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The subject of this Thesis work was to deal with moisture exposure control dur-
ing construction process stages and to look into this from HVAC engineering
point of view. Aim of the Thesis was to deliver background information and con-
tent for the KuivaketjulO project lead by Construction supervision department in
City of Oulu. Project aim is to reduce the problems caused by moisture via in-
troduction of checklist for different stages during construction process. Check-
lists covers wider range of problems than just HVAC.

Wide range of different materials were analyzed during information collection
phase of this Thesis. Not all analyzed materials ended as part of the Thesis,
nevertheless also those materials influenced to the outcome as they verified the
baseline conclusions. Material analysis was summarized as main identified
risks. After risk identification, corrective actions were planned for each step in
the construction process. These identified actions could be used as part of
checklist development in Kuivaketjul0 project.

Main conclusion from this Thesis was that the construction process and the
moisture control as part of it are complex problems to solve. One cannot solve
this problem and improve quality if one does not take care the moisture control
as one continuous topic over the whole process. Moisture control solution can
be just as good as the weakest link in the whole chain.
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1 JOHDANTO

Oulun kaupungin rakennusvalvonta on tehnyt jo pitkd&n ansiokasta tyota pien-
talorakentamisen ohjauksessa. Yhtena esimerkkina ohjauksesta on rakentajien
tueksi tarkoitetut lyhyet ja yksinkertaiset ohjekortit. Talla hetkella yksi rakennus-
valvonnan kiinnostuksen kohteista on kosteudenhallinta rakentamisen eri vai-

heissa. Hanke kulkee nimella Kuivaketjul0.

Tama opinnaytetyo kasittelee kosteudenhallintaa talotekniikan kannalta katsot-
tuna. Tyon tarkoituksena on rajata ja maaritella tarvittavaa sisaltoa talotekniikan
kosteudenhallinnan ohjekorttiin Oulun kaupungin rakennusvalvonnalle Kuivaket-

jul0-hankkeeseen liittyen. Itse kortin tekeminen on rajattu tyon ulkopuolelle.

Teoriaosuutena tydsséa kaydaan lapi kosteusvaurioiden muodostumista talotek-
niikan kannalta, rakentamisen eri vaiheita ja kustannusrakennetta. Tydssa kay-
daan myads lapi rakentamisen maarayksia ja Toiminnan Varmistus (ToVa) pro-

sessia. ToVa-prosessia kaytetaan rakentamisen vaiheistuksen ohjenuorana.

Mahdollisia talotekniikan aiheuttamia tai pahentamia kosteusongelmia selvite-
taan analysoimalla asiasta tehtyja tutkimuksia. Analyysin perusteella maaritel-

ladn mahdolliset korjaavat toimenpiteet ja niiden ajoitus.

Tybssa huomioidaan myos se, etta kosteudenhallinta ei lopu vaikka aktiivisen
rakentamisen vaihe paattyy. Kaytonaikainen kosteudenhallinta on oleellisessa
osassa koko rakennuksen elinkaarta. Hankkeen valmisteluvaiheessa olisikin

hyva huomioida myds kayton asettamat vaatimukset.



2 KOSTEUS RAKENTAMISESSA

Tassa luvussa kasitellaén teoreettiselta kannalta mahdollisia kosteusvaurioiden
syntymekanismeja joissa talotekniikka voisi olla vaikuttavana tekijané. Luvussa
kasitelladn myos kosteuden aiheuttamia kansantaloudellisia kustannuksia ja

esitellaan rakentamisen elinkaarikustannusten jakautuminen.
2.1 Kosteusvaurion perusteet ja teoriaa

Kosteusvaurion maaritelmané voidaan kayttda RIL 250-2011 -materiaalissa

esiteltya maaritelmaa:

"Kosteusvaurio tarkoittaa liiallisesta tai pitkdaikaisesta kosteudesta aiheutu-
vaa materiaalin tai rakenteen kosteussietokyvyn ylittymista tai ominaisuuk-
sien muuttumista siten, etté rakenne tai rakenteen osa tulee korjata tai vaih-
taa.” (1, s. 223.)

Kosteusvaurio itsessaan ei viela ole valttamatta terveydelle haitallinen. Kos-
teusvaurioon liittyy kuitenkin useasti homeongelmia ja mikrobivaurioita, jotka

ovat useasti terveydelle haitallisia.

Kosteusvaurion mahdollisia syntymekanismeja on useita ja vaurioita voi myos
esiintya useassa eri kohdassa rakennusta. Kuva 1 esittda mahdollisia kosteus-
lahteita rakennuksessa. Kosteusléhteet voivat aiheuttaa ongelmia mikéali tekni-

set ratkaisut pettavat tai eivat ole huolella toteutettuja.



Sade ja tuulenpaine
Roiskevesi ja pintavedet

. Maaperan kosteus 12(10)

i
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Rakennekosteus io kapil-
laarivesi

Putki-, yms. vuodot
Sisailman kosteus
Kayttctavat
Diffuusio
llmavuoto

Puutteellinen tuuletus

OO0 @ N O O

Kattor, liitos- ja lapime-
novuedot

12. Tuuletuksen  puute  ja
kondensio

KUVA 1. Kosteuslahteet (2)

Tassa tyossa keskitytaan kuitenkin mahdollisiin vaurioihin, joissa talotekniikka
voi olla yhtena osatekijana. Kosteuslahteita, joilla on suora yhteys talotekniik-
kaan, ovat kohdat 5 ja 6 (kuva 1). Talotekniikkaa laajemmin tarkasteltaessa tu-
levat mukaan myos kohdat 1, 2, 3, 7, 9, 11 ja 12.

Taulukko 1 esittaa yksinkertaistetut yhteydet eri kosteuslahteiden ja taloteknii-
kan (LVIA -> Lampd, Vesi, liImanvaihto, Automatiikka) valilla.
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TAULUKKO 1. Kosteuslahteet ja LVIA

Kosteuslahde | L \% I A
1 Sade ja tuulen- Kattoveden pois-
paine to, pumppaamot
2 Roiskevesi ja Pintakaadot
pintavedet
3 Maaperan kos- Salaojitus
teus
5 Putki- yms. Vesikiertoinen Kéayttovesi ja vie-
vuodot lammitysjarjes- marainti
telma
6 Sisailman kos- lImanvaihto Automaatio

teus

7 Kayttotavat

Automaatio /

mittaukset

9 [iImavuodot

Lapiviennit (run-
koputket ylapoh-

jassa)

11 Katto, liitos ja

lapimeno-vuodot

Lapiviennit (ylei-
simmin poistoil-

ma)

12 Kondenssi

Putkitukset yla-
pohjassa, yla-
pohjan ilman-

vaihto

Taulukko 1 osoittaa selkeasti, etta on useita potentiaalisia kohtia, joissa talotek-
niikka voi olla osaltaan vaikuttamassa rakennuksessa esiintyvaan kosteuteen.
Tamakin on vain yksinkertaistettu lista, ja monenlaisia muitakin kohtia voidaan

N EE
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2.1.1 Vuotovahingot

Vuotovahingon yhteys mahdolliseen kosteusvaurioon on helposti ymmarretta-
vissa. Vuotovahinko ei kuitenkaan suoraan ole sama asia kuin kosteusvaurio.

Vuotovahinko voidaankin maéritella seuraavasti:

"Vuotovahingolla tarkoitetaan tilannetta, missa neste vuotaa rakennuksen

omista putkista tai kayttolaitteista akillisesti ja ennalta-arvaamatta” (3, s. 7).

Vuotovahingon edelld mainittu maaritelma ei pida sisalladan mahdollisia vahinko-
ja, jotka aiheutuvat rakenteeseen paasevasta ulkopuolisesta "luonnollisesta”
vedesta. Puhekielessa téallaisetkin vahingot, esimerkiksi katolla oleva lapivienti-
kappale ei ole tiivis ja sadevettd padsee ylapohjaan, katsotaan kuuluvan vuoto-

vahinkojen alle.

Rakenteen ja mahdollisten lapivientien vedenpitavyys on kuitenkin hyvin oleelli-
nen osa mahdollisten kosteusvaurioiden ennaltaehkaisya. Talotekniikan kannal-
ta rakennuksen katolla on hyvin usein ulkopuoliselle vedelle alttiita [&pivienteja,

kuten esimerkiksi ilmanvaihdon jateilma, radontuuletus ja viemarin tuuletus.
2.1.2 lmankosteus

llImassa esiintyy kaytanndssa aina jonkin verran kosteutta, niin ulkona kuin si-
sallakin. Ongelmaksi ja kosteusvaurioiden mahdolliseksi aiheuttajaksi ilmankos-
teus muuttuu joko imeytyessaan suoraan rakennusmateriaaleihin tai tiivistyes-

saan ensin pintoihin (kondenssi) ja tiivistyneen veden valuessa rakenteisiin.

Sisailman kosteudesta mahdollisesti aiheutuvat kosteusvauriot ovat vaikeam-
min selvitettavissa kuin vuotovahinkojen. Kaytanndssa voidaan ajatella, ettéa
sisailman kosteus vaatii aina kumppanikseen jonkin toisen "syyn” kosteusvauri-
on aiheuttamiseen. Sisdilman kosteuden pitaa siis kaytanndssa paasta jostakin
rakenteeseen, etté kosteusvaurio olisi todenn&akdinen. Mikali rakennuksessa ei
ilma vaihdu ollenkaan voi sisdilman kosteus aiheuttaa kosteusvaurioita myos

niin sanotuissa nakyvissa pinnoissa.

Rakennusten tiiviys onkin nykyaikaisessa rakentamisessa hyvin oleellisessa

osassa estamassa sisdilman kosteudesta mahdollisesti aiheutuvia vaurioita.
12



Mit& tiiviimpi rakenne on, sita helpompi siihen on myds toteuttaa toimiva ilman-
vaihtoratkaisu. Toimiva ratkaisu pitaa huolen siita, ettd rakennus on sopivasti
alipaineinen ja ilman reitit ovat hallittuja. Mikéli rakenteessa on vuotoja, esimer-
kiksi huonosti toteutettujen lapivientien vuoksi, sita todennékdisempaa on, etta
rakenteessa esiintyy ei-toivottuja ilmareitteja. Ei toivotut ilmareitit voivat johtaa

pitkalla aikavalilla kosteusvaurioihin.

Ulkoilman kosteuden imeytymista suoraan rakennusmateriaaleihin voidaan valt-
taa pitamalla ilmanvaihto myds ns. kylmissa tiloissa hyvassa kunnossa. Nain
IImankosteus ei paése nousemaan niin korkealle tasolle, etta siita olisi raken-

teelle haittaa.

Kondensoitumisesta on kysymys silloin, kun ilman kosteus tiivistyy vedeksi ma-
teriaalin pinnalle. Tiivistymista tapahtuu, kun pinnan lampétila on ympardivan
iiman kastepistelampotilan alapuolella. Ilman saavuttaessa kastepistelampdtilan
se sisaltaa kyllastyskosteuden verran vesihdyrya eli sen RH = 100 % (4).

Talotekniikan kannalta voidaan kondenssista kayttaa esimerkkina ylapohjassa
kulkevaa poistoilmanvaihtokanavaa. Mikéli kanavaa ei ole eristetty kunnolla, voi
putken pinnan lampdtila vastata talvella ulkoilman lampdtilaa. Poistokanavassa
kulkee talon sisélta poistettua lamminté ja kosteaa ilmaa. Putken pinnan jaahty-
essa ulkoilman vaikutuksesta, kosteutta kondensoituu putken sisapinnalle. Put-
ken sisapinnalta kosteus voi paasta valumaan kanavien liitosten kautta eristei-

siin.

Toinen hyvé esimerkki kondenssista on suihkutilassa kulkevat metalliset kylma-
vesiputket. Vesiputket kondensoivat kosteutta pintaansa, kun tilassa kaydaan
suihkussa ja ilman kosteus nousee. Kylmavesiputken pinta on kylmén veden
lampdtilan mukainen ja néin ollen kondensoi kosteutta pintaansa. Tallaisessa
tapauksessa kondenssista ei ole juurikaan haittaa, koska suihkutila on markati-

la.
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2.2 Rakentamisen elinkaarikustannukset

Rakentamisen elinkaarikustannusten laskemista ja maaraytymista on kasitelty
useissa eri materiaaleissa ja useiden eri toimijoiden toimesta. Elinkaaren voi

maaritella mm. seuraavasti:

"Elinkaari: on rakennetun kohteen tai kohteen osan (tuotejarjestelma, moduu-
li, komponentti, materiaali) perakkaiset tai vuorovaikutteiset vaiheet raaka-

aineiden hankinnasta tai tuottamisesta loppukasittelyyn.” (5, s. 6.)

Elinkaarikustannusten varsinaisessa laskennassa voidaan kayttaa useita eri
laskentajaksoja kuvaamaan rakennuksen kayttoikaa. Yleisesti kaytetyt ajanjak-
sot ovat 5, 15, 25, 50 vuotta. Kuva 2 antaa yleisen kuvan kustannusten kertymi-

sesta ja siitd, missa vaiheessa kustannuksiin voidaan vaikuttaa.

Vaikutusmahdollisuus Elinkaarikustannusten

elinkaarikustannuksiin kertyminen
Vi Va
1 | T
I 1 el .
| | |
I I "
1 A 1
I 1 "
| | 1
| | 1
! I
! I
! I
! I
! I
! N l\ N |
1 1
Suunnittelu - Rakentaminen Kaytto ja yllapito Purku

KUVA 2. Mahdollisuudet vaikuttaa elinkaarikustannuksiin rakennushankkeen eri

vaiheissa (6, s. 11)

Kuten kuvasta 2 voidaan ndhdéa, ja mika on myo6s paateltavissa, on suunnittelu-
vaiheessa suurimmat vaikutusmahdollisuudet elinkaarikustannuksiin. Suurin
yksittainen elinkaarikustannuksen kerryttaja on edelleen rakentaminen. On kui-
tenkin huomattava, etta kayton ja yllapidon kustannuskertyman on merkittava.

Kaytossa ei yleisesti huomioida rakennuksen todellista kayttoa eli esimerkiksi
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palkkoja vaan keskitytadn lahinnd mekaanisen operoinnin kustannuksiin, kuten

kiinteistohuoltoon.

Rakennuksen kaytossa ja todellisissa elinkaarikustannuksissa olisi kuitenkin
syyta huomioida myos tilankayton valilliset kustannuksetkin. Voidaan ajatella,
etta mikali rakennetaan toimistorakennus, joka ei vastaa kayttajan odotuksia tai
rakennusta ei voida kayttaa taydella teholla, ei mydskaan investoinnille saada

palautusta.

Toimistorakennus on hyva esimerkki kokonaiskustannusten laskentaan, koska
siind kaytonaikaiset palkkakustannukset muodostavat huomattavan osan koko-
naiskustannuksesta. Lahteesta riippuen kustannusjakauma on noin 5-10 %

rakennus, 70-80 % ihmisten palkat. Kuva 3 esittaa yhta mahdollista kustannus-

jakoa.
g )
Perustapauksen vuosikustannukset
Palkat (sis. A%
herkilosivkLUILE)
5%
N J

KUVA 3. Toimistorakennuksen kustannusmalli (7)

Esitetyn tiedon valossa voidaan tehda johtop&aatds, etta tilojen taytyy tarjota
toimijoille terveellinen, toimiva ja viihtyisa ymparistd. Mikali tilat eivét tata tee ja
maksetuille palkoille ei saada vastetta, tulee tilojen kaytosta kallista. Tata tietoa

vasten voidaan myos peilata energiansaastdajattelua. Energiansaasto on niin

15



kauan perusteltua kun se ei huononna tydolosuhteita ja sita kautta heikenné

tyotehokkuutta.

Mahdollisen kosteuden aiheuttamat ongelmat rakennuksessa pienentavat myos
rakennuksen kayttdastetta ja aiheuttavat nain kerrannaiskustannuksia. Kustan-
nusrakenteen mukaan olisi selkeasti kokonaistaloudellisempaa panostaa kos-
teudenhallintaan jokaisessa rakentamisen vaiheessa, kuin antaa kosteuden

aiheuttaa rakennukselle kayttokatkoja / mahdollisia sairaspoissaoloja.
2.3 Kosteuden kustannukset

Kosteusvaurioiden ja niistd seuranneiden homevaurioiden taloudellisesta merki-
tyksestéa on tehty useita selvityksia. Tama luku perustuu paasaantoisesti Edus-

kunnan Tarkastusvaliokunnan lausuntoon vuodelta 2012.

Kustannukset jaetaan kolmeen eri kategoriaan: rakennuksen kunnossapidosta
ja korjauksesta, tilankayttajien terveyden tilasta / sen huonontumisesta ja tyo-

panos-/tuottavuus menetyksista aiheutuviin kustannuksiin (8).

Suomen rakennuskanta oli vuonna 2015 noin 2,4 miljoonaa rakennusta arvol-
taan noin 369 mrd. €. Mikéli rakennuskannan kokonaisluvusta otetaan pois ke-

samokit ja muut rakennukset saada kannan maaréksi ~1,4 milj. rakennusta. (9.)

Arviot merkittavien kosteus- ja homevaurioiden méarasta vaihtelevat. Pien- ja
rivitaloissa maaran on arvioitu olevan noin 7-13 % ja kerrostaloissa 6—9 % ker-
rospinta-alasta. Tata kautta laskettuna saadaan arvio, etta 13-28 mrd. € omai-
suuteen kohdistuu kosteus ja homevaurio. Mikali mukaan huomioidaan viela
opetus- ja hoitoalan rakennukset, joissa arvioidaan oleva 12—26 % kerrosalasta
home/kosteusvauroita, ja toimistorakennukset, joissa vastaava prosentti on noin
2,5-5 %, nousee kosteus- ja homerasitteisen omaisuuden arvo luokkaan 16—62
mrd. €. Taulukko 2 esittd& yhteenvedon kosteus- ja homevaurioiden arvioidusta

maarasta asuntokannassa. (8.)
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TAULUKKO 2. Merkittavien kosteus-ja homevaurioiden arvioitu maara asunto-

kannassa (8 s. 142)

Merkittavia kosteus-

. i Altistuvia Korjauskustannukset (milj. €)
Rakennustyyppi ja homevaurioita
alin arvio ylin arvio alin arvio ylin arvio alin arvio ylin arvio
lukumaara 99000 148 500 224 500 336 900 191 287
Pien- ja rivitalot
osuus (%) 7 10
lukumaara 71000 106 500 103 000 154 400 148 223
Kerrostalot
osuus (%) & g
Asuinrakennukset | Yhteens3 327 500 498 300 339 510

Vuotuisen korjausrakentamisen arvo asuinrakennuksissa on noin 5mrd €, kos-

teus- ja homevauriot muodostavat tasta kustannuksesta noin 7—10 % (8).

Taulukko 3 esittaa tyopaikoiksi luokiteltavassa rakennuskannassa esiintyvien
kosteus- ja homevaurioiden maaran ja korjauskustannukset. Yhdistamalla tau-
lukon 2 ja 3 tiedot nédhdaan, etta kosteusvaurioiden korjauskustannukset ovat
noin 1,2-1,6 mrd. €.

TAULUKKO 3. Merkittavien kosteus-ja homevaurioiden arvioitu maara tyopaik-

kojen rakennuskannassa (8 s. 143)

Merkittivid kosteus-

2 homevaurioita Altistuvia Korjauskustannukset (milj. €)
Rakennustyyppi 1
alin arvio ylin arvie alin arvio ylin arvie alin arvie ylin arvie
kerrosala 2120000 3180000 172 000 259 200 212 318
Koulut ja paivikedit
osuus (%) 12 18
kerrosala 2095 000 2 657 000 346 000° 46 800° 605 693
Hoitolaitokset
osuus (%) 20 26
kerrosala 441 000 922 000 27 500 55 000 46 92
Toimistot
osuus (%) 25 5
Yhteensi kerrosala 4 676 000 6759000 235500 361000 863 1103
"Ei sisalla hoitolaitoksissa olevien potilaiden/asukkaiden maaraa.

Taulukko 2 ja taulukko 3 ovat kasitelleet kosteuden kustannuksia materiaaliselta
kannalta. Taulukko 4 esittaa yhteenvedon terveydellisten talousvaikutusten suu-

ruusluokasta.
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TAULUKKO 4. Kosteus- ja homeongelman terveydellisten talousvaikutusten

suuruusluokat eri tarkastelujen valossa (8 s. 149)

Terveyteen liittyva kustannushaarukka

Kosteus- ja homekustannukset/v

minimi

oletus

maksimi

Sairauspoissaolot

250

553

Tk-eldkkeet

80

169

Tervydenhoito

80

160

Tuottavuus

40

Al

Yhteensa, milj. €

450

953

Yksittdisarvioita

Sisdilman kustannukset (Haahtela ja Reijula 2007) 1500 milj. €

Astman kustannukset (lkiheimo 2008), josta kosteus- ja homearvio 45 milj. €

Lyhyet sairausp.o. 1,5-kertaistuvat A03 milj. €

Kosteusvaurioon liittyvat ammattitautikorvaukset Imilj. €

Kuten taulukosta 4 ndhdaén, on mahdollinen kustannushaarukka melkoinen,
aina 23 milj.€ -> 1 mrd.€. Tarkastusvaliokunta olettaa, etta realistinen arvio olisi
noin 500milj € (8). Tassakin on syyta huomioida, ettd summa todennakaoisesti

kasvaa vuosi vuodelta, mikali asiaan ei kiinnitetd huomiota.

Korjausten ja terveysvaikutusten kustannukset ovat sellaisia, jotka rasittavat
rakennuksen elinkaarikustannusta. Kuten aikaisemminkin on jo todettu, elinkaa-
rikustannuksiin on vaikea vaikuttaa suunnittelupdattsten ja rakentamisen jal-
keen. Perinteisestihan korjausta ja terveysvaikutuksia ei huomioida elinkaari-
kustannuksiin, koska lahtokohta-ajatushan on rakentaa sellaista jota ei tarvitse
korjata ja jossa ei 'voida huonosti’. Korjauksen ja terveysvaikutusten huomioi-
minen on tietenkin hankalaa, koska niita ei voida tietaa etukateen. Rakentami-
sen aikana on kuitenkin syyta keskittya mahdollisesti tulevien korjauskustannus-
ten ja terveyskustannusten minimointiin. Esimerkkina téllaisesta toiminnasta voi
kayttaa vaikka tilojen ilmasto-olosuhteiden jatkuvaa seurantaa, joka oikein toi-
miessaan vahentdd huonosta sisailmasta johtuvia terveyskustannuksia. Toise-
na esimerkkina voi mainita huoltovarmuuden mukaan ottamisen suunnitellussa:

suunnitellaan ja toteutetaan ratkaisuja, jotka on helppo korjata.

18



3 MAARAYKSET JA KOSTEUDENHALLINTA

Luvussa esitelladn talotekniikkaan ja kosteudenhallintaan oleellisesti liittyvia

rakentamisen maarayksia.
3.1 Maanrakennuslaki (MRL)
Maanrakennuslain pykalassa 117 sanotaan seuraavaa:

"Rakennus on suunniteltava ja rakennettava ja rakennuksen muutos- ja kor-
jausty6t tehtava seka rakennuksen kayttotarkoituksen muutos toteutettava si-
ten, etta rakennus tayttaa siihen yleisesti ennakoitavissa oleva kuormitus ja
rakennuksen kayttotarkoitus huomioon ottaen 117 a—117 g 8:ssa tarkoitetut
olennaiset tekniset vaatimukset. (21.12.2012/958)” (10, § 117).

Pykéala 117c liittyy rakennuksen terveellisyyteen ja turvallisuuteen. Talla pykalal-
|& on suora yhteys kosteusvaurioihin, koska kosteusvauriothan usein aiheutta-

vat home- tai muita terveydelle haitallisia ongelmia.

"Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus kayttotar-
koituksensa ja ymparistosta aiheutuvien olosuhteittensa edellyttamalla tavalla
suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta se on terveellinen ja turvallinen ra-
kennuksen sisailma, kosteus-, lampo- ja valaistusolosuhteet seka vesihuolto
huomioon ottaen” (10, § 117).

3.2 Suomen rakentamismaarayskokoelma (RakMK)

Suomen rakentamismaarayskokoelma (myoh. RakMK) osa C2 kasittelee suo-
raan kosteutta. Nykyinen RakMK C2 on tullut voimaan 1999, ja siihen on tekeil-
|& paivitys, jonka tulisi olla valmis ennen vuotta 2018. Toinen kosteuden kannal-
ta tarkea maarays on Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D1, joka kos-
kee vesi- ja viemarilaitteita. RakMK D1:n kosteuteen liittyvistd maarayksista
suurin osa loytyy myds RakMK C2:sta.

Naiden liséksi on viel& otettava huomioon RakMK D2, joka kasittelee ilmanvaih-

toa. Myds siind on muutamia kosteuteen liittyvia maarayksia.
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3.21C2

Esimerkkind RakMK:n osan C2 asettamista maarayksista voidaan poimia seu-

raava:

"Rakennus on suunniteltava siten, ettei siitd aiheudu sen kayttgjille tai naapu-
reille hygienia- tai terveysriskia kosteuden kertymisesta rakennuksen osiin tai
sisadpinnoille. Rakennuksen naiden ominaisuuksien tulee normaalilla kunnos-

sapidolla sailya koko taloudellisesti kohtuullisen kayttéian ajan.” (11, 1.2.1.)
Samoin oleellinen osa kosteusteknista toimintaa ovat maaraykset 1.4.1 ja 1.4.2.

"Rakenteet ja LVI-jarjestelmat on tehtava siten, ettei sisaisisté ja ulkoisista
kosteuslahteista peraisin oleva vesihoyry, vesi tai lumi haitallisesti tunkeudu
rakenteisiin ja rakennuksen siséatiloihin. Tarvittaessa rakenteen on kyettava
kuivumaan haittaa aiheuttamatta tai rakenteen kuivattamiseen esitetaéan

suunnitelmissa menetelma.” (11, 1.4.1.)

"Sisailman vesihoyryn haitallisen konvektion estamiseksi tulee rakennuksen
vaipan ja sen yksityiskohtien olla niin tiiviita 1&api kulkevien ilmavuotojen suh-
teen, etta syntyy edellytykset pitéda rakennus paasaantoisesti alipaineisena.
Rakennuksen ulkopinnan ja sen yksityiskohtien tulee estaa veden ja lumen
haitallinen tunkeutuminen rakenteisiin myos tuulen vaikutuksesta.” (11,
1.4.2)

Naiden maaraysten liséksi voidaan poimia RakMK C2:sta viela kohta 8.1.1, joka

koskee laitteistoja.

"Kiinteistdn vesi- ja viemarilaitteistot seka ilmanvaihto-, lammitys- ja jaahdy-
tyslaitteistot niihin liittyvine laitteineen on suunniteltava, rakennettava ja va-
rustettava siten, ettd mahdollinen vesivuoto voidaan havaita niin aikaisin, ett-
ei se ehdi aiheuttaa laajaa vesi- tai kosteusvahinkoa. Putket, kanavat ja lait-
teet on sijoitettava, eristettava tai varustettava siten, ettei vesi putkistoissa
jaady ja ettei putkien, kanavien tai laitteiden pinnoille tiivisty haitallisesti vetta

tai tiivistyva vesi on johdettavissa pois haittaa aiheuttamatta.” (11, 8.1.1.)
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RakMK C2:ssa on monia muitakin maarayksia, mutta maaraysten "ongelma” on
soveltaminen. Maaraykset sinallaan eivat maarittele yhta toteutustapaa, mika
puolestaan jattaa avoimeksi kuinka maaraystenmukaisuus toteutetaan ja ennen

kaikkea kuinka se todennetaan.
3.22D1

RakMK D1 kasittelee rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoja. Laitteistot ovat
oleellinen osa kosteudenhallintaa, ja niiden asennus, mitoitus ja kaytto tulee olla
asianmukaista. RakMK D1 on jaoteltu eri laitteistojen mukaisiin lukuihin. TAméan
tyon kannalta oleellisimmat ovat talousvesilaitteisto, viemarilaitteisto ja huleve-

silaitteisto.

Talousvesilaitteisto
RakMK D1:sta voidaan poimia aluksi maarays 2.3.6. Tama sama maarays on
myo6s RakMK C2:ssa.:

"Tiloissa, joissa kosteuden tiivistyminen kylmavesijohdolle saattaa aiheuttaa

haittaa, johto on kosteudeneristettava” (12, 2.3.6).
RakMK D1:sta I6ytyy myos maarays 2.4.1:

"Rakennukseen asennettava vesijohto ja siihen liitetyt laitteet on sijoitettava
siten, ettd mahdollinen vesivuoto voidaan havaita luotettavasti ja ajoissa, ja
vesijohto voidaan helposti tarkastaa ja korjata. Markatilan lattiaan ei saa teh-

da vesijohtojen lapivienteja.” (12, 2.4.1.)

Seuraavaa maaraysta ei suoranaisesti ole RakMK C2:ssa, mutta se on kuiten-
kin oleellinen kosteusvaurioiden kannalta ja varsinkin pitkédsséa juoksussa. Maa-

rays 2.6.3:

"Vesilaitteisto on tehtava tiiviiksi. Laitteisto on tehtava siten, ettd varmistetaan
sen riittava kestavyys ja toimintavarmuus suunnitellun kayttéian aikana.” (12,
2.6.3))
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Mahdollisten putkivuotojen aikaiseen havaitsemiseen voisi varautua seuraavan
maarayksen 2.6.5 perusteella. Tata maaraystakaan ei ole suoraan RakMK

C2:ssa:

"Vesilaitteistoon on suunniteltava ja asennettava mittauslaitteet tai mittaus-
mahdollisuus tarkeimpien toiminta-arvojen mittaamista ja toimintojen valvon-
taa varten.” (12, 2.6.5.)

Kayttoonottoa koskien RakMK D1:sté 16ytyy maarays 2.8.1 painekokeesta, jolla

testataan laitteiston tiiveys:
"Vesilaitteiston tiiviys on varmistettava painekokeella” (12, 2.8.1).
Painekoe on myds dokumentoitava maarayksen 2.8.6 mukaan:

"Selvitys kayttdonottoa koskevista toimenpiteista on liitettava rakennustyon

tarkastusasiakirjaan” (12, 2.8.6).

Jatevesilaitteisto

RakMK D1:sta loytyy maarays 4.2.1. Maarays on selkeasti kosteusvahinkojen
valttamiseen liittyva, koska siina pyritaan rakenteeseen jossa vedella on aina
mahdollisuus poistua oikeaa reittid. Tosin tdssakin maarayksessa on hyvin pal-

jon tulkinnanvaraa, esimerkiksi mita tarkoittaa tulvimisvaara.

”"Jokainen vesipiste, samoin kuin sellaiset huonetilat, joissa esiintyy tulvimis-
vaaraa tai joiden lattiat on voitava puhdistaa vedelld, on varustettava kysei-
seen tarkoitukseen soveltuvalla viemaripisteella, mikali jatevetta ei muuten

voida haitatta viemaroida.” (12, 4.2.1.)
Viemarin korjauksia koskien RakMK D1:sté 16ytyy maarays 4.3.2:

"Viemari on yleensa sijoitettava niin, etta se voidaan ilman suurehkoja toi-

menpiteita korjata tai vaihtaa” (12, 4.3.2).

Taman maarayksen ohjeista, joita ei ole pakko noudattaa rakennuslain mukaan,
l6ytyy "poikkeuslupa”, joka mahdollistaa rakentamisessa viemarin sijoituksen

kantavan lattialaatan alle:
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"Yhta huoneistoa palveleva viemari voidaan kuitenkin sijoittaa kantavan ala-
pohjalaatan alle ilman ryémintatilaa, jos viemari johdetaan rakennuksen ul-

kopuolelle mahdollisimman lyhytta reittia” (12, 4.3.2 Ohje).

Tiukkaan tulkittuna tama "poikkeuslupa” olisi voimassa vain kantavalle alapohja-
laatalle, useastihan omakotirakentamisessa alapohjalaatta ei ole kantava. Tas-
sé tulkinta lienee se, ettd ei kantavan alapohjalaatan piikkaaminen auki vieméa-

rin kohdalta ei ole "suurehko” toimenpide.

Oikea mitoitus on myds oleellinen kosteusvaurioiden valttamisen kannalta, kos-
ka oikea mitoitus ehkaisee tukkeutumisia. Mitoitusta on kasitelty RakMK D1:n
kohdassa 4.4. Mitoituksen ohje [0ytyy RakMK D1:n liitteesta 4. Liitteessa anne-
taan ohjeet putkien oikealle koolle ja myds minimikaltevuuksille. Virtaamaan
suhteutettu oikea asennus kaltevuus on tarkea viemarin itsepuhdistuvuuden

kannalta.

RakMK D1:sta oleellinen kohta on vield luku 4.5 Kayttévarmuus kokonaisuu-
dessaan. Tassa luvussa on useampia maarayksia, jotka koskevat viemarin pe-

rustamista ja kiinnittamista rakenteisiin.

Luvun tarkeimmat kohdat tiivistettynd ovat seuraavat: kiinnitysten tulee olla riit-
tavan kestavia, liitosten tulee olla tiiviitd ja maahan asennettujen vieméareiden
ymparilla maan tulee olla painumatonta. Luvun mukaan viemarin suunnanmuu-
tokset tulee pitaa vahaisina, mika omalta osaltaan vahentaa tukkeutumisen ris-
kié ja helpottaa myds puhdistusta. Luvussa maaritelladan my6s puhdistusaukko-
jen sijainti. Kaikki nAma maaraykset liittyvat kosteudenhallintaan ja mahdollisten

kosteusvauroiden ehkaisyyn.
Sadevesi-ja perustusten kuivatuslaitteisto

Maarays 5.1.1 RakMK D1:ssé on oleellinen hulevesien kosteudenhallinnan
kannalta.

"Sadeveden poisto kiinteiston alueelta on jarjestettava hyvin toimivalla tavalla
ja niin, ettei siita aiheudu vahingon- tai tapaturmanvaaraa, tulvimista tai muu-

ta haittaa. Sadevesilaitteisto on sijoitettava kiinteist6on tarkoituksenmukai-
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sesti ja sen tulee olla riittdvan kestava ja kayttovarma. Sadevesilaitteistoon ei

saa johtaa jatevesia.” (12, 5.1.1.)

Muitakin maarayksia hulevesille on luvussa 5, monet niista ovat hyvin pitkélle
samanlaisia kuin viemarilaitteistolle, esimerkiksi koskien tiiveytté ja sijoittamista

maahan.
Kaytto-ja huolto-ohjeet

Yhteisena maarayksena kaikille edella mainituille vesi- ja viemarilaitteille on esi-

tetty RakMK D1:ssa maarays 6.1:

"Vesi- ja viemarilaitteistoa on kaytettava ja huollettava siten, ettéa naiden maa-
raysten vaatimukset tayttyvat jatkuvasti. Laitteiston kaytosta ja huollosta on
oltava riittavat ohjeet kiinteistén omistajalle, yllapito-organisaatiolle ja asuk-
kaille.” (12, 6.1.)

3.2.3D2

RakMK D2 kasittelee rakennusten sisailmastoa ja ilmanvaihtoa. Maarays 2.1.1
on oleellinen kosteudenhallinnan suunnittelun ja suunnitelmien toteutuksen

kannalta:

"Rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, ettd oles-
keluvydhykkeella saavutetaan kaikissa tavanomaisissa sédoloissa ja kayttoti-

lanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisailmasto” (13, 2.1.1).

Maarays 2.1.2 on myos oleellinen, koska se tarkentaa maaraysta 2.1.1. Tassa

maarayksessa on selkea viittaus kosteuskuormien hallintaan.

"Rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa on terveellisen, turvallisen
ja viihtyisan sisailmaston saavuttamiseksi otettava yleensa huomioon seu-

raavat rakennukseen vaikuttavat tekijat:

1) sisaiset kuormitustekijat kuten lampo- ja kosteuskuormitus, henkilékuor-

mat, prosessit seka rakennus- ja sisustusmateriaalien paastot;

24



2) ulkoiset kuormitustekijat kuten saa- ja aaniolot, ulkoilman laatu ja muut

ymparistotekijat; seka
3) sijainti ja rakennuspaikka. ” (13, 2.1.2.)

Mydskaan maaraysta 2.1.3 ei voi ohittaa, kun etsitdan maarayksia, joilla on vai-

kutusta kosteudenhallintaan:

"Terveellisen, turvallisen ja viihtyisan sisailmaston saavuttaminen tulee var-

mistaa, kun

1) suunnitellaan rakennuksen lammaon- ja kosteudeneristysta seka ikkunoi-

den ominaisuuksia;

2) maaritelladn rakennuksen ulkovaipan, alapohjan ja roilojen ilmanpitavyytta

seka tilojen valisten rakenteiden ilmanpitavyytta,
3) valitaan rakennus- ja sisustusmateriaaleja;

4) suunnitellaan rakennuksen talotekniikkajarjestelmia, niiden kayttdvarmuut-

ta ja tilantarvetta;
5) suunnitellaan rakennustydmaan kosteudenhallintaa;

6) suunnitellaan rakennustdiden ja ilmanvaihtojarjestelman puhtauden hallin-

taa; seka

7) laaditaan rakennustydmaan, vastaanoton ja kayttdoonoton aikataulua.” (13,
2.1.3)

RakMK D2:ssa ei varsinaisesti maaritella ilmankosteudelle raja-arvoja, mutta

maarayksella 2.3.2 pyritdan siihen, etta kosteus ei nouse haitallisen korkeaksi:

"Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta sisailman kosteus py-
syy rakennuksen kayttotarkoituksen mukaisissa arvoissa. Sisdilman kosteus
ei saa olla jatkuvasti haitallisen korkea eik&a kosteus saa tiivistya rakenteisiin

eika niiden pinnoille tai iimanvaihtojarjestelméaan siten, etta se aiheuttaa kos-
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teusvaurioita, mikrobien tai pienelididen kasvua tai muuta terveydellista hait-
taa.” (13, 2.3.2.)

Kuten maaraysteksteista kay ilmi, RakMK D2:n luvussa 2 maarayksia ei ole
kohdennettu pelkastaan rakennuksen ilmanvaihdolle, vaan koko rakennukselle
ja rakennustekniikalle. Tietenkin moneen ndista vaikutetaan nimenomaan il-
manvaihdon suunnittelulla, mutta myds lammityksen suunnitteluun ndma maa-

raykset vaikuttavat oleellisesti.

Varsinaisen ilmavaihtojarjestelmén osalta yleinen RakMKD2:n maarays 3.1.1

on jo melkoisen kattava:

“llmanvaihtojarjestelma on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suun-
nitellun kayttétarkoituksen ja kayton perusteella siten, etta se luo omalta osal-
taan edellytykset tavanomaisissa sééoloissa ja kayttotilanteissa terveelliselle,

turvalliselle ja viihtyisalle sisailmastolle” (13, 3.1.1).

Kosteudenhallintaa helpottaa myds RakMK D2:n maarays 3.2.3, mikali suunnit-

telu ja toteutus ovat kunnolliset:

"[lmanvaihtojarjestelman ilmavirtoja on voitava ohjata kuormituksen ja ilman

laadun mukaan kayttotilannetta vastaavasti” (13, 3.2.3).

llImanvaihtojarjestelmalle on myds asetettu tiiveysvaatimus RakMK D2:n maa-
rayksella 3.7.1, joka omalta osaltaan vaikuttaa kosteudenhallintaan. Iiman tay-
tyy paatya sinne minne se on suunniteltu ja my6s poistua sieltad mista se on

suunniteltu, muutenhan systeemi ei toimi mitoitusten mukaisesti.

“llmanvaihtojarjestelman ja sen osien tulee olla riittavan tiiviit ja lujat” (13,
3.7.1).

RakMK D2:sta l6ytyy tiiveyden todentamista koskien maarays 4.1.1.:

"llmanvaihtojarjestelman tiiviys on tarkastettava ja tarvittaessa mitattava. Sel-
vitys tarkastuksesta ja mittauksesta on liitettava rakennustyon tarkastusasia-
kirjaan” (13, 4.1.1).
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Tassakin on tosin méaaritelty, etta tilveys on ainoastaan tarvittaessa mitattava.

Kosteusvauroiden kannalta oleellisia RakMK D2:n maarayksia ovat viela 3.8.2,

3.8.4ja 3.8.5;

"llmanvaihtojarjestelma on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei se aiheu-
ta vesi-, kosteus- tai muita vahinkoja. Veden kaytto tai tiivistyminen jarjestel-

maan ei saa aiheuttaa terveytta vaarantavaa mikrobien kasvua.” (13, 3.8.2.)

"Ulkoilmalaitteet seka niiden liitdnnat ilmanvaihtojarjestelmaan ja rakennuk-
seen sijoitetaan, suojataan tai mitoitetaan niin tai ulkoilmalaitteiden rakenteen
on oltava sellainen, ettei ilimanvaihtojarjestelmaan paase lunta tai sadevetta
haitallisessa méaarin. Sisaan paaseva lumi tai sadevesi eivat saa aiheuttaa

vaurioita rakennukselle tai iimanvaihtojarjestelmalle eivatka vaikeuttaa ilman-

vaihtojarjestelman toimintaa.” (13, 3.8.4.)

"llmanvaihtokoneet, -kammiot ja —kanavat lammon-ja kosteudeneristetaan si-
ten, ettei kosteuden tiivistyminen aiheuta vahinkoja rakenteille tai ilmanvaih-
tojarjestelmalle.” (13, 3.8.5.)

Hyvin tarkeand maarayksena ilmanvaihdon hallinnan ja nain ollen myods kos-

teudenhallinnan kannalta voidaan pitdd RakMK D2:n maaraysta 4.1.2:

“llmanvaihtojarjestelman puhtaus on tarkastettava ja jarjestelma on tarvitta-
essa puhdistettava ennen ilmavirtojen mittausta ja saatdéa. llimanvaihtojarjes-
telman ilmavirrat on mitattava ja saadettava, ominaissahkoteho on mitattava
ja jarjestelman toiminta sekéa puhtaus on todettava suunnitelmanmukaiseksi
ennen rakennuksen kayttbonottoa. Selvitykset naista on liitettava rakennus-

tyon tarkastusasiakirjaan.” (13, 4.1.2.)
3.3 Rakentamisen yleiset laatuvaatimukset (RYL)

RYL on rakennusalan yhdessa sopima hyvan rakennus- ja kiinteistonpidonta-
van kirjallinen kuvaus. Tassa tytssa keskitytaan Talotekniikan RYL:iin. Kysei-
sesta RYLista tdh&n poimitut kohdat ovat kirjoittajan mielestéa oleellisimmat kos-

teudenhallinnan kannalta. Ty6ssa keskitytddn RYLin osaan 1. Osasta 1 oleelli-
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simmat osat ovat GO yleiset laatuvaatimukset, G1 lammitysjarjestelmét, G2 ve-

si- ja viemarijarjestelmat, G3 ilmastointijarjestelmat seka G9 eristys.
3.3.1 GO Yleiset laatuvaatimukset
Tahan alkuun voidaan heti poimia GO0 luvusta vaatimus:

"LVI-jarjestelméat suunnitellaan ja toteutetaan siten, etta ne tayttavat osassa
GO LVI-jarjestelmien yhteiset laatuvaatimukset esitettyjen yleisten laatuvaa-
timusten lisdksi rakennuttajan ja asiakkaan hankekohtaisesti tdasmennettavat
tavoitteet, laatuvaatimukset jne. Ne esitetdan toteutuksen pohjana olevissa

hankekohtaisissa sopimusasiakirjoissa.” (14, G00.)

Kuten vaatimuksesta nahdaan, on sopimusasiakirjoilla jo hyvin suuri merkitys
lopputuloksen kannalta. Sopimusasiakirjoja tehtaessa onkin syyta olla perilla

vaatimuksista ja siitd, kuinka vaatimusten mukaisuus voidaan osoittaa.

Seuraavat vaatimukset, joilla voidaan katsoa olevan linkki kosteudenhallintaan
ja vesivahinkoihin, 16ytyvat luvusta GO6 Asennusty®. Niistd ensimmainen on
kohdassa G06.00:

"Asennusty6 tehdaan hyvia tydmenetelmia seka LVI-tuotteen valmistajan,
tyot vastaanottavan osapuolen, nimetyn laitoksen ja/tai hyvaksytyn tarkas-
tuselimen maarayksia ja ohjeita noudattaen. Tydtehtavissd noudatetaan kun-
kin tybosan, tietyn asennustyon, edellyttamia luvanvaraisuus-, turvallisuus-,

laadunvarmistus- yms. vaatimuksia. ” (14, G06.00.)
Toinen oleellinen vaatimus on alakohdassa G06.00.11 ja siihen liittyva ohje:

"Vesivahinkojen estamiseksi tehdaan mahdollisten vuototapausten havait-
seminen helpoksi” (14, G06.00.11).

Ohje: "Suunnitelma-asiakirjoissa maarataan mm.
— toimenpiteet vuotovahinkojen havaitsemiseksi.” (14, G06.00.11 Ohje.)

Seuraava oleellinen vaatimus |0ytyy kohdasta G06.15 koskien l&apivienteja:
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"Lapiviennin rakenteen ja tiivistyksen on oltava sellainen, etta lapivienti tayt-
taa lapaistavalle tai lavistavalle rakennus- tai laiteosille asetetut palo-, aani-,
tiiviys-, kosteus- yms. vaatimukset. Markatiloissa valtetdan vesieristeiden la-
pivienteja.” (14, G06.15.)

Tyosuoritusten tarkastamisesta ja nain ollen maaraysten mukaisen asennuksen

todentamisesta esitetdan seuraava vaatimus kohdassa G06.21:

"Toteuttaja tarkastuttaa kaivannoissa, alapohjissa, hormeissa, rakenteissa
yms. olevat peittyvat tydsuoritukset ennen suoritusten peittamista. LVI-
valvojalle ilmoitetaan ajankohta, jolloin kaytettavien materiaalien laatu ja
asennustyon oikea suoritustapa voidaan todeta. Tiiviys- ja painekokeet teh-
daan ennen kyseisen asennuksen paikalla eristamista tai peittamista. Tar-
kastuksen yhteydessa todennetaan, etta peittyvat viemarit ja kanavat ovat
myo6hemmin sisapuolelta tarkastettavissa ja puhdistettavissa asennettujen

puhdistusluukkujen tms. kautta.

Ennen peittamista mahdolliset asiakirjoista poikkeamiset tallennetaan luovu-
tuspiirustuksia varten. Osaan tarkastuksista osallistuu myds rakennusvalvon-
taviranomainen tai muu osapuoli, jonka hyvaksyntaa asennustyo edellyttaa.
Toteuttaja ilmoittaa kyseisten tarkastusten ajankohdat asianomaisille.” (14,
G06.21.)

Tama siis tarkoittaa, etta tyo pitdd aina myos tarkastaa ja kirjata ylos, kuka tyon

on tarkastanut.

Kosteuteen liittyy my6s putkien kondensoiminen, johon on esitetty seuraava

vaatimus kohdassa G06.90:

"LVI-tuotteet (laitteistot, koneet, laitteet, varusteet ja tarvikkeet) eristetaan
turhaa lammadnsiirtymisté ja kondensoitumista vastaan aani- ja/tai palotekni-
sesti” (14, G06.90).

Luvussa G08, joka kasittelee laadunvarmistusta ja kayttdonottoa, on useita eri
vaatimuksia koskien laitteiston kayttbonottoa ja sen viritystd. Kaytannossa toi-

mittaessa naiden vaatimusten mukaan tulee suunnitelmien toteutuminen toden-
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nettua. Naissa vaatimuksissa on myds esitetty jatkuvan seurannan vaade, eli ei
ole riittdva, etta ensin rakennetaan ja sitten mitataan, vaan rakentamisen vaihei-
ta tulee dokumentoida ja seurata koko ajan. Kokeissa mahdollisesti I6ydetyt viat

tulee korjata ja korjaus tulee myds todentaa. (14.)
3.3.2 G1 Lammitysjarjestelmat

Lammitysjarjestelmia koskevat vaatimukset alkavat perusvaatimuksella, josta
nahdaan linkki myds RakMK C2:seen, joka on esitelty jo aikaisemmin tdsséa

tyossa:

"Lammitysjarjestelman laitteet ja asennukset tehdaan Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osien C1, C2, D2, D3, D5, E1, E3, E9 ja F1 seka tervey-
densuojelulain 763/1994 ja -asetuksen 1280/1994 vaatimusten mukaan” (14,
G1000.00).

Seuraava kosteuden ja vesivahinkojen kannalta oleellinen vaatimus I6ytyy ala-
kohdasta G1000.06.25:

"Lammityslaitteet suunnitellaan ja asennetaan niin, ettd mahdollinen vuoto-
vesi havaitaan mahdollisimman ajoissa. Vuotoveden tulee ohjautua nakyville

helposti havaittavaan paikkaan.

Lammadnkehityslaitteet sijoitetaan lattiakaivolliseen tilaan. Varoventtiilien
ulospuhallusputket, ilmaus- ja tyhjennysputket yms. johdetaan esimerkiksi

kerayssuppilon kautta viemariin.

Markatiloja palvelevat lammitysputket sijoitetaan hormitilaan. Hormitilaan
pystyputkien yhteyteen asennetaan vuotovesikaukalo, josta vuotovesi ohjau-
tuu nakyville. Vedeneristys nostetaan hormitilaa vasten ja lammitysputkien
l&pivienti hormiseinamasta tehdaan hormitilan seinélle nostetun lattian vede-

neristyksen ylapuolelta.

Seinien alapaiden, kynnysten tms. kiinnitystapa tulee olla sellainen, etta lat-
tiarakenteessa olevia lattialammitysputkia ei vahingoiteta.” (14,

G1000.06.25.)
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Naiden vaatimusten lisdksi alakohdassa G1000.08.12 esitetdan lammitysjarjes-
telman tiiviys- ja painekokeille erityisvaatimuksia kohdan G08.12 vaatimusten

lisaksi.

Kosteudenhallintaan lattialammityksen avulla liittyy vaatimus kohdassa
G1320.00:

"Kosteiden tilojen seka kuivien tilojen, joissa on kivilattiat, lattialammitys teh-
daan omana verkostona lammontuotantolaitteelta asti kuivatuksen ja kesaai-
kaisen lammityksen takaamiseksi” (14, G1320.00).

Lattialammityksen putkitukseen liittyen luvussa G1321 I6ytyy vaatimukset muo-
vi- ja kupariputkille seka niiden liitoksille. Tarke& asia on, etta liitoksia ei saa

jaada rakenteisiin.

Mielenkiintoista on, ettd kupariputkessa virtaavan nesteen nopeudelle ei suo-
raan ole asetettu vaatimusta muualla kuin luvussa G1331, joka koskee ilma-
lammityskoneita. Kyseisessa osassa on esitetty, etta kupariputkipatterissa ei
nesteen nopeus saa ylittda 1,5 m/s (14). Nopeus vaikuttaa suoraan kupariput-

ken korroosioon.
3.3.3 G2 Vesi- ja viemarijarjestelmat

Kosteudenhallintaan liittyva maarays tulee vastaan heti ensimmaisessa, yleisia

laatuvaatimuksia koskevassa kohdassa G2000.00:

"Mahdolliset vesivuodot tulee kayttajan pystya havaitsemaan helposti. Vesi-
johdot ja kalustekytkennét sijoitetaan nakyville, suojaputkeen tai koteloon,
josta vesi ei padse vuodon sattuessa tunkeutumaan rakenteisiin, vaan ohjau-

tuu huoneeseen ja vuoto voidaan siten helposti havaita.

Vesijohtoja saa asentaa maanvastaisen alapohjan alle vain, jos ne asenne-

taan vaihdettaviksi esimerkiksi suojaputkiin.

Markatilassa lattian vedeneristysta ei saa lavistaa vesijohdon putkilapiviennil-

l&. Jos lapivienti erityistapauksessa joudutaan tekemaan, vedeneristyksen
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reuna korotetaan ja tiivistetdan putken ymparille vedenpitavaksi.” (14,
G2000.00.)

”Jos tilassa ei ole lattiakaivoa, sijoitetaan vesijohtoverkostoon kytketyn lait-
teen alle vesitiivis kaukalo tai laitteen alusta tehdaan vesitiiviiksi siten, etta
mahdollinen vesivuoto havaitaan helposti eika se paase rakenteisiin. Kon-
denssivesialtaiden vesi kerataan ja johdetaan hallitusti viemariin vesilukon
kautta.” (14, G2000.00.)

Vesi- ja viemarijarjestelmien asennusvaatimuksista alakohdasta G2000.06.00

l6ytyy lapivientien tiiveyttd koskeva vaatimus:

"Rakenteiden lapiviennit tiivistetaan ja asennukset suojataan palon-, &&nen-,
kosteuden- ja paineeneristavyydeltaan lavistettavaa rakennetta vastaaviksi”
(14, G2000.06.00).

Laitteistolle suoritettavat laadunvarmistus- ja kayttoonottomittaukset seka tar-
kastukset on maaritelty kohdassa G2000.08. Kohdasta 16ytyy mm. vaatimukset

painekokeista joiden aikana laitteiston on osoittauduttava tiiviiksi.
Luvussa G2260 I6ytyy vaatimuksia vuodonilmaisimille ja virtausvahdeille:

"Kosteusvahdin tai vuodonilmaisimen anturit sijoitetaan vesivuodon kannalta
riskialttiisiin rakenteisiin esimerkiksi keittiossa, kylpyhuoneessa ja suihkuhuo-
neessa tai suoraan laitteisiin tai jakotukille suojaputkien paahan” (14,
G2260).

Lapivientien tiiviyteen liittyva vaatimus on luvussa G2615 koskien tuuletus-

viemareita:

"Jos tuuletusviemari lapaisee hoyrynsulun, hdyrynsulku tiivistetaan huolelli-
sesti viemarin lapiviennin ymparilla hdyrynsulun tiiviytta vastaavaksi” (14,
G2615).

Kosteudenhallintaan liittyy myds vaatimus luvussa G2860 Lattiakaivot:
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"Kaivotyyppia valittaessa varmistutaan, etta kaivo sopii yhteen lattiassa kay-
tettavan vedeneristyksen kanssa. Lattiakaivon kanssa saa kayttaa vain siihen
kuuluvia korokerenkaita. Lattiakaivo kiinnitetaan liikkumattomaksi alustaan.
Vesilaitteet ja lattiakaivot sijoitetaan siten, ettei vesi valu markatilan lattialta
muihin tiloihin. Lattian kaltevuus tulee olla vahintaan 1:100 ja kaivon alueella
1:50. Markatilan lattiaan saa tehdé vain lapivienteja, jotka ovat tarpeen vie-
maroinnin jarjestamiseksi. Lattiakaivon asennus puu- tai betonilattiaan, koro-
kerenkaan asennus, sivuliitannan avaaminen, muovimaton tai vedeneristys-
maton asennus seké vedeneristyslaipparenkaan asennus suoritetaan LVI-
ohjekortin LVI 20-10347 mukaan. Vedeneristeen ja lattiakaivon asennuksen
ratkaisu hyvaksytetaan vastaavalla mestarilla ja valvojalla ennen asennusta.
Ennen peittamista asennus tarkistutetaan vastaavalla mestarilla.” (14,
G2860.)

3.3.4 G3 limastointijarjestelmat

lImastointijarjestelmia koskevat kaytannossa samantyyliset yleiset vaatimukset

kuin muitakin jarjestelmia. Suoraan vesivahinkoon tai paremminkin sen estami-

seen liittyy vaatimus kohdassa G3000.10:

"[lmastointijarjestelma suunnitellaan ja rakennetaan Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan C2 edellyttamalla tavalla siten, ettd mahdollinen vesi-
vuoto ei ehdi aiheuttaa laajaa vesi- tai kosteusvahinkoa. Veden kaytto ja tii-
vistyminen laitokseen ei saa aiheuttaa terveytta vaarantavaa mikro-
organismien kasvua.” (14, G3000.10.)

llImanvaihtokoneisiin liittyen osasta G3 l0ytyy vaatimus koneiden kondensoivien

pattereiden varustamisesta vuotoaltailla ja kondenssivedelle jarjestettavasta

hallitusta poistumisreitista.

Luvussa G33 loytyy kanavistolle asetettavia vaatimuksia. Kosteudenhallintaan
littyv& on kohdassa G3300.10:

"Jos lampimia tiloja palvelevia kanavia asennetaan kylmaan tilaan, esimer-
kiksi ullakolle, kanavat lAammoneristetddn seké paallystetaan paallysteella,

joka estaa polyn ja lian kertymisen eristeen pintaan. Lammoneristeen pak-
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suus valitaan siten, ettd kanavan sisapinnan lampaétila pysyy aina kastepis-
teen ylapuolella.” (14, G3300.10.)

Seuraava vaatimus loytyy luvusta G3433 koskien jateilmalaitteita:

"Jateilman kosteuden kondensoituminen ja huurtuminen laitteeseen ja ra-

kenteisiin otetaan erityisesti huomioon” (14, G3433).
3.4 Muut huomiot

Mahdollisten vesivahinkojen estamiseksi moni suihkutila, jossa on mahdollisesti
myos pesukone, varustetaan kahdella lattiakaivolla. Tahan kaytantéon, varsin-
kin vuokratalokohteissa, on johtanut kaivojen tukkeutuminen esimerkiksi kaivon
padlle ajautuneen vaatteen vuoksi. Toinen useasti esiintyva kaivon tukkeutumi-
sen syy, valitettavasti, on suihkuun sammuminen. Kahden lattiakaivon kaytan-

ndsta loytyy kirjoitus mm. Taloussanomista (15).
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4 TOIMINNANVARMISTUS PROSESSINA

Luvussa esitellddn toiminnanvarmistusprosessin eri vaiheet ToVa-kasikirjaa
hyvéaksikayttaen. Taméan liséksi luvussa esitellaan lyhyesti kehitteilla oleva Kui-
vaketjul0-prosessi.

ToVa-kasikirja on VTT:n johtaman hankkeen tuottama ohjenuora, jossa tahdéa-
taan rakennuksen toimivuuden varmistamiseen energiatehokkuuden ja siséil-
maston kannalta. Energiatehokkuus ja hyva sisailmasto ovat sidoksissa kosteu-
denhallintaan.

Toimivuuden varmistaminen nahdaan ToVa-kasikirjassa prosessina, joka alkaa

jo hankkeen tavoitteiden asettamisesta:

"Tarkistetaan tilaajan vaatimuksien ja kayttgjien tarpeiden kattavuus, raken-
nuksen suunnitelmat ja niiden toteutus sisaltden sisailmasto- ja energiate-
hokkuusvaatimukset, auditoidaan osapuolien ratkaisut ja toimenpiteet ja to-
dennetaan, etta rakennus saavuttaa asetetut energiatehokkuus- ja toimivuus-
tavoitteet kaytdssa. Toimivuuden varmistaminen jatkuu suunniteltuina saan-

ndllisind varmistustoimina kiinteiston kayton ajan. ” (0, s. 16.)
4.1 ToVa

Toimivuuden varmistamisen perusperiaatteita, joiden pohjalle ToVa-prosessikin

on rakennettu, esitetdan parhaiten V-mallilla (kuva 4).
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KUVA 4. Tavoitteiden ja vaatimusten asettaminen, tarkentaminen ja dokumen-

tointi hankkeen jokaisessa vaiheessa (0, s. 25)

Samanlaista V-mallia kaytetddn myos ICT-sektorilla ohjelmistoprojekteissa. Toi-
sessa V-haarassa on eritasoisia vaatimuksia, jotka tarkentuvat, mitd lahemmas
pohjaa mennaan. Toisessa sakarassa ovat toimitukset, jotka laajenevat mita
kauemmas pohjasta paadytaan. V-mallissa ajatuksena on, etta toteutuksen
varmistetaan olevan samantasoisen vaatimuksen mukainen. Esimerkkiné voi-
daan poimia tilaajan tarpeet, jotka tulisi pystya osoittamaan taytetyiksi toimivas-

sa energiatehokkaassa rakennuksessa.

Kuva 5 esittaa yleista V-mallia, josta edella esitelty rakentamiseen liittyva malli
on sovellus. Mallin keskeisia ajatuksia on, etta jokainen vaihe on mitattavissa ja

todennettavissa alkuperaisia vaatimuksia vastaan.
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KUVA 5. Yleinen V malli systeeminkehitysprosessissa (17)

ToVa-prosessissa on kaikkiaan seitseman eri vaihetta, jotka kaikki nakyvat ku-

vassa 6.
Tavoitteiden 'u'*.ﬂTavmtl.eet h‘\ Tavoitteiden toteuttaminen ja \ Sisaolosuhteiden,
asettaminen I'.Hj:irjestelmille A\ todentaminen

! \
> Asiakastarpeiden, vaatimusten ja maaraysten hallinta
11 1
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\ lujen hallinta
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suunnittelu /) - lupa- ~tyd-ja
| (asiakirjat valmistus-

1. Tilaajan 2. Suunnittelu- 3. Jarjestelma- | | 4. Hankinta- ja || 5. Toiminta- 6. Luovutuksen || 7. S3annalli-

tavoitteiden edellytysten ratkaisujen rakentamis- kokeiden ja ja kayttdonoton || nen jatkuva

tarkistus varmistus kelpoisuuden edellytysten saatojen varmistus toimivuuden
varmistus varmistus varmistus varmistus

KUVA 6. ToVa-systematiikan prosessikuvauksen paataso (0, s. 28)

Kuvassa 6 punaisella merkityt kohdat ovat ns. kriittisia pisteita, joissa projektin
etenemisté arvioidaan. Seuraavaksi esitelldan lyhyesti jokaisen eri kohdan mer-

Kitys ja tarkeat asiat.
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ToVa-1: Tarkistetaan tilaajan tavoitteet

llIman selkeasti maariteltyja tavoitteita on hyvaan lopputulokseen paaseminen
kaytannossa mahdotonta. Esimerkkina voidaan kayttda rakennuksen sisailmas-
tolle asetettavia vaatimuksien toteuttamiseen kaytettavia lahtétietoja, kuten so-
vittua sisailmastoluokitusta ja tAméan todentamiseen kaytettavia mallintavia
suunnittelumenetelmia ja mittauksia. Mikali naita ei sovita aikaisessa vaiheessa
kuntoon, on hyvan toteutuksen suunnittelu, toteutus ja todentaminen melkeinpa

mahdotonta.

ToVa-2: Suunnitteluedellytysten varmistus

Mikali tilaajan tavoitteita ei onnistuta siirtimaan suunnitteluun ja varmistamaan,
ettd suunnittelussa on tarvittavat lahtotiedot, ei koko prosessi voi tuottaa hyvaa
lopputulosta. Sisailmaston kannalta oleellisia asioita tdssé vaiheessa ovat esi-
merkiksi rakennuksen vaippa- ja runkorakenteet, ikkunoiden suuntaus, ilman-

vaihtotapa, ilmanvaihdon méara ja mahdolliset tarpeenmukaiset ohjaukset.

ToVa-3: Jarjestelmératkaisujen kelpoisuuden varmistus

Tassa tarkistetaan, etta tehdyt suunnitelmat mahdollistavat tilaajan tavoitteet
tayttavan rakennuksen toteuttamisen. Oleellisia asioita tassa vaiheessa ovat
mm. riskikohtien tunnistaminen ja ratkaisujen vertaaminen tavoitteisiin. Sisail-
maston kannalta tama voisi tarkoittaa esimerkiksi markéatilojen ilmanvaihdon
riittdvyyden kriittista arviointia ja tilojen hiilidioksidipitoisuuksien muutoksien mal-

lintamista eri kuormitustilanteissa.

ToVa-4: Hankinta-ja rakentamisedellytysten varmistus

Tarkistetaan, ettéa suunnitelmat ovat tarkentuneet niin, etta toteutussopimusten
tekeminen on mahdollista. Sisédilmaston kannalta yksi oleellinen asia tasséa vai-
heessa on instrumentoinnin varmistamisessa. Suunnitelmissa on oltava sovittu
maara mittarointia, jotta tavoitteiden tayttyminen voidaan luotettavasti osoittaa.
Kanavistojen mitoitukset ja ilmamaarat tulee olla tassa vaiheessa selvilla ja do-
kumentoituna, samoin tarvittavat manuaaliset mittaukset ja asennusten laadun

todentaminen tulee olla sovittuna.
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ToVa-5: Toimintakokeiden ja sdaatdjen varmistus

Tassa keskitytdan loppukokeisiin, jarjestelman saatoéihin ja kayttéonottoon val-
mistautumiseen. Sisdilmaston kannalta tdssa on hyvin selkeana esimerkkina

Iimanvaihdon toimintakokeet ja ilmamaaramittaukset. Naiden molempien tulee
omalta osaltaan todentaa suunnitelmien ja tilaajan tarpeiden tayttdminen tassa

vaiheessa.

ToVa-6: Luovutuksen ja kayttbonoton varmistus

Tarkoituksena on todentaa, etta jarjestelmaét todellakin toimivat suunnitelmien
mukaan, ja etta tilaajan tavoitteet tayttyvat. Samalla varmistutaan siita, etta
kaikki tieto jarjestelméan oikeaoppiseen kayttoon ja yllapitoon on olemassa, ja
ettd tuo tieto on siirtynyt vastaanottajalle. Sisdilmaston osalta tarkein osa on

laitteiston huollon ja toiminnan opastaminen vastaanottajalle.

ToVa-7: Sdadnnodllinen ja jatkuva toimivuuden varmistus

Rakennuksen kayttd on rakennuksen elinkaaressa kaikkein pisimp&an kestava
vaihe, taman vuoksi rakennuksen toimivuutta onkin syyta seurata jatkuvasti.
Taman paivan talotekniset jarjestelméat ovat monimutkaisia kokonaisuuksia ja
vikaantumisen mahdollisuus on aina olemassa. Seuraamisen helppouteen ja
kustannuksiin voidaan vaikuttaa huomattavasti suunnitteluvaiheessa, tosin se-
kin edellyttad, etta tilaaja on tilannut suunnitelmiin kayton seurannan mahdollis-
tavia mittauksia. Sisailmaston ollessa kyseessa on tilan kayttajien jatkuva pa-
laute ja siihen reagointi ensiarvoisen tarke&ssa osassa toimivuuden varmista-
mista. Tilat on kuitenkin tehty kayttdjia varten ja heidan viihtyvyys ja terveys

ovat tarkeita.
4.2 Kuivaketjul0

Kuivaketju 10 on Oulun rakennusvalvontaviraston johtama hanke, jonka tavoite
on saada rakennusprosessin kosteudenhallinta kuntoon. Perusajatuksena on
tunnistaa 10 tarkeinta riskikohtaa. Naita riskikohtia seurataan koko rakennus-
hankkeen ajan. Naiden 10 kohdan valinnan takana on ajatus, ettd nama syyt

aiheuttavat noin 80 % kosteusongelmista.
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KuivaketjulO-prosessin kantavana ajatuksena on se, ettd koko ketju on vain niin
vahva kuin sen heikoin lenkki on. Kuivaketju10:n prosessiajatuksessa on paljon
yhtymékohtia ToVa-prosessiin. Molempien prosessien kantava ajatus on ni-
menomaan koko ketjun hallinta, jatkuva seuranta ja todentaminen. Prosessien
toimivuuden kannalta, rakentamiseen osallistuvien osapuolien yhteisty6 on hy-
vin tarkeasséa osassa.

Kuivaketjul0:ssa on esitetty kuvan 7 mukainen nédkemys rakentamisen nykyti-
lasta ja tavoitetilasta.

NYKYTILA TAVOITE

SUUN- :
KORJAUS \ SUUN-
Prosessille N E—— 7
ominaista ldhes yksi-

T suuntainen tiedonkulky Vuorovaikutus

NITTELU

Ja tiedon kulku kaikkien
tahojen kesken

KAYTTOON-
o110

KAYTIOON-
o110

KUVA 7. Rakentamisen hallinta—nykytila ja tavoite (18)
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5 VAHINKOSELVITYKSET

Aikaisemmin tassa tydssakin on jo todettu, ettd kosteusvahinko syntyy pitkan
ajan seurauksena ja sen varsinaiset syyt on vaikea selvittda. Tassa luvussa
esitellaan vakuutusyhtididen materiaaleista tuotettuja vuotovahinkoselvityksia ja

eri lahteista kerattyja kosteusvahinko selvityksia.
5.1 Vuotovahinkoselvitykset

Finanssialan keskusliitto on tuottanut vakuutusyhtididen materiaaleista vuoto-
vahinkoselvityksen, jonka kohteena olivat vuodet 2012—-2013. Suomen Vakuu-
tusyhtididen Keskusliitto on tuottanut edellisen selvityksen, jonka kohteena oli-
vat vuosina 2002—-2003. Tassa luvussa keskitytdan naiden selvitysten tuloksiin
ja analyysiin, painopiste on kuitenkin vuosien 2012—2013 selvityksessa. Tarkoi-
tuksena on nostaa esille kohtia, joihin voidaan talotekniikalla vaikuttaa.

Selvitykset on koostettu eri vakuutusyhtidille tehtyjen kyselyjen perusteella. Sel-
vityksissa on esitetty vahinkojen maariin liittyvia kuvaajia, korvaussummien ke-

hitysta vuodesta toiseen ja liséaksi on paneuduttu vahingon aiheuttajiin.
5.1.1 Vahinkomaarat ja korvaukset

Uusimman selvityksen perusteella vuotovahinkojen maarat seka korvaussum-
mat ovat olleet selvassa kasvussa viime vuosina. Korvaussummissa nahdaan
40 %:n kasvu viimeisen viiden vuoden ajalta. Kuvat 8 ja 9 esittavat vahinkojen

kappalemdaaraa ja korvauksien suuruutta.
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KUVA 8. Palo-, murto- ja vuotovahinkojen kappalemaarat (19, s. 6)
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KUVA 9. Palo-, murto- ja vuotovahinkojen korvaukset (19, s. 5)

Kuten kuvista voidaan paatelld, palovahingot aiheuttavat selkeésti suurimmat
korvaukset yhta vahinkokertaa kohti, mutta vuotovahingot ovat selkeésti seu-
raavana. Selvityksen mukaan keskimaarainen kertakorvaus vuotovahinkoa koh-
ti oli 4300 euroa. Tama ei kuitenkaan anna oikeaa kuvaa vahingon todellisista
kustannuksista. Korvaussummasta vahennetddn omavastuut ja mahdolliset ik&-
vahennykset.
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Vuotovahinkoselvityksessa on mukana neljaa eri tyypin rakennusta: erillisia
pientaloja, rivi-ja ketjutaloja, asuinkerrostaloja seka liike-ja teollisuusrakennuk-

sia. Kuva 10 esittda rakennustyyppien jakaumaa vuoden 2012 selvityksessa.

Vuotovahinkoselvityksen alueen
rakennustyyppien jakauma 2012

@ ERILLISET PIENTALOT
RIVI-JAKETJUTALOT
®ASUINKERROSTALOT

u LIIKE-JA
TEOLLISUUSRAKENNUKSET

KUVA 10. Rakennustyyppien jakauma, Seingjoen alue ja padkaupunkiseutu
(19,s.7)

Kuva 11 esittaa vuotovahinkojen jakautumista rakennustyypeittain.

Vuotovahinkojen jakautuminen
rakennustyypeittiin
=60 1% = OMAKOTITALO TAI
MAATILAN ASUINRAKENNUS

= 30%

19% = KERROSTALO

- PARL-TAI RIVITALO

W LIIKE- TEOLLISUUS-,

MAATILAN TUOTANTO YMS.
RAKENNUS

5 440 “VAPAA-AJAN ASUNTO

KUVA 11. Vuotovahinkojen jakautuminen rakennustyypeittain (19, s. 7)

Kuvista 10 ja 11 voidaan paatella, etté kerrostaloissa esiintyy kaikista eniten
vuotovahinkoja suhteessa rakennustyyppiin. Tama jakauma on melko looginen,
koska kerrostalossa on myos eniten vesipisteitd ja kayttgjia verrattuna muihin

rakennustyyppeihin.
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Selvityksessd mukana olleiden rakennusten ikajakauma oli hyvin tasainen ja
samoin vuotovahingot jakautuivat tasaisesti eri-ikaisten rakennusten kesken.
Kuva 12 esittda nimenomaan vahinkojen jakautumista rakennuksen idn mu-
kaan. Kuvassa ehka yllattavinta on se, etta jopa aivan uusissa rakennuksissa

esiintyy yhta paljon vuotovahinkoja kuin vanhemmissakin.

Vuotovahinkojen jakautuminen
rakennusten iin mukaan

2%39% 5%
& ennen 1920

12% %1921-39

’, 16 9% 1940-59

13 % “ 1960-69

«1970-79
14 % 1980-89

1990-99

2% 2000-09

“ 2010-12

KUVA 12. Vuotovahinkojen jakautuminen rakennusten ian mukaan (19, s. 8)
5.1.2 Vahinkojakauma

Selvityksessa on myds pureuduttu vahinkojen aiheuttajiin usealla eri tavalla.
Vahinkoja on kasitelty niin laitteistojen kuin vahinkojen aiheuttajan kautta. Ta-
han lukuun on pyritty poimimaan mielenkiintoisimmat tulokset. Selvityksen mu-
kaan kokonaisvahingoista suurimman ryhman muodostavat viemariputkistot,

kuten kuvasta 13 voidaan lukea.

VUOTAVA KONE, LAITE, PUTKISTO / 1284 KPL

VIEMARIPUTKISTO

KYLMA KAYTTOVESI 233
ASTIANPESUKONE 158
LAMMITYSVERKOSTO (SIS. KAUKOLAMPO) 145
VESIKALUSTE 128
VESIJOHTO/KAYTTOVESI, LAMMIN 128
MUU KONE, LAITE, PUTKISTO 71
ULKOPUOLISET VEDET 44
LAMMINVESIVARAAJA 41
KYLMAKALUSTE 23
SISAPUOLINEN SADEVESIPUTKISTO (SIS. 19

PESUKONE 19

0 50 100 150 200 250 300

KUVA 13. Vuodon lahteen& havaitut koneet, laitteet ja putkistot (19, s. 11)
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Selvityksesta kay myds ilmi, ettéa kerrostaloissa esiintyy eniten viemariputkis-

toon liittyvid vahinkoja, kun taas omakotitaloissa yleisin syy on kylma kayttovesi.
Seuraavaksi yleisin vuodon syy kerrostaloissa on astianpesukone, tosin kaytto-
vesivuodot ovat maarallisesti melkein samoissa kuin astianpesukoneen vuodot.

Vuotovahinkojen jarjestykset on poimittu kuvista 14 ja 15.

KERROSTALO / 566 KPL

200
180 172
160 +—

140

100 -

KUVA 14. Kerrostalojen vuotovahinkojen aiheuttajat; koneet, laitteet ja putkistot
(19, s. 12)

OMAKOTITALO TAI MAATILAN ASUINRAKENNUS /
381 KPL

KUVA 15. Omakotitalojen vuotovahinkojen aiheuttajat; koneet, laitteet ja putkis-
tot (19, s. 13)
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Vuotavana osana on yleensa putki tai johto, seuraavaksi yleisimpana tulee liitos

tai tiiviste. Kuva 16 esittéda vuotojen jakautumista eri osien kesken.

VUOTAVA OSA / 1184 KPL

JOHTO/PUTKI 424

~
~
n

LIITOS/TIVISTE
MUU 197
HANA/SEKOITTAJA/SULKUVENTTIILI 121
KONEEN POISTOLETKU 65
PATTERI 53
LATTIAKAIVO 1
KONEEN TULOLETKU 25
VARAAJA 21
PUMPPU 19

KATTOKAIVO 6

KUVA 16. Vuotava osa (19, s. 15)

Kuten my6s vuotovahinkojen jakauman perusteella voidaan olettaa, on ylei-

simmin vuotanut putkisto viemariputkisto. Tama nahdéan myads kuvasta 17.

VUOTANUT JOHTO/PUTKI

VIEMARIPUTKISTO

KYLMA KAYTTOVESIPUTKISTO
LAMMIN KAYTTOVESIPUTKISTO
LAMMITYSVERKOSTO
ASTIANPESUKONE

MUU PUTKISTO

VESIKALUSTE

SISAPUOLINEN SADEVESIPUTKISTO
LAMMINVESIVARAAJA
KYLMAKALUSTE
ULKOPUOLISET VEDET
PESUKONE

0 20 40 60 80 100 120 140 160

KUVA 17. Vuotaneen putken laitekokonaisuus (19, s. 17)
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Yleisin syy vuotovahingolle putken osalta on mekaaninen rikkoutuminen. Seu-
raavana on korroosio ja taman jalkeen kaytanndssa tasoissa ovat tukkeutumi-

nen ja rakennus-, ty6-, suunnittelu- tai asennusvirhe. Kuva 18 esittaa tulokset.

VUODON SYNTYMEKANISMI / 1244 KPL

| | | | |
MEKAANINEN RIKKOUTUMINEN 519

KORROOSIO (SYOPYMINEN) 295

TUKKEUTUMINEN 132

RAKENNUS-, TYO-, SUUNNITTELU- TAI ‘
ASENNUSVIRHE

MUU 73
KAYTTAJAN VIRHE TAI HUOLIMATTOMUUS 44
JAATYMINEN 32
HOIDON/HUOLLON LAIMINLYONTI | 13

TULVA (HULE- TAI SADEVESI) 8

KUVA 18. Vuotovahingon syntymekanismit (19, s. 118)

Selvityksessa on tarkasteltu vuodon syntymekanismeja jokaisen jarjestelméan
osalta erikseen. Viemariputkiston osalta tukkeutuminen on selkeasti suurin syy,
sitten seuraavat mekaaninen rikkoutuminen ja korroosio suurin piirtein tasoissa

ja taman jalkeen tulee rakennusvirheet.

Kylméan kayttéveden puolella mekaaninen rikkoutuminen on yleisin, seuraavaksi
yleisin on korroosio ja sitten rakennusvirheet. Lampiman veden puolella jarjes-

tys on korroosio, mekaaninen rikkoutuminen ja rakennusvirheet.

Astianpesukoneissa mekaaninen rikkoutuminen on kéaytdnndssa ainoa syy vuo-

tovahingolle ja suurin osa mekaanisista rikkoutumista koskee poistoletkua.

Selvityksessa on myds tarkasteltu eri syntymekanismeja tarkemmin. Rakennus-
, ty0-, suunnittelu- ja asennusvirheiden jakauma on esitetty kuvassa 19. Kuten
nahdaan, suurimmat virheet liittyvat liitoksiin ja tiivisteisiin.
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RAKENNUS-, TYO-, SUUNNITTELUJA
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18
16 ®LITOS/TIVISTE
14
12 ®JOHTO/PUTKI
10
8 | ELATTIAKAIVO
6 - L
4 - —
m HANA/SEKOITTAJA
2 N E—
0 I I I : I R I I
= KONEEN TULOLETKU
< 2 > & Q 0 K & O
& & & & 8§ <§‘-¥’ P & & = KONEEN POISTOLETKU
SEFFITSTSSE TE
i Y A
& .@x\“‘\\é A\}@ & @Q’ . @é\\ \ég\\ @\Q_ PATTERI
VTS Y A
N MUU (VESIERISTEEN
,.@\5 PUUTTEET)
:2\%

KUVA 19. Rakennusvirheiden vuodon lahteet ja vuotaneet osat (19, s. 20)

Laitteiden ika vuotovahinkotapauksessa on myds kirjattu ylés. Kuvissa 20, 21 ja
22 on esitetty viemariputkiston, apk ja kylméan kayttéveden rikkoutumismaaréat
ikdan suhteutettuna. Kuten kuvista nahdaan, vahinkoja sattuu melko tasaisesti
eri-ikaisille putkistoille. Apk:n yleinen kestoik& lienee noin 15 vuotta, ja siksi va-

hingot keskittyvat "nuorille” laitteille putkistoihin verrattuna.

VUOTANEEN VIEMARIPUTKISTON IKA
VUOSISSA

998683797365595654525048464442403836343230282624222018161412108 6 4 3

KUVA 20. Kappalemaarien vertailu vuotaneen putkiston i&n suhteen (19, s. 22)
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VUOTANEEN ASTIANPESUKONEEN IKA
VUOSISSA
9
8
7
()
:
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1
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KUVA 21. Kappalemaarien vertailu vuotaneen astianpesukoneen ian suhteen
(19, s. 23)

VUOTANEEN KYLMAN KAYTTOVEDEN
PUTKISTON IKA VUOSISSA

[y

S oW T N DO
I N N B |
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8558 544947 454240 38 36 34 32 30282624221917151311 9 7 5 3 1

KUVA 22. Kappalemaarien vertailu vuotaneen kylman kayttdévesiputkiston ian
suhteen (19, s. 26)

Selvityksessa on myos paljon muita yksityiskohtia, joista tAh&n poimittiin vain

mielenkiintoisimmat.
5.2 Kosteusvahinkoselvitykset

Aikaisemmin jo todettiin, ettd kosteusvahingoista ja niiden yleisyydesta on rajoi-
tetusti saatavilla keskitettyja, vuosittain tehtavia selvityksia. Vaurioiden tunnis-
tamista ja korjaamista on kuitenkin hyvin paljon materiaalia. Eduskunnan tar-
kastusvaliolautakunnan selvityksessa on esitetty oheisia arvioita kosteusvahin-

kojen yleisyydesta:
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e paivakotirakennukset 10-50 %
e koulurakennukset noin 25 %
e pientalot 82 %

e Kkerrostalot noin 40 %. (8.)

Kuten luvuista voidaan paatelld, ovat pientalot hyvin ongelmallisia. Luku on kui-

tenkin vain arvio.

Taulukkoon 5 on koottu yleisimmaét kosteusvahinkojen syyt Kuntaliiton tuotta-
masta selvityksestéa Kosteus- ja homeongelmien mééara ja syyt kuntien raken-
nuksissa 2005.

TAULUKKO 5. Kosteus- ja homeongelmien syyt (21, s. 11)

A B C D E F
Toimistorakennukset A1 0% 31 % Q U 6% 0% 13 %
Paivakodit A0 0% 340 10 % 30 20 11 %
Terveydenhuoltorak. ja muut
sos.toimen rakennukset 400 260% 12 % 6% 0% 16 %
Urheilurakennukset 600 17 % 8 Ui 300 20 13 %
Opetusrakennukset yhteensa 380 30% 13 % 4% 1% 14 %
Keskimdaarin 42 28 12 4 1 13
(Vuonna 2000 27 29 14 16 3 11)
A = suunnitteluvirhe B = rakennusvirhe
C = huoltovirhe D = kayttotapavirhe
E = energiansaastovirhe E = muut tekijat

Kuten taulukosta 5 voidaan lukea, suunnittelu — ja rakennusvirheet kattavat kay-
tanndssa 70 % kaikista virheista naissa rakennustyypeissa. Taulukossa ei ole
mukana pientaloja. Taulukon tuloksissa erot ovat kuitenkin niin selkeéat, ettéa on

oletettavaa paaongelmakohtien olevan pientalojen osalta samankaltaisia.

Samassa selvityksessa on myos esitetty kosteuden l&hteet taulukon 6 avulla.
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TAULUKKO 6. Kosteuden lahteet vuonna 2005 (21, s. 12)

A B C D
Toimistorakennukset 510% 370% 20U 10 %
Paivakodit 580 42% 0 0
Terveydenhuoltorakennukset
ja muut sos.toimen rakennukset 44 05 371 O 25 0
Urheilurakennukset 55% 26% 6% 13 %
Opetusrakennukset yhiteensa 51% 36% 1% 12 U
Keskimdadrin 57 34 2 14
(Vuonna 2000 40 29 5 26)

jossa
A = sade, lumi, tuuli, katto- ja valumavedet B = maakosteus
C = sisdilman kosteus D = kayttavedet

Taulukosta 6 voidaan nahda, etta vauriot keskittyvat lahinna talon ulkopuolises-
ta vedesta johtuviin vaurioihin. Kayttévedelld on kuitenkin myds oma selkeé vai-
kutuksensa, tosin kayttovesista johtuvat ongelmat ovat laskeneet vuodesta
2000.

5.3 Yhteenveto
Vuotovahinkoselvityksista voidaan tunnistaa seuraavat riskit:

e putkiston ikdantyminen
e asennusvirheet

¢ mekaaninen rikkoutuminen.
Nama kolme aluetta nousivat selvasti ylitse muiden selvityksen perusteella.

Jarjestelmista suurimmat ongelmat kohdistuvat viemariputkistoon. Myos kaytto-
vesien putkituksissa esiintyi ongelmia. Yksittaisena laitteena astianpesukone on
vuotojen kannalta ongelmallinen. Astianpesukoneissa vuotokohde on yleisim-

min poistovesiletku.

Kosteusvahinkoselvityksista suurin osa vahingoista liittyy ulkopuolisten vesien
paasyyn rakenteeseen. Katolla olevien talotekniikan I&pivientien toteutukseen

tulee nain ollen kiinnittda huomiota. Varsinkin liitosten yksityiskohdat tulisi
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suunnitella hyvin ja myds toteutusta valvoa. Samoin salaojituksella ja huleve-

sien ohjauksella vaikutetaan rakenteiden kosteusrasitukseen.
Teorian pohjalta voidaan nostaa seuraavia riskikohtia esille:

¢ sisailman kosteutta paasee rakenteeseen
¢ sisalle muodostuva kosteus ei poistu tarpeeksi tehokkaasti

¢ virheellisen eristyksen aiheuttamat kondenssiongelmat talotekniikan put-
kituksissa

¢ rakennuksen kaytdssa tehdaan virheita.

52



6 RISKIT JA TOIMENPITEET

Tassa luvussa on aikaisemmin esitetyista selvityksista poimittu tarkeimmiksi
ajateltuja riskikohtia ja esitetty, kuinka ndita riskeja voitaisiin minimoida eri ra-
kentamisen vaiheissa. Rakentamisen vaiheistus on otettu ToVasta (0) ja samaa

vaiheistusta on kaytetty myos Kuivaketjul0-hankkeessa.
6.1 Riskit

Teoriatarkastelusta, vuotovahinkoselvityksista ja kosteusvahinkoselvityksista
voidaan johtaa seuraavat keskeisimmat riskialueet talotekniikan kannalta:

e putkistojen ikdantyminen

e asennusvirheet

e mekaaninen rikkoutuminen

e hoyrynsulun lapivientien tiiveys

¢ puutteellinen sisailman vaihto

e ulkovaipan lapivientien tiiveys

e puutteelliset putkieristykset, kondenssiongelmat ja jaatymisongelmat
e hulevesien ohjaus

e kayttovirheet.

Naista riskeista kaikkia ei voida suoraan korjata tai estaa rakentamisen aikana.
Rakentamisessa tulee kuitenkin huomioida pidemman aikavalin riskitkin. Esi-
merkiksi putkiston ikdantymisesta johtuvaa vuotoriskia voidaan pienentaa ra-
kentamisen aikana materiaalivalinnoilla, suunnittelemalla jarjestelmét huolletta-
viksi ja mahdollistamalla vuodon havaitseminen ajoissa. Varsinkin mahdollisten
vuotojen aikaiseen havainnoimiseen ja sen perusteella vahingon automaatti-
seen rajoittamiseen kannattaisi panostaa. Esimerkkind edellisesta voidaan esit-
taa kosteusanturointi astianpesukoneen alla mika on kytketty magneettiventtii-
lin. Mikali kosteusanturi havaitsee kosteutta, katkaistaan veden syotto. Talla

minimoidaan mahdollinen vesivahinko.
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6.2 Tilaaminen

ToVa-prosessissa on kaksi tarkistuspistetta liittyen tilaamiseen: tilaajan tavoit-
teiden tarkistus ja suunnitteluedellytysten varmistus. Tavoitteiden ja edellytysten
varmistuksen vaiheet on syyta suorittaa huolellisesti. Mikali mahdollista, tulisi
mukana olla mahdollisimman monipuolisesti ammattilaisia eri rakentamisen vai-
heista. Esimerkiksi kiinteistohuollon ammattilaisen olisi hyva olla mukana jo tas-
sa vaiheessa, koska kiinteiston kaytto ja huolto on ajallisesti kaikkein pisin vaihe

rakentamisessa.

Luvun alussa esitetyt riskit ja niille ehdotetut toimenpiteet tilaamisen vaiheessa
on esitetty taulukossa 7. Varsinaisia rakentamisen maarayksia, jotka vaikuttaisi-
vat tilausvaiheessa, ei tunnistettu. Kuitenkin kaytanndéssa MRL § 117 vaikuttaa
kaikkeen, minka vuoksi sita ei ole tdhén erikseen merkitty. Samoin RYL GO0
kohdan vaatimuksesta voidaan nahda, ettd sopimusasiakirjoilla ja sitéa kautta
"oikein” tilaamisella on oleellinen merkitys koko hankkeen kannalta.

Tilaamisen tarkeys korostuu jos halutaan tehda minimivaatimuksia parempaa
laatua. Eritasoisten maaraysten kautta saadaan vain ns. minimilaatua. Esimerk-
kina voi tassa mainita vaikka kahden lattiakaivon toteuttamisen pesutilaan. Tal-
lainen vaatimus taytyy mainita tilatessa, koska mikaan maarays ei tata edellyta.
Samoin vaikkapa vuotoindikaattorien maaréat tai vaatimuksia parempi vesieris-
tystaso tulee mainita tilatessa, perusmaaraysten kautta nama eivat valttamatta
tule toteutettua. Edella mainitut esimerkit ovat kuitenkin kohtuullisen halpoja
investointeja joilla voidaan est&é isoja vahinkoja.

TAULUKKO 7. Riskit ja toimenpiteet tilausvaiheessa

Riski Toimenpide Maarays

Putkiston ikaéantyminen | Tilataan jarjestelmien suunnitelmat niin, etté huolto-
varmuus on huomioitu, ja etta se pystytdan osoitta-
maan. Aistinvaraista havainnointia tulisi auttaa tarpeel-

lisilla automaattijarjestelmilla.

Jarjestelmien huolto ja kayttévarmuus taytyy olla mie-
lessa jokaisessa jatkovaiheessa. Raportoinnissa huolto

ja kayttévarmuus tulisi olla yksi osa-alue. Téma on
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syytd maaritelld tilauksessa.

Otetaan kaytto ja yllapito huomioon, kun sovitaan sah-

koisten dokumenttien toimitusmuodot ja toimitusketjut.

Asennusvirheet

Tilataan asennusten tarkastukset ja dokumentoinnit
osaksi tarkastuksia. Tilataan myds tytkalujen kalibroin-

tien osoitus soveltuvin osin.

Vesiputkien osalta koeponnistus on oleellinen osa.
Viemariputkien osalta olisi hyva tilata viemarikuvaus
sopivassa vaiheessa (kun korjaaminen on vield mah-
dollista).

Suunnitteluun olisi hyva antaa yhdeksi tavoitteeksi

asentamisen helppous.

Mekaaninen rikkoutumi-

nen

Tilataan jarjestelmat ja suunnitelmat niin, ettd mekaa-
nisen rikkoutumisen tilanteessa voidaan asia havaita.
Riittava maara anturointeja varmistamaan aistinvarais-

ta havainnointia.

Tilataan suunnitelmiin dokumentointi jarjestelmien
oikeaoppisesta kannakoinnista, tydmaavaiheen sopi-

muksessa edellytetddn kannakoinnin dokumentointi.

Hoyrynsulun lapivientien

tiiveys

Annetaan suunnitteluun tehtavaksi minimoida lapivien-

tien maara.

Riittava maara tiiveysmittauksia eri vaiheisiin, aikaa

korjaaville toimenpiteille.

Tilataan suunnitelmat eri kayttétilanteiden paine-ero

tarkasteluihin rakenteen yli.

Tilataan rakenteen yli olevan paine-eron monitorointi

mikali tamé& vain on mahdollista.

Varataan riittavasti aikaa kayttéonotto- ja saatévaihee-

seen

Puutteellinen sisailman-

Annetaan mahdollisuus suunnitella paremmin kuin D2

minimissédéan edellyttdd, mikali tamé on perusteltua.
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vaihto Tilataan riskialttiiden tilojen (esimerkiksi kylpyhuone)
osalta tarkempaa mallinnusta kosteuden poiston riitté-

vyydesta.

Varataan riittavasti aikaa kayttéonotto- ja saatévaihee-

seen

Ulkovaipan lapivientien Tilataan riittdvan tarkat suunnittelu detaljit [&pivienneis-

tiiveys ta ja niiden toteutuksesta
Puutteelliset putkieris- Annetaan suunnitteluun tehtavaksi minimoida putkien
tykset reititysta riskialttiissa tiloissa. Kiinnitetddn huomiota

putkieristysten merkintd&n suunnitelmissa.

Hulevesien ohjaus Tilataan riittvan valjat mitoitukset esimerkiksi katto-
viemareihin. Tilataan tarkat delailit mm pintojen kaa-
doista, varmistetaan ettd nama myds mitataan ja do-

kumentoidaan.

Kayttovirheet Tilataan jarjestelmat niin, etta sovitut kayttévirheet on
huomioitu. Esimerkkina vaikka lattiakaivon tukkeutumi-
nen suihkutilassa (esimerkiksi sammuminen tai vaat-
teiden jaaminen kaivon péaaélle). Tilojen vesieristyksiin
olisi myds syyta kiinnittd& huomiota jo tilatessa. Ve-
sieristys olisi jarkevaa tilata jokaiseen tilaan jossa on
vesipiste. Rakentamismaaraykset eivat tata vaadi,

joten tdhan on syyta kiinnittda huomiota tilatessa.

6.3 Suunnittelu

ToVassa on suunnitteluun liittyen kaytannossa kaksi tarkistuspistetta: jarjestel-
maratkaisujen kelpoisuuden varmistus seka hankinta- ja rakentamisedellysten
varmistus. Molemmilla on selkea paikkansa kokonaisprosessin onnistumisen

kannalta.

Suunnittelun suuntaviivat annetaan luonnollisesti tilaamisen yhteydessé. Suun-
nittelijan on kuitenkin syyta tarvittaessa ottaa yhteytta tilaajaan, mikali tilauksen

pohjalta tehdyssa suunnitelmassa on selkeita riskirakenteita.
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Suunnitteluvaiheessa on muutenkin syyta kayda aktiivista dialogia tilaajan
kanssa vaatimuksista ja niiden mahdollisista tarkennuksista. Suunnitelu on kui-
tenkin tarkea osavaihe, jonka jalkeen siirrytdén toteuttamaan. Mikali tilanne
paasee siihen, ettd suunnitelmat eivat vastaa tilaajan toiveita, silloin kaytannos-
sé& myoskaan toteutus ei sité tee. Toteutuksen pohjalla ovat kuitenkin suunni-

telmat.

Suunnitelmissa olisi hyva nostaa esille mahdollisia riskirakenteita, niin toteutta-
misen kuin rakennuksen yllapidonkin kannalta. Suunnitteluvaiheessa voidaan
oleellisesti vaikuttaa huollon ja yllapidon helppouteen. Suunnittelijan olisi hyva
myds olla saatavilla varsinaisen rakentamisen aikana, jotta mahdolliset muutok-
set voidaan toteuttaa oikein. Suunnittelussa tarkedd on myds suunnitelmien

dokumentoinnin laatu.
Taulukko 8 listaa riskit ja suunnittelussa huomioitavat toimenpiteet.

TAULUKKO 8. Riskit ja toimenpiteet suunnitteluvaiheessa

Riski Toimenpide Maarays
Putkiston ikaantyminen Suunnitellaan huollettavia ja kokonaiskustannuste- | RakMK
hokkaita ratkaisuja. D1; 2.6.5,
24.1,6.1
Dokumentoidaan suunnitelmat sovittuun muotoon ja
niin, etta niita voi hyddyntaa rakennuksen huollos- RYL
sa. G06.00.11

Nostetaan esiin huollon kannalta mahdolliset kriitti-
set paikat, nama tulisi nostaa seurattaviksi asioiksi

tydmaavaiheessa.

Suunnitellaan aistinvaraisen havainnoinnin avuksi
automaattisia ratkaisuja, esimerkiksi kosteusantu-
rointeja paikkoihin joihin on haastava paasta kat-

somaan.

Asennusvirheet Nostetaan suunnitelmista esiin kohtia, jotka ovat
potentiaalisesti hankalia toteuttaa. Esitetéaan jarjes-

telméatoteutus, jolla kyseinen kohta tulisi toteuttaa.
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Mikali jokin kohta tunnistetaan hankalaksi toteuttaa,
varaudutaan suunnitelmassa myds mahdolliseen
virheeseen. Varautuminen voidaan tehd& esimer-
kiksi esittamalla liitos tilaa vesieristettavaksi tai
varautumalla anturoinnilla mahdollisen vuodon no-

peaan havainnoimiseen.

Mekaaninen rikkoutuminen | Varmistetaan, etta tarvittavat mittaukset seka kayt- | RakMK
téonotossa, ettd kayténseurannassa on mahdollista | C2; 8.1.1
tehda.

RakMK
Esitetdan tarvittavat suojaputket suunnitelmissa. D1;2.6.5
Kiinnitetddn huomiota detaljisuunnitteluun.
Myds tata riskia voidaan pienentad suunnittelemalla
automaattisia ratkaisuja vuototilanteiden havain-
noimiseen.

Hoyrynsulun lapivientien Suunnitellaan toimeksiannon mukaan, mahdolli- RakMK

tiiveys suuksien mukaan pyritddn minimoimaan lapivien- C2;141&
tien maara. Mahdollisesti simuloidaan kosteiden 1.4.2
tilojen ilmanvaihdon riittavyytta.

Tunnistetaan mahdolliset riskirakenteet, suunnitel-
laan detaljit tarkasti, ja niin ettéd detaljit hyodyttavat
tybmaata.

Huomioidaan eri kayttétilanteen suunnittelussa,
varmistetaan, etta paine-ero suhteet pysyvét oikein
pain eri tilanteissa.

Puutteellinen sisailman- Suunnitellaan "paremmin” kuin D2 edellyttaa eli RakMK

vaihto suunnitellaan tilojen ja tilanteiden mukaan, ei men- | D2; 2.1.1;
na taulukko mitoituksella joka kohdassa. 2.1.2;

2.3.2;
Esitetdan suunnitelmissa eri kayttétilanteiden vaa- 31.1:3.2.3

timat ilmavirrat niin ett ne voidaan saataa ja toden-

taa kayttoonotossa.

Suunnitellaan tarpeelliset anturoinnit ja ohjaukset

rakennuksen sisdilmaston ohjausta ja monitorointia
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varten.

Ulkovaipan lapivientien Pyritdan keskittamaan lapivienteja ryhmiin niin ettd | RakMK
tiiveys lapivientien m&ara on minimoitu. C2;141&
1.4.2
Suunnitellaan lapivienti detaljit kunnolla, kaytetédén
toisiinsa sopivia jarjestelmien osia, esimerkiksi huo- | RakMK
pakatolle on eri menetelmat lapivienneille kuin pelti- | D2; 3.8.4
katolle.

Puutteelliset putkieristykset | Kiinnitetddn huomiota eristysten merkintddn suunni- | RakMK
telmissa. Suunnitellaan ratkaisuja, jotka ovat suora- | C2; 8.1.1
viivaisia ja helppoja toteuttaa, esimerkiksi otetaan
huomioon erilaisten eristeiden maaran minimointi RakMK
suunnitelmissa. Mikali mahdollista, olisi eristettavien D2;3.85
linjojen myos oltava mahdollisimman suoria ja viety RYL
tiloissa joissa eristiminen on oikeasti mahdollista. G3300.10

Hulevesien ohjaus Mitoitetaan hulevesien viemardinnit oikein ja riitta- RakMK
van valjasti. Otetaan huomioon mitd tapahtuu mah- | D1;5.1.1

dollisessa vikatilanteessa, mietitddn mita tapahtuu
esimerkiksi kaivon tulviessa, mihin vesi talléin me-

nee.

Otetaan linjoissa huomioon myés huollettavuus ja

putkien huuhtelun mahdollisuus.

Kayttovirheet

Otetaan sovitut kayttévirheet huomioon suunnitte-
lussa. Esimerkiksi suunnitellaan suihkutilaan kaksi
lattiakaivoa minimoimaan yhden tukkeutumisesta

johtuvaa potentiaalista vesivahinkoa. Myds riittédva
maara vuotovahteja on syyta esittda suunnitelmis-
sa.

6.4 Rakentaminen

ToVassa rakentamiseen liittyvia tarkistuspisteita on varsinaisesti yksi: toiminta-

kokeiden ja saatdjen varmistus. Tassa pisteessa tarkistetaan rakentamisen ai-

kana tehtavat toimintakokeet ja perussaadot. Varsinainen kayttoonotto ja luovu-

tus tapahtuvat erikseen.
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Rakentaminen voidaan prosessin kannalta ndhdéa suoraviivaisena toteuttamisen

vaiheena, tassa toteutetaan tilaajan tilaamia suunnitelmia niin etta saadaan toi-

miva kokonaisuus. Rakentaminen on kuitenkin kompleksinen vaihe, koska tyo-

maalla on yhta aikaa menossa monta eri vaihetta. Rakentamisen vaiheessa

tarkeaksi nouseekin tyovaiheiden ja toteutuksen seuranta ja dokumentointi.

Taulukko 9 listaa riskit ja rakennusvaiheessa huomioitavat toimenpiteet.

TAULUKKO 9. Riskit ja toimenpiteet rakennusvaiheessa

Riski Toimenpide Maarays
Putkiston ikdantyminen Toteutetaan suunnitelmien mukaan, otetaan huo- RakMK
mioon huollettavuus. D1;2.4.1,
2.6.32.6.5,
Huollettavuutta voisi koestaa tydmaan loppuvai- 432 6.1
heessa jolloin viela voitaisiin parantaa ratkaisuja
tarvittaessa. RYL
G2000.00
Asennusvirheet Asennetaan huolellisesti, dokumentoidaan asen- RakMK
nukset. Varmistetaan, ettd tyokalujen tarpeelliset C2; 2.6.3,
kalibroinnit ovat kunnossa ja dokumentit olemassa.
RakMK
Toteutetaan ja dokumentoidaan tilatut valitarkistuk- | D1; 4.5,
set ja mittaukset, esimerkiksi viemarikuvaus. 6.1
RYL
G06.00,
G06.21,
G2860
Mekaaninen rikkoutuminen | Kasitellaan tuotteita varoen niin, etté niihin ei tule
tarpeettomasti kolhuja jotka voisivat johtaa rikkou-
tumiseen. Huomioidaan jo asennetut jarjestelmat
muissa tydvaiheissa.
Hoyrynsulun lapivientien Tehdaan lapiviennit huolellisesti. Tarkistetaan ja RakMK
tiiveys dokumentoidaan toteutukset. C2;141&
1.4.2
Ennen pintojen kiinnilaittoa olisi syyté tehda
tiiveysmittaus, jotta ndhdaan mahdolliset vuodot ja RYL
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voidaan parantaa ratkaisuja. G3000.10
Puutteellinen sisdilman- Toteutetaan suunnitelmissa olevat anturoinnit, lait- RakMK
vaihto teet ja kanavat. Mikali asennuksia ei voida toteuttaa | D2; 2.1.1;
suunnitelmien mukaan tulee vaihtoehtoinen ratkaisu | 2.1.2;
hyvaksyttaa suunnittelijalla. 2.3.2;
3.1.1;3.2.3
Ulkovaipan lapivientien Toteutetaan lapiviennit suurta huolellisuutta noudat- | RakMK
tiiveys taen. Mikali mahdollista voitaisiin [apiviennille tehda | C2;1.4.1 &
vesirasitus testi ja ndin varmistua veden pitavyydes- | 1.4.2
ta.
RakMK
D2; 3.8.4
RYL
G2615
Puutteelliset putkieristykset | Toteutetaan suunnitelmissa olevat eristykset huolel- | RakMK
la. C2;8.11
RakMK
D2; 3.8.5
RYL
G06.90
RYL
G3300.10
Hulevesien ohjaus Toteutetaan suunnitelmat huolella, dokumentoidaan | RakMK
my6s maan sisaan jaavien putkien kaadot hyvin. D1;5.1.1
RYL
G06.21

Kayttovirheet

Toteutetaan suunnitelmien mukaan.
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6.5 Kayttoonotto

ToVa-prosessissa kayttoonotto on nahty osana rakentamista. Kayttdonottoon

voidaan ToVasta yhdistaa yksi tarkistuspiste, joka on luovutuksen ja kaytt6on-

oton varmistus. Kayttdonotto on hyvin tarkea vaihe koko prosessia. Kayttoon-

otossa kirjoitetaan "kuitti” suunnittelun ja rakentamisen osalta asiakkaalle. Tas-

sa vaiheessa on syyta kiinnittaa erityistd huomiota suunnitelmien toteutumiselle

ja sen osoittamiselle. Samoin dokumentaation tulee olla valmis huoltoa varten.

Taulukko 10 listaa riskit ja toimenpiteet, joihin on syyta kiinnittdd huomiota kayt-

toonotossa.

TAULUKKO 10. Riskit ja toimenpiteet kayttdonottovaiheessa

Riski

Toimenpide

Maarays

Putkiston ikaantyminen

Tarkistetaan suunnitelmien toteutuminen

Tarkistetaan suunnittelussa ja toteutuksessa esille
nostetut riskialttiit kohdat (mikali tdma vain on mah-

dollista).

Varmistetaan, etta kuvaukset ja mittaukset on suori-
tettu.

Paivitetadn huoltokansio ja huoltosuositukset.

Varmistetaan, etté tieto joka on kerétty ja luotu ti-
laamisen, suunnittelu, toteutuksen ja kayttbonoton

aikana siirtyy huolto-ohjelmaan.

Varmistetaan huoltoluukkujen ja muiden vastaavien
sijainti.
Suunnitelmien ajantasakuvat tulee olla tehtyna ja

dokumentoituna.

Koestetaan mahdolliset anturoinnit ja automaattirat-

kaisut.

RakMK
D1;6.1

RYL
G06.21;
GO08

Asennusvirheet

Suoritetaan tarpeelliset tarkistusmittaukset, mm

RakMK
D1; 2.8.1;
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kayttovesiputkiston painekoe ja vieméarikuvaus. 2.8.6;6.1
Paivitetdaén huolto-ohje ja dokumentoidaan asen- RYL
nukset. G06.21;
GO08;
Koestetaan mahdolliset anturoinnit ja automaattirat-
kaisut. G2000.08
Mekaaninen rikkoutuminen | Tarkistetaan, etta suunnitellut suojaputket ja antu-
roinnit on asennettu.
Dokumentoidaan anturointien paikat ja niiden tuo-
taman informaation merkitys huolto-ohjeeseen.
Koestetaan mahdolliset anturoinnit ja automaattirat-
kaisut.
Hoyrynsulun lapivientien Tehdaan ilmanvaihdon lopulliset saadot RakMK
tiiveys D2;4.1.1;
Tarkistetaan suunnittelussa ja toteutuksessa esille 412
nostetut ilmavuotojen kannalta riskialttiit kohdat.
Tehdaan lopullinen tiiveysmittaus rakennukselle.
Paivitetdaan huoltokansio ja huoltosuositukset vuo-
tokohtien osalta.
Puutteellinen sisailman- Tehdaén ilmanvaihdon lopulliset saadot. RakMK
vaihto D2;4.1.2

Suoritetaan kattava toimintakoe ja korjataan mah-
dolliset puutteet sdaddissa. Koestetaan rakennusta
eri kayttotilanteilla; mitataan painesuhteet ja ilma-

maarat.

Kuormitetaan markatiloja kosteudella ja varmiste-
taan ilmanvaihdon riittdvyys myos kosteusmittauk-

silla.

Ulkovaipan lapivientien

tiiveys

Tarkistetaan suunnittelussa ja toteutuksessa esille

nostetut riskialttiit kohdat.

Varmistetaan oikeanlainen dokumentointi huolto-

oppaaseen.
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Puutteelliset putkieristykset | Tarkistetaan, ettd eristevahvuudet ovat suunnitel-

mien mukaiset ja tyod huolellisesti tehtya.

Hulevesien ohjaus Varmistetaan kriittisten kohteiden kaatojen oikeelli- | RakMK
suus. D1;6.1

Varmistetaan oikeanlainen dokumentointi huolto-

oppaaseen.

Kayttdvirheet Testaan, etta toteutetut ratkaisut todella toimivat

kayttovirhe tilanteessa.

6.6 Huolto ja yllapito

ToVassa ja muuten rakentamisessa huolto ja yllapito on kaytanndssa viimeinen
vaihe. Ajallisesti tAméa on kuitenkin kaytanndssa se pisin rakentamisen vaihe.
ToVasta loytyy yksi tarkistuspiste liittyen kayttoon ja yllapitoon; sdénnéllinen
jatkuva toimivuuden varmistus. Huolto-ohjeen mukainen yllapito ja jatkuva seu-
ranta ovat tarkedssa osassa investoinnin arvon sailyttamisessa. Taulukko

11listaa riskit ja niihin liittyvat toimenpiteet rakennuksen kayton aikana.

TAULUKKO 11. Riskit ja toimenpiteet huolto- ja yllapitovaiheessa

Riski Toimenpide Maarays

Putkiston ikdantyminen Tarkkaillaan jarjestelmien toimintaa huolto-ohjeen RakMK
mukaan. Taman tulee sisaltdd mm vuotoindikaatto- | D1; 6.1

rien tarkkailu.

Varmistetaan maaréajoin anturointien toimivuus.

Suoritetaan huolto-ohjeen mukaiset ennakoivat

huollot ajallaan.

Asennusvirheet Varmistetaan maaréajoin anturointien toimivuus.

Korjauksien tapauksissa varmistetaan asennusten

laatu testaamalla ja dokumentoidaan korjaukset.

Varmistetaan maaraajoin anturointien toimivuus.
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Mekaaninen rikkoutuminen

Tarkkaillaan jarjestelmien toimintaa huolto-ohjeen

mukaan.

Suoritetaan huolto-ohjeen mukaiset ennakoivat
huollot ajallaan. Esimerkiksi astianpesukoneen

poistoletkut olisi syyta vaihtaa maaraajoin.

Varmistetaan maaraajoin anturointien toimivuus.

RakMK
D1;6.1

Hoéyrynsulun lapivientien

tiiveys

Suoritetaan painekokeita rakennukselle maaraajoin,
nain varmistetaan, ettd mahdolliset syntyvat vuodot

saadaan kiinni ajoissa.

Varmistetaan mahdollisen paine-eroanturoinnin

toimivuus maaraajoin.

Puutteellinen sisailman-

vaihto

Suoritetaan kanavien puhdistukset huolto-ohjeen
mukaisesti, puhdistuksen jalkeen sdadetaan paate-

laitteet suunnitelmien mukaisiin arvoihin.

Suoritetaan muutenkin huolto-ohjeeseen merkityt
huollot maaraajoin esimerkiksi vaihdetaan suodat-

timet riittdvan ajoissa.

Suhtaudutaan asukkaiden / tilan kayttajien aistinva-
raisiin havaintoihin vakavasti ja otetaan valittomasti

selvaé mista on kysymys.

Ulkovaipan lapivientien

tiiveys

Tarkistetaan riskikohtien toimivuus huolto-oppaan
mukaisesti. Kaytetdan hyvaksi myds mahdollisia
poikkeuksellisia sddolosuhteita, esimerkiksi rankka-
sateella on hyva mahdollisuus tarkistella lapivien-

tien vedenpitavyytta.

Puutteelliset putkieristykset

Tarkistetaan putkieristykset kriittisista kohdista

madraajoin, varmistetaan eristeiden paikallaan

Pysyvyys.

Hulevesien ohjaus

Tarkkaillaan jarjestelman toimivuutta kovissa kuor-

mitusolosuhteissa, esimerkiksi rankkasade.

Puhdistetaan jarjestelmét huolto-ohjeen mukaisesti.

RakMK
D1;6.1
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Kayttovirheet

Annetaan riittdvat ohjeet asukkaille mahdollisten

kayttovirheiden minimoimiseksi.
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7/ YHTEENVETO

Tyon paatarkoituksena oli tarkastella talotekniikkaan liittyvaa kosteudenhallintaa
rakentamisen eri vaiheissa ja tuottaa taustamateriaalia Oulun kaupungin raken-
nusvalvonnan johtamaan Kuivaketju10-hankkeeseen. Koko rakentamisen ketju
on tosin hieman liian laaja kasiteltavaksi yksityiskohtaisesti yhdessa insinoori-
tydssa. Tyo kuitenkin poimii tarkeimmat kohteet ja antaa pohjaa mahdollisille

jatko-analyyseille.

Tarkein asia, joka ty0dsta voidaan nostaa esille, on juurikin koko ketjun hallinta;
jokainen rakentamisen vaihe on kytkdksissa toisiinsa. Yhteisty6 eri osapuolien
valilla tulee olemaan ratkaisevaa koko hankkeen onnistumisen kannalta. Pro-
sesseilla ja tarkistuslistoilla on kuitenkin vain tekemista ohjaava vaikutus. Itse

siséllon laatu on kuitenkin kiinni prosessiin osallistuvista ammattilaisista.

Toinen selkeasti nahtava asia on maaraysten laajuus kosteudenhallintaan liitty-
en. Useaa riskikohtaa kéasittelee jo jokin maarays, jota noudattamalla kyseisen
riskin ei tulisi realisoitua. Maaraykset ovat myds ohjaavuudeltaan sellaisia, etta
niita tulisi noudattaa. Tasta nouseekin kysymys, miksi maaraykset eivat pure.
Osittain asia selittynee silla, ettd maaraykset ovat usein hyvin tulkinnanvaraisia.
Maarayksia olisikin syyta kehittaa mitattavaan suuntaan. Maarayksella, jota ei
voida mitata, ei oikeastaan ole merkitystd. Hankkeen alusta asti on syyta maari-
tella toimitteet tarkasti. Hankkeen ei tulisi nojata pelkastaan maarayksiin ja mi-
nimilaatuun. Ohjelmistoteollisuudessa on jo pidemman aikaa pyritty juurikin sii-
hen, ettd kokonaisuudelle asetettuja vaatimuksia seurataan jokaisessa eri kehi-
tysvaiheessa. Vaatimuksien tayttyminen taytyy myds olla selkeasti mitattavissa

ja todennettavissa.

Kaiken kaikkiaan ty0 oli hyvin mielenkiintoinen toteuttaa, koska se tarjosi lapi-

leikkauksen koko rakentamisen prosessiin.
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