat ovat terveyshaitoista vaikeimpia, silla ne ovat py-

syvia.t

Kosteus- ja homevaurioista johtuvien terveysongelmien paasyita ovat vaurioituneen ra-
kennusmateriaalin ja sita vaurioittaneen veden reaktio tai kosteuden aiheuttaman mikro-
bikasvuston aineenvaihduntatuotteet. Oireet vaihtelevat yksilgittain ja altistumismaarit-
tain, mutta yleisimmat oireet ovat paansarky, nuha ja hengitystieongelmat seka krooniset
sairaudet. Pahimmillaan saattaa altistuminen kosteus- ja homevaurioille aiheuttaa sy6-

paa.:

4.4 Kosteus- ja homeongelmien taloudellinen ja yhteiskunnallinen merkitys

Kosteus- ja homeongelmilla on merkittava kansantaloudellinen merkitys. Vuosittain kay-
tetdan valtakunnallisesti n. 1,4 miljardia euroa akuuttien kosteus- ja homeongelmien kor-
jaukseen. Luku perustuu Tyoterveyslaitoksen teettdméaan tutkimukseen. Yksi Suomen
suurimmista ymparistoterveysongelmista on huono sisdilman laatu. Arviolta 240 000 —
360 000 ihmista Suomessa altistuu péaivittain huonolle sisdilmalle ja sen aiheuttamille

vaivoille ja sairauksille.?

1 Joonas Koponen, 2013, Yleisimmat kosteusvauriot ja niiden aiheuttajat kajaanilaisissa taloyhti-
0issa 2000 -luvun alussa, s. 33-35.
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Samaisessa Tyoterveyslaitoksen tutkimuksessa arvioitiin kosteus- ja homeongelmien ai-
heuttamien vuosikustannusten olevan 450 miljoonaa euroa. Lukuun on siséllytetty oi-
reista, sairauksista ja niiden tutkimisesta, tytkyvyn menettamisesta seka tydtehon ja
tuottavuuden laskusta aiheutuvat kustannukset. Talla hetkelléa valtio budjetoi vuosittain

julkisten rakennusten kunnostukseen 50 miljoona euroa.*

1 Joonas Koponen, 2013, Yleisimmat kosteusvauriot ja niiden aiheuttajat kajaanilaisissa taloyhti-
0issa 2000 -luvun alussa, s. 35.
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5 Kosteus-ja homeongelmien vahentaminen uudisrakentamisessa

5.1 Suunnitteluratkaisut

Rakentamisen kosteuden hallinta saa alkunsa rakennuttajan laadunmaaritteista jo en-

nen varsinaisen suunnitteluvaiheen alkamista (kuva 8). Toimivan kosteudenhallinnan

edellytyksena on, ettd kosteudenhallinnan laadun taso maaritelladn tdssd vaiheessa

mahdollisimman tarkasti. Padsaantoisesti taman laatutason tulisi ylittaa vaadittu vahim-

maistaso. On suositeltavaa, etta rakennuttaja tekee tassa vaiheessa yhteisty6ta kos-

teustekniikan ammattilaisen, esimerkiksi rakennuttajainsingorin tai paasuunnittelijan,

kanssa, jotta varmistettaisiin kosteudenhallinnan riittavyys kyseiselle hankkeelle.*

> Vastuullinen ja asiantunteva rakennuttaminen

> Laadukas suunnittelu-, toteutus- ja yllapitoprosessi

A4

2

Toimiva kosteudenhallintaprosessi

’ Projektihallinta

Toimivat energiatehokkaat tekniset jarjestelmat ja ratkaisut

*Tavoiteasettelu
(energiatehokkuus,
kosteudenhallinta)

* Kosteusriskiarvio

* Kosteusriskiluokka

» Kosteusriskien

hallintatoimenpiteet

+ Patevyydet kunnossa

* Eri suunnittelualojen

yhteistyo (ARK, RAK,
LVIS, GEO)

* Suunnittelun ja
toteutuksen yhteistyo

+ Seuranta ja valvonta

» Laadunvarmistus

» Kommunikointi

« Hallittu kayttoonotto

> SUUNNITTELU

2

RAKENTAMINEN

D2

YLLAPITO JA
KAYTTO

. . Rakenne- Talo- Ylldpito- ja
Arkkitehtuurl || oy niikka tekniikka | kayttokulttuuri
| - Sijainti * Pihan vedenpoisto * Lammitysjarjes- « Kiinteiston

« Tontin muoto

« Pihan
vedenpoisto

« Vaipan muoto ja
rakenteet

« Toimivat detaljit
ja materiaalit

« Tilaratkaisut

* Kosteusldhteiden
hallinta

* Limmon-, veden
ja kosteudeneris-
tysten toimivuus

* Vaipan toimivuus
(kosteus, 1ampo)

« Vaipan sisdapinnan
tiiveys

* Varmat markatila-
ratkaisut

telman toimivuus
* llmanvaihdon
toimivuus
« Putkistojen
tarkastettavuus
* Vesikalusteiden
toimivuus

ylldpitostrategia
* Organisointi
* Huolto-ohjeet
* Seuranta
* Tarkastukset
« Halytyskellot
* Siivoustavat
* Kayttoopastus
» Kayttotavat

Kuva 8. Kosteudenhallinnan paakohdat. [Lahde: Pekka Seppala, Rakentamisprosessin Kosteuden-
hallinta — rakennuttajan laatuvalinnat, suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, 2013, s. 7]

1 Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,

suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 8.
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5.2 Tuotannon toteutus

Kaikessa uudisrakentamisessa on otettava kosteudenhallinta huomioon Kkriittisena
osana rakennustuotantoa. Suunnitteluvaiheessa laadittua kosteudenhallintasuunnitel-

maa tulee soveltaa koko tuotannon ajan.

Nollaenergia- ja passiivienergiatalojen kosteudensietokyky on aiemmin rakennettuja ta-
loja korkeampi padasiassa niiden rakenteiden kerroksellisuuksien takia. Niiden toteutuk-
sessa on erityisen tarkeaé laatia kattava kosteudenhallintasuunnitelma ja varmistaa sen

toteutus.

Saanndlliset kosteusmittaukset osana laajaa kosteudenhallinnan toteutuksen valvontaa

varmistavat kosteusteknisesti toimivan rakennustuotannon.*

5.3 Ylliapito

Rakennuksen kaytdn aikana taytyy varmistaa huolellisen yllapidon toteutuminen raken-
nuksessa. Kayton aikaiset kosteusvauriot voivat syntya esimerkiksi vesivahingosta, ta-
lotekniikan kuten ilmastoinnin puutteellisuudesta tai vaarinkaytosta tai lumen vaarasta

sijoittamisesta rakennuksen lahella.

Nykyaikana nollaenergia- ja passiivienergiatalojen yleistyesséa on rakennuksen yllapidon
aikainen kosteudenhallinta entista tarkedmpaa. Nollaenergia- ja passiivienergiataloille
ominainen ilmatiiveys ja lisatty eristemaara kasvattaa kosteusvaurion riskia rakenteessa.

Huolellinen yllapito on tarkeaé rakenteen toimivuuden varmistamiseksi.

Rakennuksen huoltokirja on tarkea tydkalu rakennuksen yllapidon oikeaoppisessa ylla-
pidossa. Huoltokirja, sekéa kattava opastus rakennuksen luovutusvaiheessa antavat hy-
van pohjan rakennuksen yllapitoon. Erityisesti markatilojen ja LVI-laitteiden kaytdn opas-
tus on tarkeda. Saanndllinen huolto ja kuntotarkastukset rakennuksen kaytén aikana

ovat tarkea osa rakennuksen yllapitoa.!

! Tarja Merikallio, Rakennustyomaan kosteudenhallinta, Rakennustieto, s. 1.
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5.4 Kosteudenhallinnan suunnittelun aihealueet

Kosteudenhallinnan suunnittelussa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

Rakennuskohteen kuivatus

Tontin muotoilu, pintavesisuunnitelma ja rakennusten korkeusasema

— Tarkistetaan kallistusten riittavyys, pintavesien poisjohtaminen, raken-
nuksen korkeussijainti tontilla maan pintaan nahden

Sadevesien, kattovesien ja pohjavesien poisjohtaminen ja viemarointi

— Kaytetdan oikeita maarakenteita, varmistetaan salaojajarjestelman riitta-
vyys ja kattoveden poiston toimivuus

Lumien sijoituspaikat tontilla

— Sijainti ja etdisyys rakennuksesta tulee olla riittava ja sulamisveden valu-
minen rakennuksesta poispain

Puiden ja pensaiden sijoittaminen rakennusten lahettyville

— Varmistetaan, ettd kasvillisuus on riittavan kaukana rakennuksen perus-
tuksista.’

Perustusten kosteudenhallinta

o Pohjavesien ja muiden vesien hallinta rakennuksen perustusten alla
— Suunnitellaan oikeanlaiset maakerrokset (mm. kapillaarikatkot) ja raken-
teet perustusten ja alapohjan alla sekéa sokkelia vastaan, varmistetaan
salaojajarjestelméan toimivuus

o Ulkoseinan ja alapohjan liitoksen toimivuus

— Varmistetaan rakenneratkaisujen toimiminen lamp6- ja kosteustekniselta
kannalta ja varmistetaan ilmatiiveys

o Alapohjan ja vdliseinien liitoskohtien lampd-, tiiveys- ja kosteusriskit.t

! Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydbmaatoteutus ja yllapito, s. 8-9.
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Rakennusvaipan kosteustekninen toimivuus
o Rakennusvaipan yleinen toiminta ja laadunvarmistus
— Toimivat rakenneratkaisut kosteustekniikan kannalta

— Maaritellaan toteutettavia laadunvarmistustoimenpiteitd, kuten l[ampoku-
vaus ja ilmantiiveysmittaus

) Katon vedenpoisto: sadevesijarjestelmd, kallistukset, raystaat, vesikaton
lapaisyt, sisékallistukset ja aluskatteen asennus

— Toimivat rakenneratkaisut kosteustekniikan kannalta
— Vedenpoistolle varareitti
o Ylapohjan riittdva tuuletus ja raystaspituus
o Julkisivujen tuuletus ja oikeat materiaali- ja detaljivalinnat.*
Markatilojen toimivuus
o Markatilojen rakenneyksityiskohdat ja laatutaso

— Suunnitelmien taso, ratkaisujen laatutaso, toimivat rakenneratkaisut

Sertifioitu vesieristysjarjestelma ja henkilosertifioitu asennustyo

— Asetetaan tavoitteet tyon suorittamista varten

Vesieristyksen laadunvarmistus

— Laadunvarmistuksen taso ja sisalto

Markatilan lattalammitys ja ilmanvaihto ymparivuotisessa kayttssa

— Teknisten ratkaisujen taso

Vesikalusteiden ja putkien asennustapa ja sijainti

— Vedeneristykset tulee pyrkid rikkomaan mahdollisimman vahan.t

! Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydbmaatoteutus ja yllapito, s. 8-9.
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Talotekniikan ratkaisut:

) Suojaputkien asennus

) Rakenteiden sisélle asennettavat vesijohdot ja teknisen tilan vedeneristys

) Automaattinen paineellisen veden vuotohalytys

) Vesikiertoisen lattialammityksen toimintavarmuus

) Jadkaapin, pakastimen, pesukoneen ja allaskaapin alle kaukalo.!

Kosteudenhallintaa suunniteltaessa on otettava huomioon myos:

o Rakennustydmaan olosuhdehallinta

. Kosteusmittaukset

o kosteudenhallinnan organisointi ja seuranta.t

Edella mainituista ehdoista muodostuu hankekohtainen kosteudenhallintasuunnitelma,

joka méaarittelee kosteudenhallinnan laadun tavoitetason (kuva 9). Kosteudenhallinta-

suunnitelmaan voi myds tarpeen vaatiessa lisdta hankekohtaisia erikoistavoitteita.

Hankesuunnittelu
Tilaus ja neavottelut

kanssa kosteuden

mm. aikatauluun ja

materiaalivalintoihin
*  Lopputuotieen

laatukriteerit

*  Keskustelua asiakkaan

asettamista vaatimuksista

Rakennus- ja rakennesuunnittela
* Rakennuksen ja rakenteiden
kosteusfysikaalinen sunnnitielu
*  Kosteusteknisesti kriittisten
rakenteiden miliritiiminen,
RISKIANALYYSI
» Kosteutia kestivien

materiaalien valinta
R *

Kosteuden huomicinti LVIS-

—_—

Tuotannon suunnittelu
RISKIEN HALLINTA
*  Tyitimaan kosteuden-
hallintasuunnitelma
*  Kuljetuksen ja varastoinnin
aikainen suojaus
*  Rungon pystyivs ja suojaus
s« Tyomaa-aikainen vedenkiytto
Kuivatuksen suunnittelu

suunnittelussa 1
Tarjousvaihe
‘ +  Materiaalivalinta
- *  Alkataulu
:
Rakennuksen kiiytti . Kohteen lnovutus/kiyttiinotio Rakentaminen
*  Takuutarkastukset * *  Huoltokirja *  Tyitimaan kosteudenhallinnan
*  Ylldpito ja huolto *  Kiylibjin opastus ja neuvonta toteuttaminen ja seuranta
+  Kuntotarkastukset - markitilojen kayto s Sussuojauksen oteutus
- LVI-laitteiden kayit s Kuivattaminen
- kosteusantureiden toiminta «  Kosteusmitiaukset
*--

Kuva 9. Rakennuksen elinkaaren aikainen kosteudenhallinta. [Lahde: Tarja Merikallio, Rakennustyo-
maan kosteudenhallinta, Rakennustieto, https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK050502.pdf,

luettu 31.3.2015, s. 1]

1 Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 9.
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5.5 Hometalkoot

Kosteus- ja hometalkoot on ymparistéministerion vuonna 2010 aloittama viisivuotinen
hanke, jonka tarkoituksena on nostaa kosteus- ja homeongelmat parempaan tietoisuu-

teen ja edistada paremman rakentamistavan kehittamista.!

Ympaéristoministerio haluaa hankkeellaan edesauttaa paremman kansanterveyden ai-
kaansaamista kosteus- ja homeongelmiin liittyen, seka vahentééa kosteus- ja homeongel-
mista aiheutuvia korjauskustannuksia. Kosteus- ja hometalkoot -hanke pyrkii levittdmaan
tietoa kosteus- ja homeongelmista ja auttamaan kehittdmaéan uusia, turvallisempia ja toi-

mivampia rakentamistapoja.!

Hanke yrittda myos murtaa rakentamisalalla vallitsevaa muutoksen vastaista asennetta,
joka télla hetkelld on yksi suurimmista esteista kosteus- ja homeongelmien vahentami-

selle.r

5.6 Kosteudenhallinta YSE:ssa

Talla hetkella YSE (1998) ei sisalla normeja tydmaa-aikaisen kosteudenhallinnan toteut-
tamiseen. Tasta johtuen kosteudenhallinnan toteutuksen laajuuden maarittdminen on ti-
laajan vastuulla. Usein nama vaatimukset jaavat suppeiksi tai puuttuvat kokonaan, jolloin

tydmaa-aikainen kosteudenhallinta jaa miltei kokonaan urakoitsijan paatettavaksi.?

Eduskunnassa ja rakentamisyhteisdssa on ollut kehitteilla lisdyksia Y SE:n urakoitsijanor-
meihin, jotka vaatisivat laajempaa ja yksityiskohtaisempaa kosteudenhallinnan suunnit-
telua rakentamistuotannossa. Ongelmia seuraakin urakoitsijan vastuualueiden maaritta-
misessa. Jos tilaaja ei ole sopimusasiakirjoissa maarittényt kosteudenhallinnan toteutuk-
selle laatutasoa ja laajuutta, on vaikea kosteusvaurion mydhemmin ilmetessa selvittaa

kyseisen vaurion korjausvastuu.2

1 Ymparistoministerion Hometalkoot -aloitteen kotisivut, http://www.hometalkoot.fi, luettu
27.3.2015
2 Tarkastusvaliokunnan mietinté 1/2013 vp, rakennusten kosteus- ja homeongelmat, s. 15.
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6 Kosteudenhallinnan toteutus rakennushankkeen eri vaiheissa

Kosteudenhallinnasta rakentamisen aikana maarataan seuraavaa:

Hygienia, terveys ja ymparistd. Rakennuksesta ei saa aiheutua hygienian tai ter-

veyden vaarantumista syista, jotka liittyvat erityisesti ... taikka rakennuksen osien
tai sisapintojen kosteuteen.?

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei, siitd aiheudu sen kayttajille

tai naapureille hygienia- tai terveysriskia kosteuden kertymisestd rakennuksen
osiin tai sisapinnoille.?

Kosteudenhallinnan toteutuksen vastuualueet maaritetddn sopimusasiakirjoissa. Vas-

tuualueiden sisallon maarittdminen tarkasti on tarkeaa, ja kosteudenhallinnan poikkeuk-

set ja erityisvaatimukset seka edellytettavat mittaustulokset dokumentoidaan tarkoituk-

senmukaisissa asiakirjoissa (kuva 10).2

Tekija Rakennus- Suunnittelijat, Paatoteuttaja, Paatoteuttaja
hankkeeseen paarakenne- paarakenne- ja urakoitsijat
ryhtyva, suunnittelija suunnittelija
rakennuttaja koordinoi avustaa

Hankkeen vaihe Hankesuunnittelu Suunnittelu Tyovaihesuunnittelu  Viikkosuunnittelu,

rakentaminen

Toimenpiteet

Paatos vaaditusta
kosteudenhallinnan
laatutasosta

Budjettivaraus
toteutukselle

Rakentamisen
aikataulu

Rakenteiden
rakentamis- ja
kaytonaikaisen
toimivuuden
suunnittelu

Kosteudenhallinnan
ohjeet suunnitelmiin

Riskien arviointi

Kosteustekninen
suunnitelmien tarkas-
tus ulkopuolisella
asiantuntijalla

Kosteuden hallinnan
suunnittelu osana
koko tyémaan
toteutussuunnittelua

Tehtavasuunnitelmat

Yleisaikataulu

Kuivanapidon
toteutus, tarkastukset
ja huolto

Kuivanapidon
kasittely kokouksissa
ja palavereissa

Olosuhteiden
seuranta

Kuva 10. Kuva Vastuujako kosteudenhallinnan suunnittelussa. [Lahde: Olli Terid, Tuomas Palolahti,
Anssi Koskenvesa ,Rakentajan kalenteri, Rakennustuotannon kosteudenhallinta ja kuiva rakentami-

nen, 2012, s. 128]

1 Maankaytto ja rakennusasetus 10.9.1999/895, 50 §, Rakennuksen olennaiset tekniset vaati-

mukset.

2 Suomen rakentamismaarayskokoelma, C2: Kosteus.
3 Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 22.
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6.1 Hankesuunnitteluvaihe

Toimiva kosteudenhallinta l&htee tilaajan toiminnasta. Rakennushankkeeseen ryhtyvan
tulee maarittdé ennen hankkeen suunnittelun aloitusta haluamansa kosteudenhallinnan
taso ja liittda se osaksi suunnitteluohjeita ja sopimusasiakirjoja. Erityisesti huomio tulee
olla rakentamisen ajankohdan, rakenneratkaisujen, materiaalivalintojen ja saasuojauk-
sen valinnassa, seka niiden sitomisessa aikatauluun, joka mahdollistaa toimivan kosteu-

denhallinnan toteutuksen.*

Tilaaja voi sisallyttaa vaatimansa kosteudenhallinnan tason suunnittelu- ja urakkasopi-
muksiin, jolloin ne ovat osa rakentamisen suunnittelua heti alusta alkaen. Jos tilaaja ei
talla tavalla maarita kosteudenhallinnan reunaehtoja, on urakoitsijoilla vapaus suunni-
tella ja toteuttaa kosteudenhallinta hyvaksi katsomallaan tavalla. Tapauksista riippuen
tasta voi seurata suuretkin kustannukset tilaajalle myéhemmin rakennusvaiheen kosteu-
denhallinnan laiminlyonnisté johtuvien kosteus- ja homevaurioiden ilmetessd, puhumat-

takaan kosteusvaurioin synnyttamasta hairiosta rakennuksen kaytossa.!

Hankkeen alussa on paatettava, suojataanko rakennus kokonaan vai pyritdankd saa-
suojaus toteuttamaan suojaamalla vain rakennuksen osia ja materiaaleja. Osittainen
suojaus on aina koko rakennuksen suojaamista riskialttimpaa. Rakennusvuodenaika
vaikuttaa paljon rakennuksen tuotantotapaan, joka taas vaikuttaa rakenneosien ja ra-
kennuksen saasuojaukseen. Kuivatus-, lammitys- ja suojausratkaisut tulee valita raken-

tamisvuodenajan ja rakentamisvaiheen mukaan.?

Koko rakennuksen suojaaminen on yksittadisten rakennusosien ja rakenteiden suojaa-
mista kalliimpaa, mutta siitd seuraa paljon hyttya. Saaolot eivat padse suoraan vaikut-
tamaan rakennustéihin, eli sdasté johtuvat hairiot ja odotukset poistuvat kokonaan. Seu-
rauksena tasta tyon suunnittelu on paljon helpompaa ja tdiden eteneminen tapahtuu
suunnitellulla vauhdilla ja rakenteet pysyvét kuivina. Lisaksi rakennusmateriaaleja ei

paase vaurioitumaan, joka vahentaa siten myos kustannuksia.2

1 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.127.
2 Tydmaan kuivana pito suojaamalla, koulutusmateriaali, 2014, Ymparistoministerio, s.12.
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Kosteudenhallinnan tasoa méaaritettdessa on otettava huomioon seuraavat asiat:

) Rakennusajankohta ja -nopeus
) Rakenteiden kosteudensietokyky
o Rakentamisajan olosuhdevaatimukset

. Kosteudenhallinnan kannattavuus eri rakenteissa.!

Kaikki rakennuskohteet ovat yksildllisia, joten myds niiden vaatimat kosteudenhallinta-
menetelmaét ja -laajuus ovat tapauskohtaisia. Taman vuoksi on mahdotonta luoda yleis-
patevaa yksityiskohtaista ohjetta jokaisen rakennushankkeen kayttoon. Tulisi kuitenkin
olla selvaa, ettd ainakin edella mainittuihin kysymyksiin saadaan toimivat vastaukset.
Samalla tavalla, kun jo kdydaan lapi tyoturvallisuus ja aikatauluasiat suunnittelijoiden ja
urakoitsijoiden kanssa, tulisi myods kosteudenhallinnalliset asiat selvittdd mahdollisim-
man yksityiskohtaisesti hankesuunnitteluvaiheessa. Lisdapua kosteudenhallinnan suun-
nitteluun voi saada kosteudenhallintaan perehtyneiltd rakennustekniikan ammattilaisilta,
jotka voidaan tuoda mukaan hankkeeseen suunnittelemaan kosteudenhallinnan toteu-

tusta.l

Kun haluttu kosteudenhallinnan taso on saatu maaritettya tilaajan toimesta, tulisi nama
vaatimukset sisallyttdd suunnittelu- ja urakkatarjouspyyntdasiakirjoihin. Talla varmiste-
taan, ettd kosteudenhallinta on tunnettu ja ymmarretty osa rakentamistuotantoa alusta
alkaen. Kosteudenhallinnan sisallyttdminen tarjouspyyntoasiakirjoihin varmistaa myos
sen, etta rakentamishankkeen eri osapuolilla on selva kasitys siita, miten kosteudenhal-
linta tulee kyseisessa rakennushankkeessa toteuttaa. Nain valtytaan lisakuluilta, viivas-
tyksiltd ja vaarinymmarryksilta hankkeen myéhemmissa vaiheissa ja rakentaminen on
hallitumpaa. Rakennusteknisten tdiden valvojan tulee valvoa sopimuksissa sovitun kos-

teudenhallinnan toteutumista rakentamisen aikana.!

6.1.1 Rakennuksen lampo- ja kosteustekninen suunnitteluluokka

Rakennusta suunniteltaessa sille maaritellaan lampd- ja kosteustekninen suunnittelu-

luokka. Suunnitteluluokat ovat vaativuusjarjestyksessa RF1, RF2 ja RF3, joista RF1 on

1 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.127.
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vaativin. Rakennuksen suunnitteluluokka maaritetaan rakennuksen hankesuunnittelu-
vaiheessa ja se kirjataan kohteen suunnitteluohjeisiin. Suunnitteluluokkaa tarkennetaan
rakennuksen suunnittelun edetessé rakennuksen eri tiloille ja rakenneosille. Suunnitte-
luluokka maaraytyy rakennuksen kayttotarkoituksen, rakennuskohtaisen rasitustekijoi-
den, tilaajakohtaisten tavoitteiden ja rakennuksen kayttoikatavoitteen perusteella.t

Rakennuksen suunnitteluluokan tarkoituksena on ohjata suunnittelijoiden toimintaa ja
itse suunnitteluprosessia sek& rakennustuotannolle ja rakentamisen lopputulokselle

asettavia kriteereja.*

Kosteusteknisesta nakokulmasta suunnitteluluokka auttaa kohdentamaan kosteustek-
nista suunnittelua maarittamalla sen laajuus ja laatu kohdetietojen ja tilaajatavoitteiden
perusteella. Suunnitteluluokka siis vaikuttaa suunnitelmien laajuuteen ja yksityiskohtai-
suuteen. Taméa auttaa tilaajaa vaikuttamaan suunnitelmien sisaltoon ja yksityiskohtai-
suuteen. Suunnitteluluokkaa maaritettdessa otetaan huomioon mm. kayttétarkoitus,
huollettavuus, vaihdettavuus ja muunneltavuus. Suunnitteluluokka maarittdéa myos suun-
nittelussa tarvittavan yhteistyén maaraa eri alojen asiantuntijoiden kanssa. Vaativim-
missa kohteissa, kuten RF1-kohteissa, voidaan tarvita kosteusteknistd asiantuntijaan

hankkeen vaativien olosuhteiden tai muun kosteusteknisesti haastavan piirteen takia.*

Suunnitteluluokka RF3 on rakentamisen perustasoa kuvastava suunnitteluluokka, joka
kattaa suurimman osan rakentamisesta. Suunnitteluluokkaan RF3 tarkoittaa rakennusta,
joka ei ole lampo- tai kosteusteknisesti haastava, jolloin voidaan kayttdd tavanomaisia
rakentamiskaytantoja ja referenssitietoja. Kosteustekniseltd kannalta tarkeda on kuiten-
kin esittdd sddsuojausvaatimukset ja varmistaa, etté rakennustydnaikainen kosteus on

otettu huomioon rakennusty6n toteutukselle asetettavissa kriteereissa.!

Suunnitteluluokan RF2 rakennushankkeet edellyttéavat jo lampo6- ja kosteustekniseen
suunnitteluun perehtyneita suunnittelijoita ja RF3-luokkaa tarkempaa ja yksityiskohtai-
sempaa suunnitteluty6ta ja mitoitusta. Rakenteen toimivuus ei tassa tapauksessa ole
osoitettavissa pelkastaan rakennusmaaraysten ja referenssitietojen perusteella, vaan ra-

kennussuunnittelu vaatii tapauskohtaisia laskentoja ja suunnitteluratkaisuja, jotka ovat

! Teppo Lahtinen, Martti Viljanen, 2001, Rakenteiden 1ampo- ja kosteustekninen suunnittelu, s.
13.
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ainutlaatuisia kyseiselle rakennukselle. RF2-suunnitteluluokan rakennusta suunnitelta-
essa on myds tarkeaa laatia riskiarvioita, joissa suunnitteluratkaisuihin vaikuttavat epa-

varmuustekijat otetaan huomioon.!

RF1-suunnitteluluokka vaatii analyysipohjaista suunnittelua lamp6- ja kosteusteknisesti
vaativia rakenteita ja rakennuksia suunniteltaessa. RF1-luokka saattaa kattaa koko ra-
kennuksen tai se voi olla rajoitettu vain yhteen tilaan tai rakenneosaan. LA&mpo- ja kos-
teusteknisen suunnittelun laajuus on tapauskohtaista. Suunnittelutydssa kaytetaan mui-
den suunnitteluluokkien tietojen ja kaytantdjen lisdksi numeerista laskentaa ja esikokeita

ja -mittauksia. Rakennustuotantoa varten laaditaan yksityiskohtaiset suunnitelmat.*

6.1.2 Hankeaikataulun laadinta

Rakentamisajankohta on merkittdva tekija rakentamisen kosteudenhallinnassa (kuva
11). Vallitseva vuodenaika rakentamisen aikana on suuri vaikuttaja rakentamisen aikai-
sessa kosteusrasituksessa. Runkovaiheessa rakennus on yleensd herkimmillaan eri
kosteuslahteille, jolloin tdma rakennusvaihe olisikin paras toteuttaa mahdollisimman kui-
vaan aikaan. Tama ei kuitenkaan ole aina mahdollista rakentamisen suhdanteiden ja

halutun kayttoonottoajan seurauksena.?

! Teppo Lahtinen, Martti Viljanen, 2001, Rakenteiden 1ampo- ja kosteustekninen suunnittelu, s.
13-14.

2 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s. 128.
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Kuva 11. Rakentamisen aloittamisen ajankohta maarittdd kosteimman rakentamisajankohdan.
[Lahde: Olli Terid, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa ,Rakentajan kalenteri, Rakennustuotannon
kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, 2012, s. 128]

Rakennusajankohtaa suunniteltaessa on otettava huomioon halutut tydmaaolosuhteet.
Talléin on huomioitava rakentamisen alkamiseen vaadittavien toimenpiteiden ajoitus,
jotta itse rakentaminen saadaan ajoitettua haluttuun vuodenaikaan. Hankkeen laajuus ja
sen toteutustapa maarittavat pitkalti hankkeen suunnittelun ja viranomaistoimenpiteiden

keston.t

Aina ei ole kuitenkaan mahdollista ajoittaa rakentamista parhaaseen mahdolliseen vuo-
denaikaan, tai vallitsevat sadolosuhteen kyseisena aikana eivét ole toivotut. Talléin tulee
kayttaa etenkin runkovaiheessa, joka on yleensa rakentamisen vaiheista kaikista kos-

teusherkin, hyvéksi havaittuja ja toimivia saasuojaus-, kuivaus- ja lammitysmenetelmia.

1 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.128-129.
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Tarvittavan sddsuojauksen kayttéon ja asentamiseen tulee varata suunnitteluvaiheessa

sen vaatimat resurssit ja aikataulussa suojaukseen tarvittava aika.*

Hankeaikataulua suunniteltaessa ovat laadittavat keinot, joilla rakentaminen saadaan to-
teutettua haluttuun vuodenaikaan. Epaedulliseen vuodenaikaan rakentaminen tuo hank-
keelle monia lisakustannuksia jo pelkastaan kosteudenhallinnan kannalta, ja vaatii mah-
dollisesti suuriakin aikataulumuutoksia. Mahdollisiin riskeihin, jotka voivat mydhastyttaa
rakentamista, tulee varautua riskeja arvioitaessa. Rakennushankkeen suunnittelulle on
varattava riittavasti aikaa, jotta rakentaminen voidaan toteuttaa mahdollisimman laaduk-
kaasti ja kustannustehokkaasti. Suunnittelijoiden tulee kesken&an kayda lapi tilaajan
asettamat vaatimukset rakentamisen kosteudenhallinnalle ja sopia kosteudenhallinnan

keinoista ja menetelmista.!

6.2 Suunnitteluvaihe

Suuri este toimivan ja riittavan kosteudenhallinnan toteutumiseen rakentamisen aikana
ovat puutteelliset kosteudenhallinnan vaatimukset suunnitteluohjeissa. Vastuu naiden
ohjeiden laatimiseen on rakennushankkeeseen ryhtyvalla eli tilaajalla, jonka tulee esittaa
kosteudenhallinnan vaatimukset ja reunaehdot suunnitteluasiakirjoissa. Vaatimusten
puuttuminen antaa vapaat kadet rakennusurakoitsijoille toteuttaa rakentamisen aikainen
kosteudenhallinta haluamallaan tavalla. Rakentamisen aikaista kosteudenhallinnan ta-
soa ei ole missaan normeissa tai sopimusehdoissa erikseen méaaritelty. RYL, YSE tai
muut rakentamisen normit eivat anna mitdéan vaatimuksia rakentamisen aikaisille olosuh-
teille. Taman takia on ehdottoman tarkeaa, etta tilaaja asettaa omat vaatimuksensa kos-
teudenhallinnan suunnittelulle ja toteutukselle seka sen toteutuksen valvonnalle raken-

tamisen aikana.t

Muita ongelmia kosteudenhallinnan toteutukselle ovat suunnittelussa syntyneet huonot
tai kokonaisuudessaan mahdottomat toteutettavat kosteudenhallintaratkaisut. Esimer-
kiksi rakennuskosteuden poistoon ja tuuletukseen liittyvét ratkaisut, jotka voivat olla

mahdottomia toteuttaa joko rakennusosaa valmistaessa tai itse tydmaalla.!

1 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.128-129.



40

Ongelmia voi my6s syntyd rakennustydmaalla. Rakentajilta voi puuttua tarvittava tieto
rakenteen toiminnasta, jolloin se voidaan asentaa vaarin, tai rakenne on liian vaikea to-
teuttaa halutulla tavalla tydmaaolosuhteissa. Naisté tapauksista seuraa se, etta rakenne
ei vastaa suunnittelijoiden tavoitetta ja voi synnyttdd kosteusteknisia ongelmia mydhem-
min. Suunnitelmien tulee selittd& halutun kosteudenhallinnan taso niin tuotteiden valmis-

tajille kuin niiden asentajillekin mahdollisimman yksityiskohtaisesti.

6.2.1 Kosteusteknisesti turvallinen rakennesuunnittelu

Rakentamisessa olisi aina pyrittdva niin sanottuun "kuivan rakentamisen periaattee-
seen”. Taysin kuiva rakentaminen ei kuitenkaan ole nykyisilla menetelmilld kustannuste-
hokasta. Taméan takia suunnittelijoiden onkin suunniteltava rakenteet kestamaan raken-
tamisen aikainen kosteusrasitus. On siis suunniteltava rakenteet niin, ettéd ne toimivat
kosteusteknisesti valmistuksessa, asennuksessa ja kaytossa. Esimerkiksi rakenteiden

tuulettaminen on suunniteltava talla periaatteella.*

Suunnitelmiin tulee myo6s siséllyttaa tarvittavat tiedot vaadituista tydmaaolosuhteista
seka suojaus-, lammitys- ja kuivausmenetelmistd, joita tarvitaan rakenteiden toimivuu-
den varmistamiseen. Rakenteiden kosteustekninen toimivuus perustuu suunnittelurat-
kaisuihin. Suunnittelijoiden on laadittava rakenteet, jotka tayttavat tilaajan asettamat kos-

teustekniset vaatimukset, ovat hyvan rakennustavan mukaisia ja kustannustehokkaita.!

Suunnitelmia laatiessa on suunnittelijoiden otettava huomioon rakennusmateriaalien ja
rakenteiden kosteudensietokyky rakentamisen aikaisissa olosuhteissa, rakennuskosteu-
den poisto menetelmat, tuuletuksen toimivuus odotettavissa olosuhteissa, pintavesien
ohjaus ja perustusten toimivuus seka pintamateriaalien toimivuus. Suunnittelijoiden on
laadittava naihin kohtiin ratkaisut, jotka eivat yksistdan toimi omana kokonaisuutenaan,

vaan myos yhdessa toistensa kanssa.l

1 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.129.
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6.2.2 Rakennusfysiikan simulaatiot

Simulaatioilla tutkitaan lammon ja kosteuden siirtymista ja varastoitumista rakenteessa.
Simulaatiossa tutkittava rakenne voidaan altistaa eri fysikaalisten ilmididen yhteisvaiku-
tuksille, jolloin voidaan tutkia niiden vaikutusta rakenteen toimivuuteen. Muita rakenteen
toimivuuteen vaikuttavien tekijoiden, esim. kylmasiltojen, nurkkarakenteiden ja maape-
ran vaikutusta pystytaan simuloimaan ja siten voidaan varmistaa rakenteen kayttaytymi-
nen eri tilanteissa. Rakenteet voidaan myds altistaa todellisten sdatilastojen mukaisiin

saaoloihin ja simuloida niiden avulla vuosien kayton vaikutus rakenteeseen.*

Simulaatioita kaytetdan uudisrakentamisessa riskirakenteiden valttdmiseen. Tutkimalla
suunniteltua rakennetta simulaatio-ohjelmalla, voidaan tunnistaa rakenteen riskikohta,
joka saattaisi todellisuudessa vaatia vuosien kaytdn ennen kuin vika ilmenisi. Raken-

netta voidaan muuttaa simulaatioiden perusteella toimivammaksi.*

Rakennusfysiikan simulaatioita voidaan myo6s kayttaa, kun suunnitellaan muutoksia ra-
kennuksen rakenteeseen. Muutoksia tehdessa rakennuksen rakennusfysikaalinen toi-
minta muuttuu ja sen vaikutusta voidaan simulaatioiden avulla tutkia. Kuntotutkimuksissa
voidaan simulaatioiden avulla etsia syy kosteusvaurion syntyyn ja samalla tutkia, kuinka

rakennetta tulisi muuttaa, jotta sama vika ei toistuisi rakenteessa.!

Rakennusfysiikan simulaatioiden toteutukseen on laadittu useita simulaatio-ohjelmia, ku-
ten COMSOL Multiphysics ja WUFI. Naista ensimmaisella voidaan simuloida fysiikan eri
osa-alueita, mm. virtauksia ja lammonsiirtymistd. WUFI-ohjelmalla voidaan simuloida
lammon ja kosteuden siirtymista rakenteessa. Simulaatio-ohjelmat laskevat annettujen
arvojen perusteella arvot rakenteelle, jota ohjelman kayttajan tulee osata tulkita. Tulokset
esitetddn joko numeerisesti tai graafisesti. Ohjelman kayttaminen vaatii tuntemusta ra-

kennusfysiikasta, silla tulosten mielekkyytta taytyy osata arvioida.!

Simulaatio-ohjelmia kayttaessa on kuitenkin hyva muistaa, etta sille annetuissa arvoissa
on aina epavarmuuksia. Ohjelmalle annetut tiedot materiaaleista ja saatiedoista ovat li-
kimaaraisia, jolloin lopputuloksessa on aina pieni virhemarginaali. Yleensa ohjelmalla

tehdyt simulaatiot rajataan vain oleellisimpiin tapauksiin, jolloin kaytetddn mahdollisim-

I Kari Suvanto, Rakennusfysiikan simulaatiot- kurssimateriaali, Metropolia Ammattikorkeakoulu
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man yksinkertaistettuja rakennemalleja ja altistetaan ne todennékdoisimmille kosteusra-
sitteille. Liséksi yleensa tarkasteltavissa rakenteissa ei oteta huomioon mahdollisia ra-
kennusvirheitd, joilla saattaa todellisuudessa olla suuretkin seuraukset. Siten on huomi-
oitava, ettd simulaatioiden tulokset ovat vain ideaalirakenteista, eli niihin on suhtaudut-

tava kriittisesti.

Energiatehokkaampien rakennusten yleistyessd on rakennusfysiikan simulaatioiden
merkitys entista tarkeampi, silla matalaenergia- ja passiivitalojen kerrokselliset seinara-
kenteet ovat luonteeltaan riskialttiita kosteusvaurioille. Simulaatioissa voidaan tutkia ker-
roksellisten rakenteiden toimivuutta tehokkaasti ja varmistaa siten rakenteiden toimivuus

todellisuudessa.

6.3 Rakennusvaihe

Rakennushankkeiden yksilollisyys estaa yhden kaikkiin tapauksiin soveltuvan kosteu-
denhallintamallin laadinnan. Taman takia on kosteudenhallinta aina suunniteltava han-
kekohtaisesti. Hankkeen tuotannon suunnittelu siséltéa rakenteiden, tuotantotapojen, ai-
kataulujen, ty6turvallisuuden ja kosteudenhallinnan suunnittelun. Rakentamisajankohta
on merkittava tekija vaadittavan kosteudenhallinnan toteutuksen maarittamisessa. Kos-
teudenhallinnan toteutumiseen vaadittavat keinot riippuvat paljolti juuri kosteudenhallin-
nan vaatimusten laajuudesta. My6s kaytettavat rakenteet ja rakennustavat vaikuttavat
rakennusaikaisen kosteudenhallinnan vaatimuksiin ja toteutukseen. Rakentajien tulee
suunnitella tydmaan kosteudenhallintaratkaisut. Suunnitelman toteutumista valvoo koko
hankeen ajan joko yksi tytnjohtaja tai jokaiselle rakennusvaiheelle valitaan kosteuden-

hallinnasta vastaava tyonjohtaja.>

Ennen tydmaan aloittamista tulee tydmaan kosteudenhallinnan vaatimukset olla selvilla
seka tavoitteiden edellyttaman kosteudenhallintamenetelmien toteutustavat sovittuna.
Tybmaan kosteudenhallintasuunnitelmassa tulee olla eriteltyna tyémaan kosteusriskit,
kosteudenhallintavaatimukset alihankkijoille, suojausvaatimukset rakenteille ja materi-

aaleille seka lammitys- kuivaus-, kosteudenmittaus- ja valvontamenetelmét. Kosteuden-

I Kari Suvanto, Rakennusfysiikan simulaatiot- kurssimateriaali, Metropolia Ammattikorkeakoulu
2 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.129-130.
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hallintasuunnitelman tulee olla aliurakoiden sopimusliitteend. Tyémaan kosteudenhallin-
tasuunnitelma tulee olla selva ja yksityiskohtainen, jolloin sité voidaan kayttaa yleisesti
tydmaan sisdisessa viestinndssa ja tydohjeena kosteudenhallinnan toteutuksesta vas-
taaville tyontekijoille.

Tybmaan kuivana pitoon sisaltyvét asiat:

) Valumavesien paasyn estaminen rakenteisiin ja materiaaleihin

Pintavesien ohjaus, pihan kallistukset

Salaojat, pumppaamot

Perustusten ja muiden maanalaisten rakenteiden vedeneristykset
o Materiaalien suojaus sadevesilta

— Tehtaalla

— Kuljetuksessa

— Varastoinnissa

— Asennuksen aikana

— Asennuksen jalkeen

o Suojausmenetelmat

Lopulliset rakenteet

Saasuojat, peitteet, teltat

Valiaikaiset rakenteet: suojaseinat, ovet, ikkunat
o Rakennuskosteuden poistaminen
— Kuivumisaika-arviot, olosuhteiden luonti kuivumiselle
— Lammitys
— Tuuletus/ilmanvaihto
— Koneellinen kuivatus

. Olosuhteiden valvonta

1 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.129-130.
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— Lampo, kosteus, suojausten vedenpitavyys

— Kosteus- ja tiiveysmittaukset.*

Tybmaan kosteudenhallinnassa tulee pyrkia rakennustyémaan kuivana pitoon. Kuivan
rakentamisen periaatteessa rakenteiden ei anneta missaan vaiheessa kastua ja raken-
tamiseen kaytettavat materiaalit suojataan kastumiselta jo tehtaalla ja pidetaan suojat-
tuna koko kuljetus, sailytys asennus kierron aikana kunnes pysyva saasuoja saadaan
itse rakennuksen vesikatteesta ja rakennuksen vaipasta. TAman laajuinen sdasuojaus
vaatii entista tarkempaa suunnittelua ja toteutuksen valvontaa mutta mahdollistaa onnis-

tuessaan hyvinkin kosteusherkkien materiaalien ja rakenneyhdistelmien kayton.*

Lisdksi kuivassa rakentamisessa on otettava huomioon rakentamisen menetelmisséa
syntyva kosteusrasite rakenteelle, kuten esimerkiksi betonoinnissa ja maalauksessa. On
pyrittdva minimoimaan naista ja muista samankaltaisista rakennusmenetelmista syntyva

kosteus.t

Kuivaan rakentamiseen kuuluu myos rakenteiden pitdminen suunnitellussa lampétilassa
ja siten myds ilmankosteudessa asentamisen jalkeen. Asetetut vaatimukset kuivalle ra-
kentamiselle ovat seuraavat; vesikatto ja rakennuksen vaippa ovat vedenpitavat tai itse
rakentaminen toteutetaan toimivassa séddsuojassa; ilman lampdtila on yli 15 °C lammi-

tettynd; ilmansuhteellinen kosteus pyritaan pitamaan 50 %:ssa, korkeintaan 70 %:ssa.!

Kuiva rakentaminen on edellytys korjausrakentamisessa, puurakentamisessa ja sisaval-
mistustdissd, mutta on periaatteena hyva kaikkeen rakentamiseen. On jalleen tilaajasta
kiinni, miten pitkalle kuivan rakentamisen periaatetta viedaan rakentamisen aikana, ja
sen tarve ja laajuus tuleekin maarittdaa suunnitteluohjeissa ja sopimusasiakirjoissa. Li-
séksi on varattava halutun kosteudenhallinnan tason vaatima aika rakentamisen aika-

taulutuksessa.t

Rakenteen merkittavin kosteusrasitus on usein rakentamisen aikainen ja sen jalkeinen
rakennuskosteus, johon voi vaikuttaa mm. rakennesuunnittelun ratkaisuilla, jarkevalla

tydn suunnittelulla ja suojaustoimenpiteilla. Rakentamisvaiheen kosteudenhallintaan

1 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.130.
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kuuluu tydmaan kosteudenhallinta ja sen tulee olla luonnollinen osa tydmaan tyésuun-

nittelua ja laadunhallintaa.*

Tybmaan kosteudenhallinnan tavoitteita ovat; estdd materiaalien ja tuotteiden haitallinen
kastuminen; varmistaa rakenteiden riittdva kuivuminen ilman aikatauluviivytyksia ja va-

hentaa kuivatustarvetta.t

Tybémaan kosteudenhallinta koostuu paaasiassa seuraavista paékohdista; kosteusris-
kien kartoitus; kuivumisaika-arviot; olosuhdehallinta; lampdkuvaus, kosteus- ja tiiveys-

mittaussuunnitelma; organisointi, seuranta ja valvonta (kuva 12).1

Rakennedetaljin
tarkastaminen

v ei

Kosteusteknisesti

toimiva

kylld t

A4

RiSk.i ei

toteutuksessa

kylla l

h 4

Korjausehdotus

Ei toimenpiteita

Toimenpideohjeet
tyomaalle

Takuuajan hyvaksynta

Materiaalivalinta Suojaus Kuivaus

Luettelo
riskirakenteista:

Kuva 12. Rakennustydmaan kosteusriskien kartoitus. [Léhde: Pekka Seppéld, Rakentamisprosessin
Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat, suunnittelu, tydémaatoteutus ja yllapito, 2013, s. 14]

Keratyt tiedot kirjataan tyémaan kosteudenhallintasuunnitelmaan.

1 Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydbmaatoteutus ja yllapito, s. 10.
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6.3.1 Tybmaan kosteudenhallintasuunnitelma

Tybmaa-aikataulua laadittaessa on jo otettava huomioon tydmaata koskevan kosteus-

mittaussuunnitelman toteuttaminen.

Rakentajan asettamat laatutavoitteet muodostavat laadittavan kosteudenhallintasuunni-
telman pohjan. Suunnittelijoiden laatiman suunnitelmien riskikartoitus lisatdan osaksi
kosteudenhallintasuunnitelmaa, kuten myds tyémaan tydmenetelmat, kuivumisaika-ar-

viot ja mittaukset (kuva 13), sdasuojaukset ja olosuhteiden hallinta.!

2. RAKENTEIDEN KUIVUMISAIKA-ARVIOT / PAALLYSTAMINEN

Rakenne Sijainti Piillyste- Tavoite- | Kuivumisaika-arviot ja toimenpiteet
materiaali Kosteus
RH (%)
AP1 Kosteat tilat Vetonit 90% n. 70 mm paksu betonirakenne, alla styrox. Olosuhteet: 4
vedeneriste viikkoa kosteassa, ei kastu, sitten n.50%RH ja T 20°C.
+keraamiset Normaali betoni K30 (v/c= 0,7), kuivuminen 90%RH:n noin 7
laatat viikkoa, 85%:n RH:n noin 12 viikkoa.

Nesteytetty kuitubetoni, jonka v/c =0.5 kuivuminen 90%RH
arviolta 4 viikkoa ja 85%:n RH:n noin 7 viikkoa,

== [attiarakenteilla on aikataulun puitteissa hyvit
mahdollisuudet kuivua tavoitekosteuteen, kun huolehditaan,
ettdi kohteessa on riittévdisti ldmpdd (n.20°C) ja riittéivéin
alhainen siséilman RH (n.50 %). Lattialédmmityksen
mahdollisimman varhaisella kéiyttéén otolla edistetdéicin
kuivumista. Lattialdmmitystd tulee kéiyttcici ennen vedeneristeen
asennusta betonin asianmukaisen jélkihoidon jéilkeen.

Kuva 13. Esimerkki kuivumisaika-arvioista ja toimenpideohjeista. [Lahde: Pekka Seppéald, Rakenta-
misprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat, suunnittelu, tydmaatoteutus ja ylla-
pito, 2013, s. 17]

Kosteudenhallintasuunnitelmassa on esitetty hankkeen perustiedot, mm. hankkeen ti-
laaja ja osapuolet. Tarkeimpana kosteudenhallintasuunnitelmassa on myds esilla tyo-

maan kosteudenhallinnasta vastaavat osapuolet.!

1 Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 12.
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Suunnitteluvaiheessa tehtyjen kosteudenhallinnan riskiarvioiden tulokset liitetddn osaksi

kosteudenhallintasuunnitelmaa:

o Todetut riskit ja kriittiset laatutekijat
o Hankkeen kosteusriskiluokka (1-3)

) Valittu kosteudenhallinnan menettelytaso (normaali, tehostettu, yhdis-
telma)

o Suunnitteluvaiheen riskienhallintatoimenpiteet

. Tyomaan riskienhallintatoimenpiteet.*

Nama tiedot muodostavat pohjan lopun kosteudenhallintasuunnitelman laadinnalle ja toi-

mivat 1&ht0 tietoina tydmaan kosteusriskien arvioinnissa.!

Kosteudenhallinnan toteutukseen vaikuttaa suuresi aikataulutuksen toimivuus. Kosteu-
denhallinnan laajuus maaraytyy hyvinkin paljon toteutusvuodenajan, kaytettavien mene-

telmien ja materiaalien ja rakennetyypin kautta.?

Eri vuodenaikoihin tapahtuva rakentaminen vaatii erilaista suunnittelua kosteudenhal-
linnan toteutukselle, joka taytyy ottaa huomioon aikataulua laadittaessa. Aikatauluun tay-
tyy esimerkiksi tarvittaessa varata aikaa talven aiheuttamien esteiden, kuten pakkasen
ja lumen vaikutuksiin. Aikataulusuunnittelussa taytyy myds ottaa huomioon eri tyévaihei-
den kosteustekninen vaikutus. Joitakin rakentamisvaiheita ei voida aloittaa ennen kuin
rakennuksen sisaiset olosuhteet ovat kyseiselle tehtavalla sopivat. Voi esimerkiksi olla,
ettd rakenteiden taytyy antaa kuivua sopivaan kosteusasteeseen tai rakennuksen vaippa
taytyy olla ummessa ennen kuin seuraava rakentamisvaihe voi alkaa. Aikataulua suun-
niteltaessa taytyy eri tydvaiheiden jarjestys suunnitella tarkkaan. Liian kired aikataulu voi
aiheuttaa rakentamisen viivastysta, tai aiheuttaa kosteusriskin mikali rakentamisen kos-
teustekniset olosuhteet eivat ole suunnitelmien mukaiset seuraavan rakentamisvaiheen
alkua. Esimerkiksi valettu betonilattia, jonka ei anneta kuivua tarpeeksi ennen pinnoitta-

mista (kuva 14). Rakenteessa piileva kosteus ei tallbin paase poistumaan.2

1 Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 13-14.

2 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.131.
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Kuva 14. Rakennekosteuden kuivatustarpeen ja kuivumisajan arviointikaava. [Lahde: Pekka Sep-
pald, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat, suunnittelu, tydmaato-

teutus ja yllapito, 2013, s. 16]

Rakentamisen toteutukseen tehtavissa urakointisopimuksissa on oltava tarkka kuvaus

kosteudenhallinnan toteutuksesta ja laajuudesta. Suunnitelmien tulee sisaltaa keinot ja

menetelmét kuivan rakentamisen toteutukseen ja muut kosteudenhallinnan kannalta

keskeiset asiat. Urakoitsijoiden kosteudenhallinnan onnistunut toteutus ei ole mahdol-

lista, jos kosteudenhallinnan asiat eivat ole selvitetty jo sopimuksia tehtdessa. Kosteu-

denhallinnan tulee olla kiintea osa koko rakennusprosessin suunnittelua.*

1 Olli Terid, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.132.
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6.3.2 Tybmaan kosteusriskien hallinta

Kosteudenhallintaa suunniteltaessa on aina otettava huomioon rakenteen kosteuden-
sietokyky. Kaikkiin rakenteisiin voi syntya mikrobikasvustoa olosuhteiden salliessa. Ra-
kennustuotanto sisaltaa lukuisia kosteusriskeja, jotka taytyy huomioida. Esimerkiksi;

) Rakenteiden ja materiaalien kastuminen vesisateen tai lumien sulamisve-
sien takia

o Suojauksen rikkoutuminen, puutteellisuus tai asentamatta jattaminen

o LVI-tyO- tai asennusvirheistd johtunut kosteusvahinko

o Tyo6virheet vesikatonlapivedoissa tai vesieristyksen asentamisessa

o Pinta- ja valumavesien aiheuttama kosteus rasite rakenteille, sek& raken-
nuksen perustusten vesieristysten puutteellisuus tai virheellinen rakennus-
tapa

o Rakennusaikaisten ja kaytdnaikaisten kosteusrasitusten huomioimatto-
muus suunnittelussa.t

Betonirakenteiden kosteusriskeja;

o Eristeisiin paassyt sadevesi

o Ontelolaattavalipohjien vesipesat

o Sandwich-elementin ja sokkelin liitoskohta

o Betonipintojen kuivuusaste pinnoitusvaiheessa.!
Puurakenteiden kosteusriskeja;

o Kastuneeseen tai muista syista hitaasti kuivuvaan puuhun syntyva mikro-
bivaurio

o Olosuhteiden vaikutus mikrobivaurion kehittymiseen

o Puun kuivumiskutistuman aiheuttamat muutoksen puussa, jos pinnoitus-
vaiheen ja kayttbvaiheen olosuhteet eroavat suuresti toisistaan

o Kastumisen aiheuttamat esteettiset ongelmat

o Viallisen héyrynsulun aiheuttama kosteusrasite rakenteille.*

1 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.132.
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Riskien toteutumisen estdminen vaatii ammattitaitoa ja selkedéd vastuunjakoa. Suunni-
teltaessa kosteusherkkia rakenteita, on hyvéa varmistaa suunnittelijoiden riittdva ammat-
titaito. Erityistapauksissa voidaan hankkeen suunnitteluun ottaa mukaan kosteustekni-

sen suunnittelun ammattilainen.!

Virheelliset rakenneratkaisut ovat usein syyna kosteusvaurion syntyyn. Jotta téllaiset vir-
heet voitaisiin estaa, taytyy kosteusriskeja arvioida tarkemmin suunnitteluvaiheessa ja
pidettava kosteudenhallinta osana suunnittelua koko suunnitteluprosessin ajan. Kos-
teusriskit on arvioitava tapauskohtaisesti ja niihin on laadittava toimivat ratkaisut ennen
kuin suunnitelmien annetaan menna pidemmalle. Suunnitelmien toimivuus ja yksityis-

kohtaisuus tulee tarkistaa ennen rakentamisen aloittamista.t

6.3.3 Rakennustydmaan olosuhteet

Olosuhteiden hallinnan tavoitteena on ennaltaehkaista rakennusten kosteusriskit ja var-
mistaa, ettd rakennuskohteet voidaan toteuttaa suunnitelman mukaisessa aikataulussa
erilaisissa sddolosuhteissa. Olennainen osa olosuhteiden hallintaa ovat rakenteiden
suojaustoimenpiteet. Hankekohtaisesti toteutetulla kunnollisella tyékohteen suojauksella
estetdan tuotteiden vaurioituminen ja ulkonaéllisten ja muiden laatuvirheiden syntymi-

nen. Liséksi silla estetaan terveyshaittoja aiheuttavien mikrobi-kasvustojen syntyminen.t

Rakentamiseen kaytetyt tyomenetelmat seka rakentamisen materiaalit kuljettavat raken-
nukseen kosteutta, jota kutsutaan rakennekosteudeksi. Rakennekosteus on rakenteissa

piilevaa kosteutta, joka voi, jos sité ei poisteta, aiheuttaa kosteusvaurion rakenteessa.!

Rakennekosteudesta tulee pyrkia poistamaan niin paljon kuin mahdollista. Yleisin keino
rakennekosteuden poistamiseen on tuuletus, talvisin lisdksi lammitys. Rakennekosteu-
den poistamisen kannalta on rakennusajankohta jalleen hyvin suuri vaikuttaja. Kuivaan
aikaan vuodesta, eli kevaisin tai kesaisin, on rakenteiden tuulettaminen helpointa mata-
lan ilmankosteuden takia. Syyskesasta tai myohemmin on tuuletus huomattavasti tehot-
tomampi rakennekosteuden poistaja. Rakennekosteuden poistaminen on tarked osa

kosteudenhallinnan suunnittelua, ja yksi syy miksi rakennusajankohdan tarkka suunnit-

1 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s. 132.
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telu on tarkea osa kosteudenhallintaa. Tuuletuksen tehokkuus kevaalla ja kesélla on mo-
ninkertainen syksyyn verrattuna. Taman seurauksena on syksylla rakennettaessa oltava
tarkempia rakennekosteutta poistaessa, esimerkiksi varmistamalla, etta suunnitellut kui-
vausajat ovat riittdvan pitkat. Koneellinen ilmanvaihto saattaa olla ainoa mahdollisuus

poistaa rakennekosteutta tehokkaasti.

limanvaihto rakennusvaiheessa on muutekin suotavaa, silld se poistaa tyontekijoille
mahdollisesti haitallisia aineita hengitysilmasta, kuten rakennuspélya, ja parantaa siten
tydskentelyolosuhteita.?

Talvella taytyy rakennekosteuden poistoon kayttaa tuuletuksen lisdna myos lammitysta,
jotta kuivatusolosuhteita pystytdadn valvomaan. Rakenteiden kuivana pitoon talviraken-
tamisen aikaan kuluu myds lumen ja jddn paasyn estaminen rakennukseen. Jotta raken-
nuksen tuulettaminen talviaikaan olisi tehokasta, tulee suuret aukot rakenteissa peittaa
ja sulkea valiaikaisin keinoin. Aukot, kuten ikkunat ja ovet on hyva peittad, jotta lammi-
tetty ilma rakennuksen sisalla ei paédse karkaamaan. Rakennuksen tuulettaminen onnis-
tuu pienillakin aukoilla, joita jaa esimerkiksi véliaikaisten ovien karmien ja rungon valiin.

Valiaikaisilla suojauksilla on myds hyva estaa pintavesien paasy rakenteiden sisdén.!

Liiallinen tuuletus ei ole hyvaksi lammitettavan ilman energiankulutuksen takia. Tarkeda
on varmistaa, etta jokaisessa tilassa on toimiva ilmanvaihto ja etta kuivatettavat raken-

teet ovat esilla tasaisen kuivumisen varmistamiseksi.t

Rakennuksen ovet, ikkunat ja muut ulkopuolelle johtavat aukot tulee saada tiiviiksi mah-
dollisimman pian. Sisatdiden tekoa ei tule aloittaa, ennen kuin rakennuksen holvi on tii-
vis. Rakennusvaiheita ja tyotehtavia suunniteltaessa on ensisijaiseksi tavoitteeksi ase-
tettava aukkojen kiinni saaminen. Kun aukot on saatu kiinni, tulee sisdilman kosteutta

tarkkailla ja tarpeen vaatiessa kuivattaa.?

Rakennuksen tiiviina pitdminen on hyva keino saastaa tydmaan lammitysenergiassa, ja

se edesauttaa kuivaa rakentamista. Syksy- ja talvirakentamisessa on vesikaton nopea

1 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.130-131.
2 Tydbmaan kuivana pito suojaamalla, koulutusmateriaali, 2014, Ympéaristoministerio, s. 37.
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toteutus varmistettava etukateen toimivalla suunnittelulla ja sopivilla rakenneratkai-

suilla.?

Tybmaatuotannon aikana tulee kosteudenhallintaan varautua riittvasti. Suojapeitteita ja
kuormalavoja tulee olla riittavasti, jotta rakenteet ja rakennusmateriaalit saadaan peitet-
tya. Lisaksi tulee varmistaa, etta paivan paatteeksi kaikki on suojassa tai peitettyna. Kes-
kenerdiset tydvaiheet tulee aina suojata vahintdan paivan paatteeksi, mutta huonossa
kelissa aina, kun mahdollista. Kastuneet materiaalit tulee heti vaihtaa.?

Tehdasvalmisteisien rakennustuotteissa valmiiksi oleviin suojauksiin ei kannata luottaa,
silla ne voivat olla vaurioituneita kuljetuksessa, tai muuten vain riittdméattémia. Raken-
nusmateriaalien varastointiin kannattaa aina kiinnittdd huomiota, etenkin herkasti kos-

teudesta vaurioituvien materiaalien kanssa.?

6.3.4 Rakennustydmaan olosuhteiden hallinnan suunnittelu

Kosteudenhallintasuunnitelman olosuhdehallinta -kohdassa esitetdéan suunnitellut toi-
menpiteet, joiden tarkoitus on estaa tydmaalla rakennusmateriaalien ja rakenteiden kas-
tuminen sekd auttaa luomaan parhaat mahdolliset olosuhteet rakenteiden kuivatta-

miseksi.?

Séaasuojaus on kosteudenhallinnassa erityisen tarkeaa ja rakenteetkin tulee suojata sa-
teelta aina mahdollisuuksien mukaan. Rakenteiden kastuminen lisd& merkittavasti seka
kuivatustarvetta ettd materiaalihukkaa. Kastuneen rakennusmateriaalin tai raken-
nusosan kayttd saattaa aiheuttaa laajemman kosteus- ja homeongelman myéhemmin

rakennuksen kayttgjalle.3

Rakennustydmaakosteussuojauksessa tulee kosteudelle arimmat rakennusosat tai ma-
teriaalit suojata ensisijaisesti. Erityisesti puupohjaiset rakennusmateriaalit tai lam-

moneristeet ovat herkkia kosteusvaurioille, etenkin jos ne ovat osana keskeneraista ra-

1 Olli Terio, Tuomas Palolahti, Anssi Koskenvesa, 2012, Rakentajan kalenteri, Rakennustuotan-
non kosteudenhallinta ja kuiva rakentaminen, s.130-131.

2 Tydmaan kuivana pito suojaamalla, koulutusmateriaali, 2014, Ymparistoministerio, s.16.

3 Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 17.
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kennetta, kuten seinarunkoa. Pienimmilla rakennustytkohteilla voi olla mahdollista suo-
jata koko kohde, esimerkiksi huputtamalla, jolloin kosteussuojaus on kaikin puolin var-

mempaa.t

Saasuojauksen tavoitteena on kuivaketju. Kuivaketjussa materiaalitoimittaja toimittaa
tuotteen tydmaalle jo valmiiksi suojattuna ja sovitussa rakennekosteudessa. Rakennus-
materiaalien valivarastointia tydmaalla pyritddn valttamaan tuomalla ne tydmaalle juuri
silloin, kun niité tarvitaan. Jos tuotteen tuodaan tyémaalle sellaiseen aikaan, kun niita ei
voida heti rakennukseen asentaa, taytyy silloin varmistaa rakennusmateriaalien varas-
toinnin sdasuojauksen riittavyys. Toimituksen aikainen sdasuojaus ei ole riittava valiva-
rastoinnin ajaksi. Suojauksesta tulee huolehtia koko asennuksen ajan siihen asti, kun

rakenne on valmis.?

Rakennusmateriaaleja varastoidessa tyomaalla tulee ottaa huomioon myds varastointi-
alue. Pintavedet tulee ohjata pois alueelta, jota kdytetdan materiaalien valivarastona.
Varastoitaville materiaaleille tulee myds maarittaa sijainnit jo tydmaasuunnitelmassa, jol-
loin kaikki ovat selvilla missa tydmaalla on mikéakin rakennusmateriaali varastoituna. Tal-

16in myOs rakennusmateriaalien suojaus on helpompaa.2

Seuraavat toimenpiteet vahentavat rungon kastumisriskia;

o Valmiselementtien kaytto - lyhyt varastointiaika ja nopea pystytys seka va-
litdbn sddsuojaus

o Kattorakenteiden tekeminen ensimmaisend, jolloin se toimii mythempien
tydvaiheiden sdasuojana

o Aluskate nopeasti paikoilleen tai hdyrynsulku kermista véliaikaiskatteena

o Nostamalla runko ylés mahdollisimman nopeasti, jolloin seuraava kerros
toimii edellisen kerroksen katteena

o Nostamalla runko kerroksittain ylds mahdollisimman nopeasti, jolloin val-
mista kattorakennetta voidaan kayttaa valiaikaisena sddsuojana

o Estamalla veden valuminen ylemmilta holveilta alimmille sulkemalla holvin
aukot vesitiiviiksi seka estamalla veden valuminen ylemmilta holveilta alim-
mille sulkemalla holvin aukot vesitiiviiksi

! Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 18.
2 Kuivana pito suojaamalla, koulutusmateriaali, Mittaviiva Oy, Rakennusteollisuus, s. 15.
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. Estamalla veden valuminen esim. ulkoseinan eristetilaan ja sisélevytyksiin

) Suojaamalla rakennusrungon sivut varhaisessa vaiheessa asennettavilla
ulkoseinilla (mikali tamé& ei ole mahdollista, kaytetd&n suoja- tai eristepeit-
teitd)

) Ulkoseiniin on myos asennettava ikkunat ja ovet mahdollisimman pian tai
aukot tulee sulkea suojapeitteilla

) Poistamalla holville pdéssyt lumi mekaanisesti, ei sulattamalla
) Poistamalla holville paéssyt vesi mahdollisimman pian esim. vesi-imurilla

o Suojaamalla eristetty ulkoseina valitttmasti sateelta, erityisen herkkia kas-
tumiselle ovat aukkojen kohdalla leikatut eristepinnat

o Kayttamalla sadasuojia korjaustydmaiden suojauksessa

. Alakerrosten kosteudelle herkkia vaiheita ei aloiteta ennen kuin vesikatto
on kiinni.

. Vesikaton rakenteista laaditaan erillinen suojaussuunnitelma.*
Tybmaalle saapuvien rakennustuotteiden ja -materiaalien kastumisriskia voidaan vahen-
taa seuraavilla toimenpiteilla;

o Edellyttamalla toimittajilta kuljetuksen aikaista suojausta

o Noudattamalla valmistajan antamia ohjeita varastoinnin suhteen

o Oikea-aikaisella toimituksella (JOT)

o Suunnittelemalla varastointialueet ja -menetelmat ajoissa

o Tybmaalla tulee olla riittavasti sdasuojia kaikkien rakenteiden ja materiaa-
lien suojaamiseen

o Suunnittelemalla tyosuoritus huolellisesti ja toteuttamalla se pienissa pa-
loissa, jotta keskeneraiset rakenteet ehditdén suojaamaan saman tyévuo-
ron aikana.t

Séadasuojausta suunnitellessa tulee myds ottaa huomioon materiaalien erilainen kayttay-
tyminen kastuessaan. Jotkin materiaalit voivat kastuessaan aiheuttaa valillisesti kosteus-
vaurion, esimerkiksi betoni- ja kevytsoratuotteet pystyvéat kastuessaan imemaan it-

seensd merkittdvia maaria kosteutta (300—400 I/m3) vaurioitumatta, mutta voivat myo6-

! Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 18.
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hemmin ollessaan osana rakennetta aiheuttaa kosteusvaurion kun niiden sisdan varas-
toitunut vesi siirtyy muihin rakenneosiin. Tallaiset kosteusriskit voivat olla rakennusvai-
heessa vaikea huomata, jonka takia toimiva saasuojaus on tarkedd. On myods materiaa-
leja, jotka kastuessaan vaurioituvat kayttokelvottomiksi, jolloin ne eivat sindnsé aseta
kosteus- ja homeongelmariskia rakenteelle, mutta aiheuttavat kuitenkin huomattavia

kustannuksia niiden korvaustarpeen takia.*

6.3.5 Rakennusprosessin kosteuslaatuluokitus

Rakennusprosessin kosteuslaatuluokitus on rakennusvaiheen lopussa rakennukselle
annettava luokitus. Kosteuslaatuluokitus on kehitteilla oleva konsepti, joka on pa&aosin
kehitetty Oulun rakennusvalvonnassa toimivan Pekka Seppaléan toimesta ja sitd voidaan
kayttdd rakennustuotannon kosteudenhallinnan toteutuksen laadun maarittdmiseen. Se
pohjautuu rakennus- ja kosteudenhallintasuunnitelmiin sekd rakennusvaiheen toteutu-
matietoihin, kuten mittauksiin ja rakentamisen aikaisen kosteudenhallinnan toteutuksen
laatuun. Kosteuslaatuluokat on jaettu A-D A:n ollessa korkein luokka. Kosteuslaatuluoki-
tus liitetdan rakennuksen kayttéonoton yhteydessa rakennuksen dokumentteihin ener-

giatodistuksen rinnalle.?

Kosteuslaatuluokitus koostuu seuraavista asioista; rakennuksen ilmanpitavyys ja kylma-
siltojen maara, jotka maaritelladn ilmatiiveysmittauksilla ja lAmpdkamerakuvausmittauk-
silla; rakenteiden kuivumiskyvysta, jonka arvioi rakennesuunnittelija rakenneanalyysien
ja materiaalitietojen perusteella; talotekniikan toimivuus, jonka arvioi LVI-suunnittelija il-
manvaihto- ja lammityslaitteiden saatdarvojen ja mittaustulosten perusteella kayttéen si-
sdilmaluokituksen mukaisia viitearvoja arviointiperusteena. Lopullisen kosteuslaatuluo-
kan maarittaa padsuunnittelija, joka kerdad saadut mittaustulokset yhteen ja maarittaa
niiden pohjalta rakennuksen lopullisen kosteuslaatuluokan. Kosteuslaatuluokituksen kri-
teerit on esitetty liitteessa 3. Lopullisen kosteusluokan maarittad rakennuksen kosteus-
teknisesti heikoin kohta, eli yksi ala-arvoinen mittaustulos saattaa laskea rakennuksen
kosteuslaatuluokan alimmalle tasolle, vaikka muut mittaustulokset olisivatkin erinomai-

sia.l

! Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 19.
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7 Johtopdaatokset

7.1 Ongelmat rakentamisessa kosteusteknisesta ndkokulmasta

Nykypaivaisessa kosteusteknisesti toimivassa rakentamisessa on monia ongelmia, jotka
saattavat johtaa erilaisten kosteus- ja homeongelmien syntyyn. Kaytettavat materiaalit,
rakenteet, suunnittelukaytannot, tuotantotavat ja yllapito kaikki vaikuttavat rakennuksen

kosteustekniseen toimivuuteen.

Energiatehokkaasta rakentamisesta on tullut tdna paivana normi, mutta se on tuonut
tullessaan myds monimutkaisempia rakenteita ja uusia, tuntemattomampia rakennus-
materiaaleja. Monikerrokselliset rakenteet ovat aikaisemmin yleisesti kaytettyja massii-
virakenteita herkempia kosteus- ja homevaurioille, jolloin niiden suunnittelussa taytyy ot-

taa rakentamisen aikainen kosteus huomioon entista huolellisemmin.

Aikataulujen kireys rakennustuotannossa on merkittdva ongelma kosteusteknisesti toi-
mivalle rakentamiselle. Rakenteiden kuivumisajoista tingitadn mahdollisimman paljon,
eikd laajalle ja toimivalle sddsuojaukselle varata tarpeeksi aikaa rakennusaikataulua
suunniteltaessa. Lisaksi materiaalien varastoinnin aikainen saasuojaus on usein puut-
teellista. Naista seikoista tingittdessa saatetaan jo rakennusvaiheessa varmistaa kos-

teusvaurion syntyminen rakenteissa.

Merkittava ongelma rakentamisessa on myds muutoksen vastaisuus. Rakennusmene-
telmat ja -materiaalit muuttuvat, mutta niiden kanssa tekemisissa olevien rakennusam-
mattilaisten ymmarrys ja tietotaito eivat muutu samalla tasolla. Tasta saattaa seurata
kommunikaatiovirheitd rakennussuunnittelun ja rakennustuotannon eri osapuolien va-
lill&, jolloin rakenneosia voidaan asentaa vaarin ja itse rakennussuunnittelu voi tuottaa

rakenneosia, jotka eivat ole kosteusteknisesti toimivia.

Tilaajalla on myds suuri rooli kosteusteknisesti toimivan rakentamisessa. Tilaaja on mah-
dollisuus vaatia haluamansa kosteudenhallinnan taso rakennushankkeen aikana. Mikali
tilaaja ei maarita kosteudenhallinnalle erityista laatutasoa, on suunnittelijoilla ja rakenta-

jalla oikeus maarittda kosteudenhallinnan laatu ja laajuus. Talla hetkelld YSE ja muut
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rakennusviranomaistahot eivat maarita, minka tasoinen kosteudenhallinnan toteutus tu-
lee rakennustuotantovaiheessa olla, jolloin urakoitsijoilla on vapaat kadet maarittaa tuo-

tannonaikainen kosteudenhallinnan taso haluamallaan tavalla.

Rakennuksen aikana tapahtuneet virheet johtavat myos usein kosteus- ja homevaurioi-
den syntymiseen. Huolimattomuus ja valinpitamattémyys rakennuksen tuotantovai-

heessa edesauttavat kosteusvaurioiden synnyssa.

7.2 Suositukset ja toimintatapaehdotukset

Tiedon lisaédminen ja esille tuonti on erittain tarke&a kosteusteknisesti toimivan rakenta-
misen edistamisessa. Kosteudenhallintaan perehtyneiden ja koulutettujen henkildiden
lisdéaminen ja heidan tietamyksensa jakaminen rakennushankkeessa on erityisen tar-

keaa.

Kosteudenhallinta tulee olla kriittinen osa rakennushankkeen suunnittelua heti alusta al-
kaen. Se tulee ottaa huomioon suunnittelun joka vaiheessa, jolloin sille tulee myds maa-

rata sen vaatimat resurssit.

Tilaajan tulee antaa tarvittavat tiedot haluamansa kosteudenhallinnan tasosta ja laa-
dusta jo sopimusasiakirjoja laadittaessa, jolloin nama tiedot ovat mukana suunnittelussa
jo heti alusta alkaen. Talla varmistetaan, ettd suunnittelussa varataan kosteudenhallin-

nalle sen vaatima aika ja resurssit.

Esimerkiksi toimivan saasuojauksen suunnittelu jo rakennesuunnitteluvaiheessa edistaa
kosteusteknisesti toimivaa toteutusta. Sadsuojaukselle tulee my6s varata sen vaatima

aika ja muut tarvittavat resurssit.

YSE:n ja muihin rakennusmaarayksiin tulee tehda myds kosteudenhallinnan toimivan
toteutuksen edellyttdméat muutokset, jolloin kosteudenhallinnan toteutus varmistetaan jo

sopimusehdoissa.

Toistuvien riskianalyysien tekeminen rakennushankeen aikana edesauttavat kosteus-

teknisesti toimivan rakennuksen toteutuksessa. Riskianalyysit voivat toimia osana kos-
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teudenhallintasuunnitelmaa. Talla varmistetaan riskirakenteiden tunnistaminen aikai-
sessa vaiheessa, jolloin voidaan muuttaa toimintaa tarvittavalla tavalla riskin toteutumi-

sen todennakdisyyden pienentdmiseksi.

7.2.1 Riskianalyysimenetelmien soveltaminen kosteudenhallinnassa

Potentiaalisten ongelmien analyysin soveltaminen kosteudenhallinnassa:

Potentiaalisten ongelmien analyysia voidaan soveltaa kosteudenhallinnassa esimerkiksi
laatimalla kosteusriskimittari, joka siséltéaa kaikki hankkeen tunnistetut kosteusriskit. Kos-
teusriskien takana olevat syyt ja tekijat merkitdan myds mittariin, kuten myos riskien to-
teutumisen seuraukset. Kosteusmittaria voidaan siten kayttda kosteusriskien vakavuu-

den arviointiin seka maarittaa riskeille varautumistoimenpiteet.

Toimintovirheanalyysin soveltaminen kosteudenhallinnassa:

Toimintovirheanalyysia voidaan soveltaa kosteudenhallintaan siten, etta tutkitaan jotakin
tiettyd tyotehtavaa rakennustydmaalla ja arvioidaan sen toteutuksessa olevat kosteus-
tekniset riskit, jotka voivat syntya ihmisen virhetoiminnasta. Esimerkki tallaisesta voisi
olla vedeneristys markatiloissa, jossa ihmisen tekema virhe saattaa aiheuttaa vakavan-

kin kosteusvaurion.

Tarkistuslistan soveltaminen kosteudenhallinnassa:

Tarkistuslistaa voidaan yksinkertaisesti soveltaa kosteudenhallinnassa siten, etta laadi-
taan esimerkiksi kosteudenhallintasuunnitelman pohjalta lista tehtavista ja tapahtumista,
joiden taytyy tapahtua kosteudenhallinnan toteutumiseksi. Esimerkki tasta voisi olla saa-
suojausten asennus, jonka eri vaiheet merkitaan tarkistuslistaan. Tarkistuslista helpottaa
eri vaiheiden toteutumisen valvomista, jolloin on todennakdisempaa, ettei mikaan kriitti-

nen vaihe jaa huomiotta.
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7.3 Kehitysehdotukset ja jatkotoimenpiteet

Kosteudenhallinasuunnittelua tulee kehittda ja jalostaa toimivammaksi. Yksi keino tahan
on erilaisten riskirakenteiden tunnistaminen ja niiden toimivuuden varmistaminen. Erilai-
sia riskianalyyseja kayttamalla voidaan tunnistaa kosteustekniset riskit ja pyrkia esta-

maan niiden toteutuminen.

Liitteend oleva potentiaalisten ongelmien analyysiin perustuva kosteusriskimittari (liite 2)
on esimerkki tyOkalusta, jota voidaan kayttaa riskikohtien tunnistamiseen ja varautumis-

ehdotusten laatimiseen.

Rakennusfysiikan simulaatiot ovat tarkea tyokalu riskirakenteiden tunnistamisessa ja si-
ten myos kosteusteknisesti toimivan rakenteen suunnittelussa. Simuloimalla suunnitel-
tavana oleva rakenne eri toimintaymparistoihin voidaan paremmin jalostaa se tiettyyn
ympaéristéon toimivaksi. Tunnistamalla riskirakenteet jo suunnitteluvaiheessa voidaan
niihin puuttua mahdollisuuksien rajoissa tai pyrkia minimoimaan niista syntyvan kosteus-
vaurioriskin todennadkoisyyttd esimerkiksi vaikuttamalla rakenteen ymparistoon. Tana
paivana tyypilliset rakenteet ovat monikerroksellisia rakenteita, joilla eivat ole vikasietoi-
sia. Tasta johtuen naiden rakenteiden tutkiminen simulaatio-ohjelmilla on tarkea osa ra-

kenteen toimivuuden varmistamisessa.
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8 Yhteenveto

Tassé opinnaytetydssa selvitettiin tyypillisimmat kosteusriskit rakentamisessa ja raken-
nusten ylldpidossa seka selvitettiin niiden syntymisen takana olevat fysikaaliset ilmi6t.
Ty6ssa kaytiin myos lapi rakennushankkeen eri vaiheiden aikana tehtavat toiminnot ja
menettelyt, jotka takaavat kosteusteknisesti toimivan rakentamisen ja rakennuksen ylla-
pidon. Lisaksi tyossa selvitettiin esimerkein, kuinka riskienhallintaa voidaan toteuttaa
kosteudenhallinnassa.

Kosteusvaurioiden syntyyn vaikuttaa moni eri tekija. Kosteutta voi siirtya rakenteisiin eri
l&hteista ja niistéa syntyvan vaurion vakavuus vaihtelee suuresti. Rakentamisvaiheessa
syntyvan kosteusvaurion takana voi olla moni asia, esimerkiksi kosteusvaurioituneet ma-
teriaalit, puutteellinen suojaus, kommunikaatio-ongelmat tai suunnittelu- ja rakennusvir-

heet.

Kosteus- ja homeongelmien vakavuus maarittaa niista aiheutuvat terveyshaitat. Vaurioi-
tuneen rakenteen ominaisuudet ja materiaalit vaikuttavat mikrobikasvuston terveyshait-
toihin suuresti. Kosteuden reaktiot eri rakennusmateriaalien kanssa saattaa synnyttaa
myrkyllisia kemikaaleja ja kaasuja, jotka voivat vakavasti vahingoittaa tai jopa tappaa
niille altistuvan ihmisen. Homeongelmien aiheuttamat oireet vaihtelevat eri kohteissa
kosteus- ja homeongelman vakavuudesta riippuen. Aina, kun on epéilys kosteus- ja ho-

meongelman olemassa olosta, on syyta tehda kuntotarkastus.

Kosteudenhallinta on merkittava osa rakennusprosessia, joksi se taytyy tunnistaa heti
hankkeen alusta asti. Toimiva kosteudenhallinta lahtee tilaajan vaatimuksista ja toi-
veista. Tilaaja maarittda sopimusasiakirjoihin haluamansa kosteudenhallintatason, jol-
loin rakentajalla on selvat ohjeet joiden puitteissa kosteudenhallinta taytyy toteuttaa. Jos
tilaaja ei anna erityisia vaatimuksia kosteudenhallinnan toteutukselle, on urakoitsijoilla
vapaat kadet toteuttaa tuotannonaikainen kosteudenhallinta itse hyvaksi katsomallaan
tavalla. YSE:n on suunnitteilla muutos, joka tarkentaisi kosteudenhallinnan perustoteu-
tuksen tavoitteita, jolloin kosteudenhallinnan toteutus olisi jo valmiiksi sopimusehdoissa

maaritelty.

Suunnittelijoiden taytyy ottaa kosteudenhallinnan vaatimukset huomioon koko suunnit-
telun ajan; aikatauluihin taytyy varata aikaa suojausten tekoon ja riittavaan kuivatukseen

ja rakenteet taytyy suunnitella siten, ettd niiden toimiva sddsuojaus on mahdollista.
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Suunnittelun aikana laaditaan kosteudenhallintasuunnitelma, joka kattaa rakentami-
senaikaisen kosteudenhallintatoiminnan kaikki osat. Kosteudenhallintasuunnitelman to-
teutumista tulee seurata ja valvoa rakentamistuotannon aikana. Kosteudenhallintasuun-
nitelman tekoon on hyva hakea ulkopuolista apua asiaan perehtyneiltd kosteustekniikan
asiantuntijoilta, etenkin jos rakennettava kohde siséltaa erikoisia rakenteita tai on muu-
ten erityisen kosteusriskialtis. Kosteusriskeja analysoidaan eri menetelmin ja niihin laa-

ditaan varautumistoimenpiteité.

Rakennusfysiikan simulaatioita voidaan kayttaa hyvaksi tutkittaessa rakenteen l[Ampo- ja
kosteusteknisia ominaisuuksia. Simulaatioilla voidaan tutkia rakenteen toimintaa eri kos-
teusrasitteiden vaikutuksen alaisena. Simulaatiot kuitenkin ovat vain yhta tarkkoja kuin
niille annetut arvot, joten simulaation tuloksiin taytyy suhtautua kriittisesti. Tasta johtuen
simulaatiot ovatkin usein ideaalirakenteista, joiden toiminta ei vastaa taydellisesti niiden

toimintaa todellisuudessa.

Tuotantovaiheessa on kosteudenhallintasuunnitelman noudattaminen erityisen tarkeaa.
Suunnitteluvaiheessa tunnistetut kosteusriskit tulee huomioida ja valvoa toteutusta ja
mahdollistaa ennalta laadittujen riskeihin varautumistoimenpiteiden toteutuksen mahdol-

lisuus.

Yllapidon aikainen kosteudenhallinta perustuu toimivaan huoltoon ja tuntemukseen ra-
kennuksen talotekniikan toiminnasta. Rakennuksen huoltokirja on hyva tydkalu toimivan
yllapidon toteuttamiseen. Toimivan yllapidon varmistamiseksi on syyta rakennusta luo-
vutettaessa perehdyttda rakennuksen kayttaja LVI-tekniikan toimintaan ja markéatilojen

sopivaan kayttoon.
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Esimerkki kosteudenhallintasuunnitelman sisallosta

Yleistiedot

) Hankkeen perustiedot

) Hankkeen kosteudenhallintatoimenpiteista vastaava henkilo.!

Kosteudenhallinnan laatutavoitteet
o Rakennuttajan laatutavoitteet tdydennettynd suunnitelmien maarittelemilla
laatukriteereilla.?

Kosteusriskien kartoitus

o Suunnittelijan riskianalyysin tulokset (kosteusriskiluokka, riskit ja kriittiset
laatutekijat), valittu menettelytaso (normaali, tehostettu, yhdistelma), koh-
teen kosteustekniset kriittiset rakenteet, materiaalit tai tyGtavat

o Vuodenajan vaikutukset (lampdtila, sade, ilimankosteus)

o Toimenpiteet riskien hallitsemiseksi.?

Kuivumisaika-arviot

o Rakenteiden paallystamiseen liittyvat kosteustekniset raja-arvot (paallys-
materiaalien tuoteselosteet, sallittu kosteuspitoisuuden raja-arvo RH %,
esim. RYL 2000 mukaan)

o Rakenteiden arvioidut kuivumisajat

o Aikataulusuunnittelu ja kuivumisajan suunnittelu (laskennallinen arviointi)

o Jatkotoimenpiteiden maarittely, jos rakenne ei suunnitellussa ajassa kuivu
haluttuun tasoon, esimerkiksi;

Laadun vaihto (esim. betonin)

Lampdtilan lisays

liman kosteuden pienentdminen

! Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 12-13.

2 Mts. 12-13.

3 Mts. 12-13.
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Kastumisen estamisen tehostaminen

Betoni: sementtiliiman poisto

limanvaihdot optimointi

Kuivatusjarjestelman kaytto

Pintamateriaalin vaihto

Tyojarjestelyn muutos

Yhteistyd LVIS-urakoitsijan kanssa, esim. lammityksen, putkiston ja sahko-
virran kaytto kosteudenhallintatoimenpiteisiin

Materiaalivalinnat.t

Olosuhdehallinta

Materiaalin ja rakenneosien suojauksen ja varastoinnin jarjestaminen
Runkorakenteiden suojaaminen kastumiselta

Tyo6aikaisten vesivuotojen ja vesivahinkojen ennakointi- ja torjuntatavat
Hyvien kuivumisolosuhteiden jarjestaminen

Sisalampdtila

Siséilman kosteus

limankierron jarjestely

Kohteen kastumisen ehkaisy (esim. ikkunoiden asennus)

Tarvittavat erityistoimenpiteet.?

Erityisohjeet

Markatilojen rakentaminen
Valitut ja sertifioidut vesieristeet

Seinien ja lattioiden rakenne (suositellaan kiviainesrakenteista)

! Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 12-13.
2 Mts. 12-13.
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o Varmistetaan, etta valitut tasoitteet, laastit, saumausaineet jne. ovat yh-
teensopivia vedeneristeen kanssa

o Lattiakaivo yhteensopiva vedeneristeen kanssa

o Lattiakaivojen korokerenkaan rakenteeseen ja tiiveyteen kiinnitettava eri-
tyista huomiota (potentiaalinen vuotokohta)

. Kaadot ovat kunnossa

o Nurkan, kulmat ja [apiviennit vahvistettu hyvaksytylld massalla ja vahvis-
tuksella sertifikaatin mukaisesti

o Muurauslaasti oikeanlaatuista
o Kaytetddn saumoissa saniteettisilikonia
. Vedeneristystyon tekijat.

Valvonta ja mittaussuunnitelma

o Kosteusteknisen valvonnan organisointi, tehtavat sekéa poikkeamien kasit-
tely

. Mittaukset
. Katselmukset

o Todetut poikkeamat kosteushallintasuunnitelmaan ja suoritettavat toimen-
piteet

o Kosteusmittaussuunnitelma
o Tiiveysmittaussuunnitelma
o Suunnitelman allekirjoitus (kosteushallinnasta vastaava, vastaava tyonjoh-

taja, rakennuttajan edustaja, kosteustekninen suunnittelija (rakennesuun-
nittelija) tai padsuunnittelija.t

! Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 12-13.
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Kosteusriskien riskienhallintamittari uudisrakentamisessa (POA analyysi)

Kohde:

Pvm:

Laatijat:

Tunnistettuja riskiryhmia

Seuraukset

Tamanhetkinen varautuminen

Toimenpide-ehdotukset

Vastuu

Suunnittelun kosteusriskit

Tuotannon kosteusriskit

Yllapidon kosteusriskit
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Liite 2

Kosteusriskien riskienhallintamittari uudisrakentamisessa (POA analyysi)

Kohde:Esimerkkikohde Pvm: Laatijat:

Tunnistettuja riskiryhmia Seuraukset Taménhetkinen varautuminen Toimenpide-ehdotukset Vastuu
Suunnittelun kosteusriskit

Sijaintiriskit Kosteusriski kasvaa Valittu sopiva suunnitteluluokka Suoritetaan tarkistuslaskentaa Tilaaja

Kommunikaatioriskit

Mahdollinen riskirakenne

Pyritdan selvdan kommunikaatioon

Varmistetaan kommunikaation toimivuus

Tilaaja/suunnittelija

Suunnitteluvirheriskit

Mahdollinen riskirakenne

Asiantuntijoiden konsultointi

Asiantuntijoiden ndkdkulma suunnitteluun

Tilaaja/suunnittelija

Materiaalivalinnan riskit

Vaurioituneet rakenteet

Tarkistetaan materiaalitiedot

Suoritetaan esitestaus materiaaleista

Suunnittelija

Rakenneratkaisujen riskit

Toimimattomat rakenteet

Tarkistetaan rakenteiden toimivuus

Suoritetaan esitestaus rakenteista

Suunnittelija

Vaarat suunnittelun lahtotiedot

Puutteelliset suunnitelmat

Tarkistetaan lahtétietojen oikeellisuus

Varmistetaan lahtétiedot

Tilaaja

Rakennusajankohdan riskit

Liika kosteus

Minimoidaan ajankohdan vaikutus

Aikataulutetaan kriittisetvaiheet oikein

Tilaaja/suunnittelija

Saadsuojaussuunnittelun puutteet

Kastuneet rakenteet

Suunnitelmien lapikaynti

Varmistetaan suojausten toimiwuus

Tilaaja/suunnittelija

Pintavesienriskit

Vaarin ohjatut pintavedet

Suunnitelmien lapikaynti

Varmistetaan pintavesien oikea ohjaus

Suunnittelija

Tuotannon kosteusriskit

Rakennekosteuden poistoriskit

Liian kosteat rakenteet

Kosteudenpoiston suunnittelu

Varmistetaan kuivatuksen toteutus

Urakoitsija/suunnittelija

Séaasuojauksen puutteellisuuden riskit

Rakenneosat kastuvat

Lisdsuojauksen mahdollisuus

Varmistetaan suojausten toimiwuus

Urakoitsija/suunnittelija

Kuivumisaikojen riittamattéomyys

Kosteusvaurion riski kasvaa

Lasketaan toimivat kuivumisajat

Varataan tarpeeksi aikaa kuivumiselle

Urakoitsija/suunnittelija

Materiaalien séilyttdmisen riskit

Materiaalit vioittuvat

Materiaalit suojataan varastoinnin aikana

Varmistetaan suojausten toimiwus

Urakoitsija

Puutteellinen kosteudenhallintasuun.

Kosteusvaurion riski kasvaa

Kosteudenhallintasuunnitelma

Kosteudenhallinan toteutuksen varmistus

Suunnittelija

Kosteusmittausten puutteellisuus

Kosteusvaurion riski kasvaa

Mittausten suuunnittelu

Varmistetaan mittausten toteutus

Urakoitsija/suunnittelija

Kommunikaatioriskit

Mahdollinen riskirakenne

Pyritddn selvddn kommunikaatioon

Varmistetaan kommunikaation toimivuus

Urakoitsija/suunnittelija

Rakennusvirheriskit

Mahdollinen riskirakenne

Suunnitelmien perusteellinen lapikaynti

Mallityé/suunnitelmien tarkistus

Urakoitsija

Yllapidon kosteusriskit

Kayttovirheriskit Kosteusvaurion riski kasvaa |Opastus ja ohjaus tilojen kaytosta Laaditaan huoltokirja Urakoitsija
Vesien/lumien poisto Kosteusvaurion riski kasvaa [Opastus ja ohjaus tilojen kéytdstéa Laaditaan huoltokirja Urakoitsija/yllapito
Talotekniikan toimimattomuus Kosteuden kertyminen Opastus ja ohjaus talotekniikan kdytodsta |Laaditaan huoltokirja Urakoitsija
Talotekniikan vadrinkéyttd Kosteusvaurion riski kasvaa |Oapstus ja ohjaus talotekniikan kdytdsté |Laaditaan huoltokirja Urakoitsija/yllapito
Yll&pitotehtévien laiminly onti Kosteusvaurion riski kasvaa [S&&nndllinen huoltoaikataulu Varmistetaan huollon toteutus Yll&pito
Onnettomuusriskit Mahd. syntyy kosteusvaurio |Korjaussuunnitelman laadinta Rakenteiden mahd. kuivatus/vaihto Yll&pito
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Kosteuslaatuluokituksen kriteerit:

Kosteuslaatuluokituksen kriteerit (asteikkojen raja-arvojen tarkennukset edellyttavit
mallinnuksia ja kenttdmittauksia) [4], [5]:

1) Ilmanpitivyyden, qso (1/h), arviointiasteikko

<0.6 A, kiitettéva

0.6- B. erittéiin hyvi

1-2 C. hyvi

2-3 D. tyydyttivi — lievisti riskialtis
3-4 E. vilttavi — riskialtis

>4 F. huono — erittdin riskialtis

2) Kylmiisiltojen arviointiasteikko (limpétilaindeksi TT)

2.1) indeksi seindn ja katon alueldmpdtiloille:
97 ... 100 A kiitettdva

93...96 B. erittdin hyva

89...92 C. hyvi

85...88 D. tyydyttévi — lievist riskialtis
81...84 E. valttavi - riskialtis

<80 F. huono - erittiin riskialtis

2.2) indeksi lattian alueldmpdétiloille:
100 A, kiitettiva
99 B. erittidin hyvi
97 ...98 C. hyvi
95 ...96 D. tyydyttivi — lievisti riskialtis
93 ...94 E. vilttivi - riskialtis
<92 F. huono - erittédin riskialtis

2.3) indeksi pistemdisille vioille:
93 ... 100 A. kiitertdva
85...92 B. erittdin hyvi
N:::98 C. hyvi
69 ...70 D. tyvdyttivi — lievisti riskialtis
61 ... 68 E. vilttiavi - riskialtis
=61 F. huono - erittidin riskialtis

2.4.) lampétilaindeksi ikkunoiden. ovien ja ldpivientien liitoksille ja tiivistepinnoille:
86 ... 100 AL kiitettdvi
80 ... 85 B. erittdin hyvi
74 ...79 C. hyvi
68...73 D, tyydyttiva — lievisti riskialtis
62:::.67 E. vilttavi — riskialtis
=61 F. huono — erittéin riskialtis 1

1 Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 23-25.
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3) Rakenteiden kuivumiskyky

A-B kiitettéivi — erittdin hyvi. kun rakenteen kuivumiskausi alkaa viimeistiéin
huhtikuussa, padttyy aikaisintaan syyskuussa ja rakenteen kosteuspitoisuus on
vuodesta toiseen laskeva.

E-F valttdvi - huono (erittédin riskialtis). kun rakenteen kuivuminen alkaa
kesidkuussa. paattyy elokuussa ja rakenteen kosteuspitoisuus ei ole vuodesta
toiseen laskeva

4) Tydomaan kosteuden hallinta:

A Kiitett@va. kun rakennus tehdain sddsuojassa (telttarakenne tai oma
kattorakenne). Rakennusmateriaalit on sddsuojattu irti maasta ja tauletus toimii.
Betonirakenteiden kuivumisaika-arviot ja pinnoitettavuusmirtaukset tehdadin.

B Erittdin hyvi. kun rakenteet ja rakennusmateriaalit sddsuojataan erillisilla
peitteilld aina kun tyot sen sallivat. Kédytetyt rakennusmateriaalit eiviit vaurioidu
kastuessa (esim. kivirakenteet. tiilet). Kastuneet rakennusmateriaalit kuivataan
ja varmistetaan mittauksin niiden kelpoisuus.

C Hyvi. kun rakenteet ja rakennusmateriaalit sddsuojataan erillisilld peitteilld aina
kun tydt sen sallivat. Kastuneet vaurioherkit rakennusmateriaalit vaihdetaan,
esim. kartonkipintaiset kipsilevyt ja vettyneet limmoneristeet.

D Tyydyttavi (lieviasti riskialtis), kun rakenteet ja rakennusmateriaalit
sddsuojataan erillisilld peitteilld aina kun tyot sen sallivat. Kastuneet
rakennusmateriaalit vain kuivataan, vaikka rakenteessa on materiaaleja. joiden
ominaisuudet muuttuvat kastuessa.

E-F Vilttavi — huono (erittdin riskialtis). kun rakenteita ja materiaaleja ei siéisuojata
ja kastuneita materiaaleja ei vaihdeta eiké kuivata.

5) Ilmanvaihdon hallinta:

A-B Kiitettdva — erittdin hyva, kun ilmanvaihdon suunnitelmissa on huomioitu
ulkovaipan hyvi ilmanpitavyys. Ilmanvaihto suunnitellaan siten, ettei sisétilaan
synny yli 5 Pa alipainetta eikd ylipainetta. [lmanvaihdon kéyttéonoton saadossa
on tarkistettu ilmamaarien lisaksi ulko- ja sisdilman paine-ero. jonka pitda olla
sisélld alipaineinen 2 ... 5 Pa.

E-F Vilttava - huono (erittdin riskialtis). kun ilmanvaihto on suunniteltu siten, etta 2
... 5 Pa paine-eron saavuttaminen suunnitelluilla ilmaméarilla ei toteudu.
Ilmanvaihtoa ei sdddetd ennen kayttdonottoa tai ilmanvaihto saddetaan yli 5 Pa
alipaineiseksi tai ylipaineiseksi sisdilman suhteen.

1 Pekka Seppala, 2013, Rakentamisprosessin Kosteudenhallinta — rakennuttajan laatuvalinnat,
suunnittelu, tydmaatoteutus ja yllapito, s. 23-25.



