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ESIPUHE

Rakennuksissa esiintyy lammoén ja kosteuden aiheuttamia vaurioita, jotka ovat
yleensa syntyneet pitkdn ajan kuluessa. Vauriot saattavat aiheuttaa kayttéjille si-
sailmaoireita, jos vaurioita ei korjata riittdvan ajoissa. Suurin osa kosteusvaurioista
voitaisiin valttda rakenteiden ja taloteknisten laitteiden oikealla suunnittelulla ja
materiaalivalinnalla, huolellisella rakentamisella ja kunnossapidolla sekd oikealla
kaytolla.

Tassa kirjallisuustutkimuksessa kasitellaan talotekniikkajarjestelmista aiheutuvia
vesivahinkojen ja kosteusvaurioiden syita seka tekijoita, joilla vaurioita voidaan
rakennuksissa vahentaa. Kirjallisuuslahteina on kaytetty padasiassa Suomen raken-
tamismaarayksia seka kotimaisia rakennus- ja talotekniikka-alan oppikirjoja, tutki-
musraportteja, opinnaytetditd sekd seminaariesitelmia. Koska tutkimusaihe on tar-
ke&, raportissa on viitattu myds ammatti- ja paivalehtien artikkeleihin.

Kirjallisuustutkimus liittyy Tyoterveyslaitoksen eduskunnan tarkastusvaliokunnalle
tekemaan selvitykseen rakennusten kosteus- ja homevaurioiden syista, laajuudesta
ja vaikutuksista Suomessa. Tutkimus tehtiin vuoden 2012 kevaan ja kesan aikana
professori Kari Reijulan johdolla. Tutkimusta rahoittivat eduskunnan tarkastusvalio-
kunta ja Tydterveyslaitos.

Luonnosvaiheen tekstia arvioivat Tyoterveyslaitoksen toiminta-alueen johtaja Anna-
Liisa Pasanen, elainlaaketieteen tohtori Eeva-Liisa Hintikka (tytskentelyoikeudet),
laboratoriopaallikkd Erkki Kahkonen, palvelukeskuksen pé&allikkd Pekka Olkinuora,
tyohygieenikko Kari Salmi, asiantuntija Veli-Matti Pietarinen ja diplomi-insindori
Olavi Holmijoki (tydharjoittelu Tyodterveyslaitoksella korjausrakentamisen asiantunti-
jana) seka ISS Palvelun aluepaallikkdé Jukka Holopainen.

Kirjoittajat lausuvat parhaimmat kiitokset tutkimuksen rahoittajille ja raportin arvi-
ointiin osallistuneille henkildille. Lisaksi kirjoittajat kiittdvat kustannustoimittaja Mari

Purolaa ja englannin kielen toimittaja Alice Lehtista raportin kielen tarkastuksesta.

Helsingissa 2012
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THVISTELMA

Lampo6 ja kosteus aiheuttavat valtaosan rakennusten kosteusvaurioista. Dick Bjork-
holtz arvioi vuonna 1987 julkaistussa rakennusfysiikan La&mp6 ja kosteus -kirjassaan
kosteusvaurioista aiheutuvan taloudellisen menetyksen olevan vuosittain noin 3—
4 % talonrakennuksen investointikustannuksista. Suurin osa kosteusvaurioista voi-
taisiin estaa rakenteiden ja talotekniikkajarjestelmien oikealla suunnittelulla, huolel-
lisella rakentamisella ja kunnossapidolla seké oikealla kaytolla.

Talotekniikkajarjestelmista aiheutuu rakennuksiin vesivahinkoja ja kosteusvaurioita
muun muassa putkisto- ja laitevuotojen, viemaritukosten, viemareiden kapasiteetin
ylittymisen, eristamattomien putkistojen ja kanavien, rakennusautomaatiojarjestel-
mien sdatd- ja ohjausvirheiden, kosteuskuormaan nahden riittamattoman ilman-
vaihdon, rakenteiden ilmavuotojen sekd rakennusten ylipaineisuuden takia. Koste-
usvaurioita aiheuttavat myos jarjestelmien virheellinen kaytto.

Finanssialan Keskusliiton mukaan Suomessa oli vuotovahinkoja vuonna 1990 noin
27 000 kappaletta, joista maksettiin korvauksia noin 50 miljoonaa euroa. Vastaa-
vasti vuonna 2010 vuotovahinkoja oli noin 40 000 kappaletta ja korvauksia makset-
tiin noin 150 miljoonaa euroa. Vuotovahinkojen méaara on kahdessakymmenessa
vuodessa kasvanut noin 48 %. Vuotovahingoista aiheutuvien rakennusten kosteus-
ja homeongelmien maaran ei ole ilmoitettu kasvaneen.

Iiman on vaihduttava rakennuksen sisatilojen liséksi tuuletetuissa ala- ja ylapohjissa
sekd ulkoverhouksen ilmaraossa, jotta naissa syntyva tai niihin kulkeutuva kosteus
saadaan poistetuksi. Rakennuksen on oltava ulkoilmaan nahden alipaineinen ja vai-
pan tiivis, jotta sisdilman kosteus ei padse kulkeutumaan rakenteisiin. Rakennuksen
ala- ja ylapohjien tiiviys on erityisen tarkeaa, jotta alapohjan kosteus ja epédpuhtau-
det eivat siirry rakennuksen sisatiloihin eika sisatilojen kosteus rakennuksen ylapoh-
jan ilmatilaan. Kirjallisuuden mukaan ala- ja ylapohjatilojen kuivana pitaminen saat-
taa tulevaisuudessa edellyttaa tuuletuksen lisaksi joko kesadaikaista lammitysta tai
koneellista kuivausta.

Rakennuksen sisétilojen lammityksella estetdadn vesijohtoja jaatymasta ja siten ai-
heuttamasta vesivahinkoa rakennukseen. Lisaksi lammityksella estetdan sisailman
lampétilaa jdahtymasta liikaa ja ilman suhteellista kosteutta kohoamasta haitallisen
korkeaksi. Vesijohtojen jadtymisen ja ilmassa olevan vesihdyryn tiivistymisen esta-
misen kannalta rakennusten lammitys voidaan toteuttaa esimerkiksi perus- tai kui-
vanapitolammityksella.

Rakennusten lammitys-, vesi- ja viemari-, ilmanvaihto-, jddhdytys- sek& rakennus-
automaatiojarjestelmien oikea kayttd ja kunnossapito ehkaisevat jarjestelmista ai-
heutuvia vesivahinkoja ja kosteusvaurioita seka niistd mahdollisesti aiheutuvia si-
sailmaongelmia.
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ABSTRACT

Most moisture damage to buildings is caused by a combination of heat and humid-
ity. Dick Bjorkholtz estimated in his building physics book, published in 1987, that
the annual economic loss of moisture damage was about 3—4% of the investment
costs of building construction. Most moisture damage could be prevented by correct
design, careful construction and maintenance, as well as the correct use of the
building and its systems.

Buildings' technical systems may cause water and moisture damage through pipe
and equipment leaks, sewer blockages, exceeding sewer capacity, non-insulated
pipes and ducts, regulation and control errors in building automation systems, in-
adequate ventilation, air leakages of building envelopes and overpressure of building
spaces. Incorrect use of building systems can also cause moisture damage.

According to the Federation of Finnish Financial Services, the number of leakage
damage cases was about 27 000 in 1990, and about 50 million euros was paid in
compensation. In 2010, the number was about 40 000, and the compensation paid
was about 150 million euros. Although the amount of leakage damage has increased
by approximately 48% in twenty years, the number of moisture and mould prob-
lems due to leakage damage has not increased, according to the reports.

Ventilation has to be efficient enough to remove excess moisture from indoor air,
the base floor and roof air spaces as well as from the wall air gaps of a building.
Building spaces have to be underpressured, whereas the atmosphere and building
envelope has to be tight enough to prevent moisture transmission into the envelope.
It is important to prevent moisture and contaminant transmission from the base
floor space into indoor air and from indoor air into the roof air space. According to
the literature, base floor and roof air spaces may need additional heating or drying
in summer time in the future, due to climate change and energy efficient construc-
tion.

Heating building spaces prevents water pipes from freezing and causing water dam-
age to buildings. It also prevents water vapour condensation from the air onto cool
surfaces. This may be carried out using either basic or demand control heating sys-
tems.

The correct use and maintenance of automation systems for space heating, water
and the sewage systems, ventilation, cooling, and building prevent moisture dam-
age and indoor air problems in buildings.
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1 JOHDANTO

Viimeisten vuosikymmenten aikana on tehty lukuisia tutkimuksia sisailmaongelmien
vahentamiseksi. Tutkimukset ovat ké&sitelleet sisdailmaongelmien taustalla olevia
syita ja niistd mahdollisesti aiheutuvia terveyshaittoja (esimerkiksi Finnegan et al.
1984, Jaakkola ja Miettinen 1995, Ruotsalainen 1995, Seppéanen et al. 1999). Tut-
kimuksissa ja niiden pohjalta tehdyissd raporteissa, oppaissa ja artikkeleissa on
annettu toimenpide-ehdotuksia sisdilmaongelmien vadhentamiseksi (esimerkiksi Kaa-
rid ja Salmela 1965, Tuomola ja Siitonen 1965, Tuomola ja Siitonen 1970, Aittomaki
1971, SITRA 1977, STM 1978, KTM 1986, Seppédnen ja Ruotsalainen 1996, Sateri
1996, Haahtela ja Reijula 1997, Ruotsalainen ym. 1997, Leivo 1998, YM 1998a, YM
1998b, Rakennuslehti 2002, STM 2003, Tekes 2003, Saarela ym. 2005, Hekkanen
2006, Tekes 2006, Harju ja Matilainen 2007, Pietildinen ym. 2007, Asikainen ja Pel-
tola 2008, Heli 2008, SIY 2008a, SIY 2008b, WHO 2009, RIL 250-2011, Salonen
ym. 2011, Kosteus- ja hometalkoot 2012). Tehdyista tutkimuksista ja toimenpide-
ehdotuksista huolimatta sisdilmaongelmien vahentamisessa on viela paljon paran-
nettavaa.

Huomattava osassa Suomen rakennuskannassa on kosteus- ja homeongelmia (Hau-
tajarvi 2011). Syyna niihin ovat muun muassa 1960-luvulta lahtien yleistyneet kos-
teusvauriolle alttiit rakenteet ja materiaalit sek& suunnittelu- ja rakentamisprosessin
pirstaleisuus, huolimattomuus, rakennusvirheet sekd ty®émaasuojausten puutteelli-
suus. Lisaksi rakennusten vaaranlainen kayttd ja kunnossapidon laiminlydnti aiheut-
tavat rakennuksiin kosteusvaurioita. Hautajarven mukaan alan ongelmia ei saada
ratkaistua teettamalla rakennuksille kalliita, standardeihimme huonosti soveltuvia
ulkomaisia sertifiointeja. Kasitykset rakentamisesta sek& suunnittelu- ja toteutus-
prosesseista pitaisi uudistaa kokonaan. Tama vaatii myos koulutuksen uudistamista.
Koulutuksessa on painotettava alusta lahtien ammattiylpeyteen pohjautuvaa yritte-
lidisyytta ja erikoistumista. Rakennus- ja kiinteistdalan ammateissa on tulevaisuu-
dessa korostettava myos energia- ja ymparistotietoisuutta (Seppanen 2012).

Kuntaliitto teetti vuosina 2000 ja 2005 kyselytutkimukseen perustuvan selvityksen
kosteus- ja homevaurioiden maaristd ja syista kuntien julkisissa rakennuksissa
(Ruokojoki 2006). Vuonna 2005 kosteus- ja homekorjausten syitd olivat (osuus
prosentteina) suunnitteluvirheet (42 %), rakentamisvirheet (28 %), huoltovirheet
(12 %), kayttotapavirheet (4 %) ja energiansdastovirheet (1 %). Muiden syiden
osuus kosteus- ja homekorjauksiin oli 13 %. Oleellisin muutos vuoden 2000 selvi-
tykseen oli se, ettd vuonna 2005 kunnat arvioivat 42 %:ssa tapauksia syyn olevan
suunnittelussa, kun vastaava osuus oli vuonna 2000 vain 27 %. Yleensa kosteus- ja
homevauriot olivat syntyneet pitkdn ajan kuluessa ja sisdilmaongelmien syyna oli
poikkeuksetta useiden tekijoiden yhteisvaikutus (Hekkanen 2006). Eniten kosteus-
ja homevaurioista johtuvia sisailmaongelmia aiheuttivat perustuksissa ja alapohja-
seké lattiarakenteissa olevat vauriot. Vesikattovuodot ja ilmanvaihdon puutteellinen
toiminta olivat tarkeita taustalla olevia tekijoita.
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Vuosina 1998-2002 Hengitysliitto Helin korjausneuvontatoiminnan tarkastettaviksi
tulleissa pientaloissa (n=429) mikrobivauriota esiintyi yleisimmin alapohjarakenteis-
sa, pesutiloissa ja kellareissa (Pirinen 2006). Suurin osa vaurioista oli aiheutunut
veden valumisesta tai kapillaarisuuden takia rakenteisiin siirtyneestad kosteudesta.
Taloissa oli vain muutama ilmanvaihdon puutteellisuudesta aiheutunut vaurio. Ai-
neistossa ei ollut yhtaan vauriota, joka olisi aiheutunut rakennusmuovin kaytosta
hoéyrynsulkuna. Mikrobivauriot olivat usein rakenteiden sisdlla hankalasti |6ydetta-
vissd siten, ettd niistd ei ollut nakyvissad silmin havaittavia merkkeja. Pientalojen
omistajilta puuttuvat usein talon kayttéohjeet, huolto- ja kunnossapitosuunnitelmat
sekd dokumentit tehtyjen korjausten ajankohdasta (YM 2006).

Suomalaisten koulurakennusten sisdilman laatua tutkittiin jo vuosina 1963-1969
laajassa kenttaselvityksessa (Tuomola ja Siitonen 1965, Tuomola ja Siitonen 1970).
Jo tuolloin havaittiin koulujen ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmien kaytdssa ja
kunnossa olevan puutteita, joita voitaisiin vahentaa sekd asianmukaisen huollon etta
riittdvan selvapiirteisten ja velvoittavien kayttdohjeiden avulla. Sisdilman laadun
parantamiseksi koulujen sisdilmastolle ehdotettiin tavoitteiden maarittelyd ja vas-
taanottotarkastukset ehdotettiin tehtéviksi luotettavilla mittauksilla.

Suuren osan rakennusten sisdilmasto-ongelmista on arvioitu johtuvan ilmanvaihto-
laitteiden puutteellisesta kaytosta ja huollon laiminlydmisesta (Seppéanen ja Ruotsa-
lainen 1996). Talotekniikkajarjestelmien kayton ja huollon on arvioitu tulevan entis-
ta tarkedmmiksi energiatehokkaissa rakennuksissa (LVI Talotekniikkateollisuus
2012). Jarjestelmien kaytdsta on olemassa kansantajuisia ohjeita (esimerkiksi Heli
2008, Motiva 2012a, Motiva 2012b) ja niitd olisi hyddynnettava nykyistd enemman.

Vedenkayttdé on muuttunut rakennuksissa vuosikymmenten aikana (Leppéanen
2011). Esimerkiksi rintamamiestaloissa ei ollut alun perin vesijohtoja, ei vesi-WC:t4,
ei suihkuja, ei saunaa eika pyykin- tai astianpesukonetta. Pyykki pestiin ulkona tai
ulkosaunassa, jossa myo6s peseydyttiin. Veden tarve ruoanlaittoon ja astioiden pe-
suun oli vahaista ja tarvittava vesi tuotiin rakennukseen @mpareissa kantamalla.
Nykyinen vedenkéyttémme, joka on noin 100—-300 dm?®/(vrk,hl6) (Motiva 2012b),
aiheuttaa naissa rakennuksissa moninkertaisen kosteuskuormituksen alkuperaiseen
kayttdon verrattuna.

Rakennusten tuuletettujen alapohjien (rydmintéatilojen) kuivana pitdmista tutkittiin
Suomessa 1990- ja 2000 luvuilla (Kurnitski ym. 1999, Kurnitski 2000, Rakennusleh-
ti 2002, Airaksinen 2003, TTY 2008). Alapohjien kosteusongelmien syita olivat alus-
tatiloihin valuneet katto- ja pintavedet, kosteuden tiivistyminen sek& virheellisten
tuuletus- ja pohjaratkaisujen kaytté. Alapohjan kuivana pitamista voidaan parantaa
suunnittelemalla alapohjatilojen rakenteet oikein sekd huolehtimalla rakennustdiden
siisteydesta ja alapohjien jatkuvasta ilmanvaihdosta (Kurnitski 2000, Bjorkholtz
2010). Kevytsoraeristyksella voidaan tasoittaa alapohjatilan kosteusvaihteluita ja
estdad nain homeongelmien syntyminen (Airaksinen 2003). Alapohjan suhteellisen
kosteuden kohoamista haitallisen korkeaksi voidaan estdad myo6s koneellisella kuiva-
uksella ja kesaaikaisella lammityksella (Kurnitski 1999, TTY 2008, Airaksinen 2011).
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Rakennusten tuuletettujen ylapohjien toimintaa on selvitetty FRAME-hankkeessa
(FRAME-hanke 2011, Laukkarinen 2011). Ylapohjien lampédtilaa ja suhteellista kos-
teutta mitattiin kuudessa vuosina 1983—-2010 valmistuneessa pientalon yldpohjassa.
Mittausten aikana ilmatila oli keskimaarin 0—4 °C:tta ulkoilmaa lampimampi. Vuoro-
kauden aikana esiintyi tilanteita, jolloin ylapohjan lampétila oli ulkoilman lampdtilaa
matalampi. Tutkimuksen mukaan ylapohjan kuivana pitaminen edellyttaa ilman-
vaihdon tarpeenmukaista kayttéa. Ylapohjan lisderistaminen viilentda tuuletustilaa
ja nostaa sen suhteellista kosteutta. Sisdilmasta yldpohjaan siirtyvda kosteuden
maaraa voidaan vahentda ilmatiiviilla ylapohjalla (Bjorkholtz 2010, Laukkarinen
2011). limastonmuutoksen on arvioitu kasvattavan kosteusrasitusta rakennusten
tuuletetuissa ala- ja ylapohjissa (TTY 2008).

Rakennuksissa on aina esiintynyt erilaisia lammoén ja kosteuden aiheuttamia vaurioi-
ta (Kaila 1997, YM 1998b, Bjorkholtz 2010). On myds tyypillista, ettd Suomen il-
mastossa ulkoilman kanssa kosketuksissa olevissa puupinnoissa saattaa esiintya
alkavaa homeen kasvua syksyisin, kun ilman lampétila ja suhteellinen kosteus ovat
pitkdaikaisesti korkeita (Kokko ym. 1999). Bjérkholtz (2010) arvioi kosteusvauriois-
ta aiheutuvan taloudellisen menetyksen olevan vuosittain noin 3—4 % talonraken-
nuksen investoinneista. Suurin osa vaurioista on turhia ja ne voitaisiin estaa raken-
teiden oikealla suunnittelulla ja materiaalivalinnoilla seka huolellisella rakentamisella
ja kunnossapidolla (RIL 155 1984, Kaila 1997, Kokko ym. 1999, Rakennuslehti
2002, Vinha ym. 2005, Bjérkholtz 2010).

Rakennusten kosteus- ja homeongelmien korjausurakka on suuri. Korjauksia teh-
daan seka peruskorjauksina etta kiireellisina homekorjauksina (Orkoneva 2010).
Sisdilmaongelmaisen rakennuksen korjaaminen vaatii perusteellista kuntotutkimus-
ta, hyvaa korjaussuunnittelua ja tiedonsiirron hallintaa (Asikainen ja Peltola 2008).
Keskeisimmaéat kosteusvaurioita ehkaisevéat toimenpiteet ovat suunnittelun ja raken-
tamisen laadun parantaminen (Nieminen 2009). Aikataulujen lyheneminen ja ura-
koiden pilkkominen pieniin osiin ovat aiheuttaneet kovia haasteita rakentamisen
laadun yllapitamiselle (Hautajarvi 2011). Tekijéiden ammattitaito ja asenne seka
tydn valvonta ovat avainasemassa, kun halutaan parantaa rakentamisen laatua
(Rakennuslehti 2011a, Rakennuslehti 2011b).
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2 ILMASTONMUUTOS

limastonmuutos on yksi aikamme suurimmista haasteista. Ympéaristéongelmien li-
saksi se tulee aiheuttamaan merkittavia taloudellisia, sosiaalisia ja yhteiskunnallisia
vaikutuksia. llmastonmuutoksen aiheuttavat kasvihuonekaasut, joita ovat muun
muassa hiilidioksidi, metaani, vesihdyry ja otsoni seka synteettiset kemikaalit, kuten
kloorifluoratut hiilivedyt ja fluoriyhdisteet (llmatieteenlaitos 2012a). Ihmisen aiheut-
tamat kasvihuonekaasut syntyvat lahinna fossiilisten polttoaineiden tuotannosta ja
kulutuksesta seka liikenteen, teollisuuden ja maatalouden paastoista. Hiilidioksidi on
merkittavin ihmisen toiminnasta aiheutuva kasvihuonekaasu.

Suomen keskilampétila on noussut viimeisen sadan vuoden aikana noin yhden as-
teen. limastonmuutoksen seurauksena keskilampdtilan on ennustettu jatkavan nou-
suaan, ja sateisuuden ja tuulisuuden on ennustettu voimistuvan. Kasvihuonekaasu-
jen paastéjen jatkuva maailmanlaajuinen kasvu voi nostaa Suomen keskilampétiloja
ennen vuosisadan loppua 5-6 °C (limatieteenlaitos 2012a). Jos péaastdja saadaan
rajoitettua suunnitellulla tavalla, lampdtilan nousu voi jdada noin 3 °C:seen.

limaston lampeneminen vaikuttaa rakennusten lammitys- ja jaadhdytysenergian
kulutukseen. Energiankulutuksen laskentaa varten on tehty uusi testivuosi TRY2012
sdaaineisto, joka korvaa aiemmin kaytetyn testivuoden 1979 sd&aineiston (llmatie-
teenlaitos 2012b, Jylhd 2012). Testivuoden TRY2012 tunnittaiset sd&aineistot perus-
tuvat Vantaalla, Jyvaskylassa ja Sodankylassa tehtyihin s&&havaintoihin vuosina
1980-2009. Tulevaisuuden muuttuvaa ilmastoa varten on tehty sddaineistot myds
testivuosille TRY2030, TRY2050 ja TRY2100, jotka on tarkoitettu kaytettavaksi arvi-
oitaessa rakennusten energiankulutuksen muuttumista tdman vuosisadan aikana.

Maan kohoaminen on ollut viime vuosisadan aikana meren pinnan nousua voimak-
kaampaa koko Suomen rannikolla. Viime aikoina ja erityisesti tulevaisuudessa me-
ren pinnan nousun kiihtyminen saattaa muuttaa tilannetta (limatieteenlaitos
2012a). Uusimpien ennusteiden mukaan nayttaa siltd, ettd Suomen etelarannikolla
keskimaarainen vedenkorkeus lahtee nousuun maan suhteen, mik&a on otettava
huomioon rakentamisessa. llmastonmuutos saattaa vaikuttaa my®s merenpinnan
korkeuden vaihteluihin ja vaihtelujen maksimiarvoihin.

limastonmuutoksen huomioiminen rakentamisessa aina alueiden kaytdn suunnitte-
lusta rakennusten sijoitteluun, rakentamiseen ja elinkaaren aikaiseen yllapitoon asti
on tarkeaa, jotta ilmastonmuutoksen haitallisia vaikutuksia voidaan vahentaa. IlI-
mastonmuutoksen vaikutukset lisddvat muun muassa rakentamisen vaatimusten ja
rakennusten yllapidon tarvetta. limastonmuutoksen mydta esimerkiksi rakennusten
ulkoverhoilu kuormittuu kosteudesta ja tuulesta huomattavasti nykyistd enemman.
Sateisuuden lisaantyminen kasvattaa saderasitusta 20-50 %o:lla ja tuulisella saalla
viistosateet kastelevat rakennusten julkisivuja aikaisempaa useammin (llmatieteen-
laitos 2012a). Rakenteiden kuivumisjakso jaa talléin lyhemmaksi ja rakennuksen
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ulkopinnat jaavat pitemmaksi aikaa mariksi. Tama saattaa johtaa muun muassa
siihen, ettd ulkopintojen kayttbdaika tai huoltovali lyhenee tulevaisuudessa.
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3 ENERGIATEHOKKUUS

Oljykriisin vuoksi 1970-luvulla alettiin maailmanlaajuisesti tutkia, kuinka rakennus-
ten energian kulutusta voitaisiin vahentda ja uusia energialdhteita kehittdd. Taman
lisdksi haluttiin parantaa LVI-jarjestelmien ja -laitteiden energiatehokkuutta (Aitto-
maki 2005). Tuolloin rakentamismaarayksia muutettiin nopeasti, ikkunoita pienen-
nettiin ja seka uusiin ettd vanhoihin taloihin lisattiin eristeita ja héyrynsulkumuove-
ja. Lisaksi ilmanvaihtoa pienennettiin. Toimenpiteiden seurauksena pelkastaan
Suomessa oli tuhansittain sisdilmaongelmaisia rakennuksia (Haahtela 2009, Pekka-
rinen-Kanerva 2010, Hautajarvi 2011).

Rakennusten lammitysenergian kulutuksessa on arvioitu olevan suuria sadstdomah-
dollisuuksia (Rakennustaito 2001a, Rakennustaito 2001b). Rakennuksen energian-
kulutukseen vaikuttavat muun muassa ulkoiset olosuhteet, rakennus- ja talotekniik-
kajarjestelmat ja niiden energiatehokkuus seka tilojen kayttdjien kayttdétottumukset.
Pientaloissa kayttdétottumukset saattavat aiheuttaa moninkertaisia eroja energianku-
lutukseen (Lindberg 2012). Kayttétottumukset saattavat siten olla myos yksi syy
siihen, etta laskennallisesti arvioidut energiankulutukset ovat uusissa rakennuksissa
pienempid ja vanhemmissa rakennuksissa suurempia toteutuneisiin kulutustietoihin
nahden (Kaila 1997, Lindberg 2012).

Heindkuun 2012 alusta tulivat voimaan uudet energiamaaraykset. Maaraysten ta-
voitteena on parantaa uusien rakennusten energiankaytén kokonaistehokkuutta
noin 20 % aikaisempaan maaraystasoon verrattuna (YM 2011). Keskeiset toimenpi-
teet energiatehokkuuden parantamiseksi ovat rakennuksen vaipan lammadneristyk-
sen ja tiiviyden parantaminen sekd lammon talteenoton tehostaminen. Maarayksilla
pyritdan tayttamaan Suomen EU:lle antamat sitoumukset sovitun mukaisesti. Ta-
voitteista nayttda toteutuvan kuitenkin vain puolet, jos energiapolitiikka ja energi-
ankaytdn tehostaminen jatkuvat vuoden 2011 tasolla (Kurnitski 2012, Seppéanen
2012).

Laajasti ollaan yhta mieltd siitd, ettd energiatehokasta rakentamista tarvitaan. Na-
kemykset siité4, miten pitkalle energiatehokkuudessa tulee menna ja lisdavatko tule-
vat toimenpiteet rakennuksien kosteus- ja homeongelmia, poikkeavat asiantuntijoil-
lakin (esimerkiksi Rakennustaito 2008, TTY 2008, VTT 2008, Rakennuslehti 2011c).
Laskennallisesti on arvioitu, ettd rakennusten lammodneristyksen parantaminen ny-
kyisestda maaraystasosta paremmaksi kasvattaa kesaaikaista jaahdytysenergian
tarvetta ja pienentaa nain lammoneristyksellda saavutettavaa hyotya (FRAME-hanke
2011, Jokisalo 2012).

Uudet energiamaaraykset edellyttavat, ettd rakennuksen ostoenergiankulutus laske-
taan maarayksissa esitetyilla sisdilmasto-olosuhteiden, rakennuksen ja sen jarjes-
telmien kayttd- ja kayntiaikojen seka sisaisten lampokuormien lahtbéarvoilla seka
ulkoilman s&atiedoilla (RakMK D3 2011). Uudet méaaraykset edellyttavat myods ra-
kennuksen kokonaisenergiankulutuksen (E-luvun) laskemista. E-luku on energia-
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muotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus raken-
nustyypin standardikaytolla lammitettya nettoalaa kohden.

Rakennuksen vaippaan kuuluvan seinan, ylapohjan ja alapohjan tai puolilampim&éan
tilaan rajoittuvan rakennusosan lammaénlapaisykerroin saa olla enintdan 0,60 W/m?K
(RakMK D3 2011). Rakennuksen lammdneristyksen suunnittelussa on kiinnitettava
huomiota rakennusosien oikeaan lamp6- ja kosteustekniseen toimintaan. Rakennus-
osien lamp6- ja kosteustekninen toiminta on erityisen tarkeaa silloin, kun rakennus-
osien lammonlapaisykertoimina kaytetdan rakentamismaarayskokoelman osan D3
kohdassa 2.5.4 esitettyja vertailuarvoja pienempia lammoénlapaisykertoimia.

Rakennuksen vaipan pinta-alaan suhteutettu ilmavuotoluku gso saa olla uusissa ra-
kennuksissa enintdan 4 m3/hm? (RakMK D3 2011). llmavuotoluku gso korvaa aikai-
semmin ilmavuotolukuna kéytetyn nso-luvun, joka oli suhteutettu rakennuksen tila-
vuuteen [1/h]. Vaipan ilmatiiviyden parantamisella pyritddn vahentdméaan vuotoil-
manvaihdon méaaraa seka ohjaamaan tulo- ja poistoilmavirrat lammon talteenoton
kautta (Rakennustaito 2001la, Rakennustaito 2001b, TTY 2008, Motiva 2012a, Ra-
kennuslehti 2012a). Rakennusten tiiviysmittausten ja lampdkamerakuvausten te-
kemisesta ja tulosten tulkinnasta on olemassa oppaita (esimerkiksi Paloniitty ja
Kauppinen 2011, Paloniitty 2012).

limanvaihdon energiatehokkuus on varmistettava rakennuksen kaytdn kannalta
tarkoituksenmukaisilla keinoilla. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otetta-
va lampo6a talteen lampomaara, joka vastaa vahintddn 45 % ilmanvaihdon lammi-
tyksen tarvitsemasta lampémaarastd (RakMK D3 2011). Koneellisen tulo- ja pois-
toilmajérjestelman ominaissahkéteho saa olla enintasn 2,0 kw/m?s.

Rakennusten energiatodistusta koskevaa lainsaadantoa ollaan muuttamassa raken-
nusten energiatehokkuusdirektiivin 2010/31/EU uudistuessa (EU 2010). Direktiivi
edellyttdd muun muassa energiatehokkuustunnuksen esille laittoa kaupallisissa
myynti- ja vuokrausilmoituksissa, saastdsuositusten sisaltymisté energiatodistuksiin,
energiatodistusten ja todistusten tekijoiden valvontaa sekd seuraamusten sisalty-
mistd kansalliseen lainsaadantoon. Lisaksi direktiivi edellyttdad rakennusten lammi-
tyskattiloiden, ilmastointijarjestelmien ja lammitysjarjestelmien energiatehokkuuden
tarkastusta joko lakisaateisena tarkastusmenettelyna tai vaihtoehtoisesti neuvonta-
menettelyna. Ymparistoministerio (YM) on ehdottanut energiatodistusta koskevassa
esitysluonnoksessaan, ettd Suomessa otettaisiin kayttéon ilmastointi- ja lammitys-
jarjestelmien osalta vapaaehtoinen neuvontamenettely (YM 2012a).

Ymparistoministerid valmistelee parhaillaan my6s korjausrakentamista koskevia
energiamaarayksia (YM 2012b). Korjausrakentamisen maaraykset ovat tarpeen,
koska uudisrakennusta koskevien energiavaatimusten ulottamisen vanhoihin raken-
nuksiin on epailty tuhoavan talojen rakenteita ja kulttuurihistoriallista arvoa (Lahti-
nen 2011). Maarayksia on tarkoitus soveltaa sellaiseen korjausrakentamiseen, jonka
yhteydessa voidaan parantaa energiatehokkuutta osana muusta syysta johtuvaa
korjaus- tai uusimisty6td. Rakennuksen energiatehokkuudelle saadetdaan vahim-
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maisvaatimuksia, kun kyse on rakennuksen luvanvaraisesta korjaamisesta, kaytto-
tarkoituksen muuttamisesta tai teknisen jarjestelman korjaamisesta. Lausuntokier-
roksella (9.7.2012 asti) olevassa luonnoksessa ei vaadita, etta esimerkiksi putkire-
montin yhteydessa olisi tehtava julkisivuremontti tai harkittava ikkunoiden vaihtoa
(Rakennuslehti 2012b).

Tyd- ja elinkeinoministerio (TEM) on tukenut palvelu- ja teollisuusrakennusten ja
tuotantoprosessien energiakatselmustoimintaa vuodesta 1992 alkaen (Motiva
2011a). Energiakatselmustoiminnan tavoitteena on selvittda rakennusten kokonais-
energian kayttd ja energiansadstomahdollisuudet sekd mahdollisuudet uusiutuvien
energiamuotojen kayttdon. Katselmusraportissa esitetdan saastdtoimenpiteet kan-
nattavuuslaskelmineen ja toimenpiteiden vaikutus hiilidioksidipaastéihin. Ehdotetta-
vien investointien takaisinmaksuaika ei saa yleensa olla kymmenen vuotta suurem-
pi. Motiva yllapitda energiakatselmustoiminnan seurantajarjestelméé, johon kootaan
tiedot kaikista energiakatselmuksista. Lisdksi Motiva valvoo energiakatselmusraport-
tien laatua.
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4 KAYTTO, HUOLTO JA KUNNOSSAPITO

Talotekniikkajarjestelmien oikea kayttd, huolto ja kunnossapito varmistavat sen,
etté jarjestelmat ja laitteet toimivat suunnitellulla tavalla ja kestavéat tavanomaisissa
kayttdolosuhteissa niille suunnitellun teknisen kayttdéian ajan (LVI 01-10424, Pieti-
lainen ym. 2007). Lisaksi nailla toimenpiteilla estetdaan jarjestelmia aiheuttamasta
vesivahinkoa tai kosteusvauriota rakennukseen. Talotekniikkajarjestelmien kaytosta,
tarkastuksesta ja huollosta on olemassa tarkastuspainotteisia yleisohjeita (esimer-
kiksi Heli 2008 ja LVI 01-10259). Tarkastusvalien tulee olla sellaiset, etta tarkastet-
tava jarjestelma pysyy kunnossa tarkastusten valisen ajan.

Pientalojen kiinteistdn huoltotydt tehddan usein omana tyénaan. Taloteknisten lait-
teiden huolto saattaa jdada vahemmalle huomiolle, jos talossa ei ole rakennus- tai
talotekniikkaan perehtynyttd henkilda. Lisdksi korjaustoimenpiteisiin ryhdytaan vas-
ta laitevian, putkivuodon tai muun vastaavan ongelman sattuessa. Korjaustoita teh-
daan my6s omana tydnaan, miké vaikuttaa tyon laatuun (Rautio 2010).

Laaja huoltosopimus ja huoltokirjan kaytto eivat takaa sita, etta talotekniset laitteet
on huollettu huolto-ohjeiden mukaan. Kiinteistdjen huoltoyhtidita kilpailutetaan,
mikd saattaa johtaa myds huoltoyhtididen vaihtumiseen. Huoltoyhtion vaihtuessa
perehdytykseen ei yleensa varata riittavasti aikaa, jolloin osa huoltotdista jaa teke-
matta. Kiinteistéhuollon Kkilpailuttaminen saattaa johtaa myds siihen, ettd kaikkia
tarjouksen mukaisia toita ei ehdita tekemaan kaytettavissa olevilla resursseilla. Teh-
tyjen huolto- ja korjaustdiden dokumentointia olisi parannettava, koska osa naista
tiedoista puuttuu kokonaan tai tiedot ovat puutteellisia rakennuksen kuntoarviota tai
-tutkimusta tehtéessa.

Huolto- ja kunnossapitotdiden tarjouspyyntomalleja ja kilpailutusta olisi selkeytetta-
va, koska tarjousten vertailu on vaikeaa. Esimerkiksi taloyhtioén hallituksen jasenilla
ei valttamatta ole riittavia tietoja rakennus- ja talotekniikasta tarjousten sisallon
vertailemiseksi, jolloin paatoksenteko saattaa perustua pelkastdén tarjouksissa esi-
tettyjen hintojen vertailuun. Lisdksi tydn valvontaa olisi parannettava, silla tytnlaa-
dussa on yleisesti puutteita, jotka pahimmillaan saattavat aiheuttaa vakavia vesiva-
hinkoja ja kosteusvaurioita rakennukseen.

Hyvaan kiinteistdon yllapitoon kuuluu sdanndllisin valiajoin tehtava kiinteistdjen kun-
toarvio. Kuntoarviosta annetaan ohjeita KH-, LVI- ja RT-korteissa (esimerkiksi LVI
01-10278 ja LVI 01-10481, jotka on julkaistu myds KH- ja RT-kortteina). Kuntoarvio
tehdaan ensimmaisen kerran, kun rakennuksen valmistumisesta on kulunut enin-
taan kymmenen vuotta (LVI 01-10481). Taman jalkeen kuntoarvio paivitetdaan vii-
den vuoden vélein. Kuntoarvion tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva jarjestel-
mien teknisestd kunnosta ja energiataloudesta, minka jalkeen kunnossapitotoimet
voidaan kohdistaa oikein (LVI 01-10481).
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Kuntoarvio perustuu paaosin aistinvaraisiin havaintoihin ja olemassa oleviin asiakir-
joihin. Kuntoarvioija voi suositella yksittadisen jarjestelman tai laitteen tarkempaa
tutkimusta. Kuntotutkimuksen tavoitteena on selvittdd mahdollisen ongelman tai
vaurion laajuus ja aiheuttaja seka antaa tarvittavat toimenpide-ehdotukset suunnit-
telun ja korjauksen tai uusimisen lahtokohdaksi.
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5 LAMMITYSJARJESTELMAT

Rakennuksen lammitysjarjestelmien toiminnalla on keskeinen merkitys sisdilmas-
toon ja energiatalouteen (Seppédnen ja Seppanen 1996, Seppanen 2001). LA&mmi-
tyskauden aikana on valtettava tarpeettoman korkeita huonelampétiloja, koska il-
maa lammitettdessd sen suhteellinen kosteus pienenee. Lammitysjarjestelmien oi-
kea toiminta edistda terveytta, parantaa viihtyisyyttd seka vahentaa ilman tunkkai-
suutta ja kuivuutta.

Rakennusten lammitykseen kaytetddn muun muassa vesikiertoista keskuslammitys-
ta, sahkolammitysta, ilmalammitystd, lampdpumppuja ja tulisijoja (Seppanen 2001,
Motiva 2009). Vesikiertoisissa keskuslammitysjarjestelmissa vuodot saattavat aihe-
uttaa rakennukseen kosteusvaurioita, mutta yleensa jarjestelmien putkistovuodot
ovat helposti havaittavissa. Laajoissa jarjestelmissa on pienten vesivuotojen havait-
seminen kuitenkin vaikeaa. Mikali verkostoon joudutaan lisddmaan vetta, syyna voi
olla putkistovuoto.

limanvaihtolammitys tulee todennakoéisesti yleistymaan matalaenergiarakentamisen
yleistyessa (Pietarinen ja Saari 1999). llmanvaihtolammityksen etuna on erillisen
lammitysjarjestelman jaadminen rakennuksesta pois, koska tarvittava lammitysteho
tuodaan huonetiloihin ilmanvaihdon mukana. llmanvaihtolammityksen toteuttami-
nen vaatii rakennuksen ominaisuuksilta paljon toimiakseen parhaalla mahdollisella
tavalla kovan pakkasjakson aikana (Kurkela 2011). limanvaihtokanavisto on eristet-
tava riittavan hyvin lampdéhéavididen ja kondenssin valttamiseksi.

Energian hinnan noustessa maa- ja ilmalampépumppuja on asennettu erityisesti
pientaloihin aikaisempaa enemman (Motiva 2011b). limalampdpumput tulivat Suo-
meen ensimmaisen kerran 6ljykriisin aikaan 1970-luvulla, mutta niiden kayttd jai
tuolloin vahaiseksi (AX-Suunnittelu 2003). Hyvankin ilmalampépumpun saastémah-
dollisuudet voi menettéda sisa- ja ulkoyksikén vaaralla sijoittelulla ja vaarilla kaytto-
tottumuksilla (Motiva 2011b). limalampdpumppu ja varsinainen lammitysjarjestel-
ma on saadettava siten, ettd lampdpumppu toimii ensisijaisena lammittimend. Ra-
kennuksen alapohjan lammén hyddyntamista lampopumpulla sisatilojen lammityk-
seen on tutkittu koeluonteisesti (Hietala 2011). Tama jarjestelma saattaa lisata ala-
pohjan ja -rakenteiden kosteutta (Lehtonen 2011). Lampdpumpun kondenssivetta ei
saa viemaroida rakennuksen alapohjatilaan tai siten, ettd se aiheuttaa haittaa ra-
kennukselle tai ymparistolle.

Suomen vapaa-ajan asunnoista noin kaksi kolmasosaa on sahkdistettyja, noin joka
kuudennessa on pyykinpesukone. Sisakdymala ja astianpesukonekin kuuluvat lahes
joka kymmenennen vapaa-ajan asunnon varustukseen (YM 2010). Mukavuustason
noustessa vapaa-ajan asunnon kayttd on laajennut pelkasta kesamokistd myods
muiden vuodenaikojen aikana tapahtuvaan kayttdon, jolloin mokkeja lammitetddn
yhd enemmaéan ympaéri vuoden, vaikka kaytto jaisikin vahaiseksi. Sisdtilojen perus-
lammityksella estetddn vesijohtoja ja pesukoneita jadtymasta ja aiheuttamasta ve-
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sivahinkoa rakennukseen. Lisdksi sisatilojen lammityksella estetddn sisdilman suh-
teellista kosteutta kohoamasta haitallisen korkeaksi. Lammitys voidaan toteuttaa
vapaa-ajan asunnoissa peruslammityksella tai joissakin tapauksissa kuivanapito-
lammityksella (Piironen 2010).

Suomessa on paljon lammittamattémia rakennuksia, joita ei ole tarkoitettu jatku-
vaan oleskeluun ja joita ei ole tarkoituksellisesti lammitetty. Lammittamattomia
tiloja ovat esimerkiksi lasitetut parvekkeet, ulkonevat kuistit sekd lammittamatto-
mat autotallit (RakMK C3 2008). Lammittdméattoman tilan sisalampoétila seuraa
lammityskaudella yleensa ulkoilman lampdtilaa. Rakenteiden lampétila muuttuu
suuremman lampoékapasiteetin vuoksi ilman lampdtilaa hitaammin. Tama saattaa
aiheuttaa tietyissa saavaihteluissa ilmassa olevan kosteuden tiivistymisen rakentei-
den pinnoille.

Tuuletettu alapohja on yleinen alapohjarakenne suomalaisissa rakennuksissa. Tuule-
tetun alapohjan suhteellinen kosteus saattaa olla kesdaikana pitkaaikaisesti 80—
100 % (Kurnitski ym. 1999, Kurnitski 2000, Airaksinen 2003). Rakennusten ener-
giatehokkuuden parantuessa lampoéhaviét ovat uusien rakennusten alapohjan lapi
pienemmat kuin vanhemmissa rakennuksissa. Taméan vuoksi uusien rakennusten
alapohjat ovat vanhempia rakennuksia kylmempié ja suhteellinen kosteus on niissa
korkeampi. Maapohjan lammoneristys alentaa kesdaikana alapohjan suhteellista
kosteutta (RakMK C2 1998). Alapohjan ilmatilan lammittdmisella voidaan varmistaa
alapohjan pysyminen riittavan kuivana lampiman ja kostean jakson aikana (Airaksi-
nen 2011). Alapohjan lammitys edellyttad jatkuvaa lammityksen seurantaa ja val-
vontaa. Lisaksi on valvottava, etta alapohjaan ei paase ylimaaraista kosteutta maa-
perasta tai valumavetena.
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6 VESI- JA VIEMARIJARJESTELMAT

Rakennusten vesi- ja vieméariverkostojen vuodot aiheuttavat rakennukseen kosteus-
ja epapuhtauskuormitusta, joista saattaa aiheutua merkittavaa haittaa tilojen kayt-
tajille (esimerkiksi Pajuriutta 2012). Putkistojen ikaantyminen ja astianpesukoneet
ovat lisanneet kotitalouksissa tapahtuvia vuotovahinkoja (Pailokari 2007). Putkire-
montteja tehdaan tarpeeseen nahden liian vahan ja niiden maaran on arvioitu kas-
vavan lahivuosina (Tekniikka & Talous 2012). Putkiremonteissa tapahtuu asennus-
virheita, joita voitaisiin vahentaa kayttamalla ammattitaitoista tydvoimaa (Merimaa
2012).

Putkistoja korjataan eri menetelmilla ja vaihtoehtoiset menetelmat ovat jo osittain
korvanneet perinteista linjasaneerausta (Merkelin-Rantala ja Rautiainen 2008, Paiho
ym. 2009, Pekkinen 2011, Huotari 2012). Putkistojen korjausmenetelmistd, erityi-
sesti pinnoituksesta ja sen kestoidsta, on erilaisia ndkemyksia (Seppala 2010). Osa
vakuutusyhtidista suhtautuu varauksella pinnoittamalla korjattuihin putkistoihin
(Paiho ym. 2009, Seppéla 2012).

Putkiostovuodoista aiheutuvien vahinkojen osuus rakennusten kosteusvaurioista on
merkittdva (Rakennuslehti 2010a). Vuotovahinkojen osuus on asuinrakennuksissa jo
useita vuosia muodostanut palovahinkoja suuremman korvausmenon (Pelto-Huikko
ja Kaunisto 2012). Vakuutuksenottajat eivat useinkaan saa tdysimaardisena vuoto-
vahingoista korvauksia vakuutusyhtidiltd, silla ikdvahennykset laskevat korvaus-
maaraa. Omavastuun merkitys on vuotovahingoissa suurempi, koska vuotovahinko-
jen keskikoko on palovahinkojen keskikokoa pienempi. Tastad syysta rakennusten
omistajilla pitéisi olla hyva peruste teettdd putkiremontti ennen kuin vuotavien put-
kistojen korjauskustannukset rasittavat vakuutuksenottajan taloutta kohtuuttomas-
ti.

Finanssialan keskusliitto teetti vuosina 2002-2003 selvityksen putkistovuotojen
aiheuttajista ja vuotopaikoista (Finanssialan keskusliitto 2009a). Selvitys tehtiin
uudelleen vuosina 2008-2009. Oleellisin muutos oli se, etta viemarivuodot ja
-tukkeutumiset seka astianpesukonevuodot olivat lisdéntyneet verrattuna vuosina
2002—-2003 tehtyyn selvitykseen. Viemareiden tukkeutumisten lisddntyminen oli
johtunut osittain niiden ikdantymisesta (Pelto-Huikko ja Kaunisto 2012). My6s asen-
nustydn laadussa on parannettavaa, silla jo 2000-luvulla asennetuissa putkistoissa
oli vuotoja. Vuoto- ja kosteusvaurioiden valttdmiseksi on laadittu ohjeet (Finans-
sialan Keskusliitto 2009b).

Vuotovahinkojen maara ja vahingoista maksetut korvaukset ovat kasvaneet aina
1980-luvulta alkaen (kuva 1). Vuonna 1990 vuotovahinkoja (sisaltaa yritykset, yh-
teisot ja kotitaloudet) oli noin 27 000 kappaletta, joista maksettiin korvauksia noin
50 miljoonaa euroa. Vastaavasti vuonna 2010 vuotovahinkoja oli noin 40 000 kap-
paletta ja korvauksia maksettiin noin 150 miljoonaa euroa (Finanssialan Keskusliitto
2009a, Lehto 2012).
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Vuotovahingot 1988-2010
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Kuva 1. Vuotovahinkojen méaara Suomessa vuosina 1988—-2010 (Lehto 2012).

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C2 mukaan rakennusten vesi- ja vie-
marilaitteistot niihin liittyvine laitteineen on suunniteltava, rakennettava ja varustet-
tava siten, ettd mahdollinen vesivuoto voidaan havaita niin aikaisin, ettei vesivuoto
ehdi aiheuttaa laajaa vesi- tai kosteusvahinkoa rakennukseen (RakMK C2 1998).
Putkistot ja laitteet on sijoitettava, eristettava tai varustettava siten, ettei putkis-
toissa oleva vesi jaady ja ettei putkien tai laitteiden pinnoille tiivisty haitallisessa
maarin vettd. Jos putkien ja laitteiden pinnoille tiivistyy vettd, on vesi johdettava
pois haittaa aiheuttamatta.

Rakennuksen sisdpuolisten putkistovuotojen aiheuttamien kosteusvaurioiden havait-
seminen on vaikeaa, jos vesivuoto on rakenteen takana. Piilevat kosteusvauriot
tulevat usein esille vasta rakenteen purkamisen yhteydessa. Putkivuotoja voidaan
ennalta ehkaisté laitteiden oikealla suunnittelulla ja asennuksella seka riittavalla
huollolla ja kunnossapidolla. Laitteet olisi kunnostettava tai uusittava jo ennen en-
simmaisen vuodon esiintymista (Seppanen ym. 1997). Laitteet on asennettava si-
ten, etté ne ovat helposti tarkastettavissa, huollettavissa ja vesivuodot havaittavis-
sa. Vettd kayttavien laitteiden kuten astianpesukoneiden asennuksiin seka lattiakai-
vojen asennustekniikkaan ja lattioiden kallistuksiin tulee jatkossa kiinnittaa aikai-
sempaa enemman huomiota. Vuotojen havainnointiin on kaytettava varmoja mene-
telmia.
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Rakennusten sadevesiviemarit mitoitetaan viettovieméarind (RakMK D1 2007). Vaa-
kaviemarit mitoitetaan tayden putken virtaamille ja pystyviemarit tayttosuhteella
1/3. Sadeveden mitoitusvirtaama lasketaan Suomen rakentamismaarayskokoelman
osassa D1 annetun kaavan (1) mukaan. Sadevesiviemérit on sijoitettava rakennuk-
seen siten, ettd ne voidaan helposti korjata tai vaihtaa. Sadevesiputkistojen vuotoja
voidaan ennaltaehkaista pitamalla kattokaivot ja raystaskourut puhtaina ja sulina
seka sijoittamalla jokaisen sydksytorven alle sadevesikaivo tai johtamalla sadevedet
hallitusti maan alla oleviin sadevesiviemareihin (Seppanen ym. 1997). Syodksytorvi
on sijoitettava siten, ettei se aiheuta roiskumista ympéaristdon. Sadevetta ei saa
ohjata salaojaverkostoon.

Vanhoissa kaupunkien keskustoissa on edelleen sekavesiviemardityja alueita. Seka-
vesiviemareiden ongelmana on verkoston kapasiteetin ylittyminen tulvien ja rank-
kasateiden aikana, jolloin tulvivat vieméarit saattavat aiheuttaa huomattavaa vahin-
koa rakennuksille. Tilannetta pahentaa se, ettd ilmastonmuutoksen on arvioitu kas-
vattavan tulvien ja rankkasateiden maarda (Suomen ymparistokeskus 2008, Jylha
2012). Taman vuoksi viemariverkostojen tulvan hallintaan, hulevesien poisjohtami-
seen, padotuskorkeuteen ja verkostojen takaisinvirtauksen estdmiseen on kiinnitet-
tava erityistd huomiota. Tulvariskin ja tulvimisen aiheuttaminen haittojen takia se-
kavesiviemareista tulee yleisesti pyrkia eroon (Ranta-Pere 2009, Kuntaliitto 2012).

Putkistojen ja siihen liittyvien laitteiden kunto on tarkastettava saannéllisesti laittei-
den huolto-ohjeiden mukaan. Putkistojen ensimmainen kuntoarvio olisi tehtava ra-
kennuksen kuntoarvion yhteydessa viimeistddn kymmenen vuoden kuluttua raken-
nuksen valmistumisen tai putkiston uusimisen jalkeen. Putkiston ensimmainen kun-
totutkimus on tehtéva viimeistddn 15 vuoden kuluttua rakennuksen valmistumisesta
tai putkistojen uusimisesta, tai kun putkistossa on ollut havaittuja vesivuotoja yli
kolme kappaletta tai yksi vakava vesivuoto viimeisen kahden vuoden aikana (Hele-
nius ym. 1998).

Putkistoille ei tarvitse tehda kuntotutkimusta vaan putkistot uusitaan kokonaisuu-
dessaan, jos asennuksesta tai uusimisesta on kulunut yli 40 vuotta ja putkistoissa
on ollut havaittuja vesivuotoja yli viisi kappaletta viimeisen kahden vuoden aikana ja
naista vuodoista vahintaan kaksi on ollut vakavia vesivuotoja (Helenius ym. 1998).
Rakennuksen kiintedssa putkiverkossa olevan vesivuodon katsotaan olevan vakava,
jos se on annettu vakuutusyhtion korvattavaksi. Jos kiinteistolla ei ole vakuutusta,
voidaan vesivahinko katsoa vakavaksi, jos se on aiheuttanut huomattavia taloudelli-
sia kustannuksia.

21



"‘lf‘}qﬁteweqs|uims Talotekniikkajarjestelméat rakennusten kosteusvaurioiden aiheuttajina

7 ILMANVAIHTO- JA ILMASTOINTIJARJESTEL-
MAT

Rakennusten ilmanvaihtojarjestelmia syytetaan usein rakennusten sisailmaongelmi-
en aiheuttajiksi (Seppanen ja Ruotsalainen 1996). Syy ei ole valttamatta itse ilman-
vaihtojarjestelméassa vaan huollon ja kunnossapidon laiminlydnnista tai tilan kaytto-
tarkoitukseen nédhden riittamattdmastéa ilmanvaihdosta. Tasta on esimerkkind kou-
lun luokkahuone, jossa saattaa olla oppilaita ajoittain huomattavasti enemman kuin
mihin luokkahuoneen ilmanvaihto on mitoitettu. Riittdmaton ilmanvaihto kohottaa
sisatilojen ja tuuletettujen tilojen kosteutta ja saattaa johtaa pahimmillaan rakentei-
den kosteusvaurioihin.

Iiman tulee vaihtua rakennuksen sisétilojen liséksi tuuletetuissa ala- ja ylapohjati-
loissa seké seinien tuuletusraoissa (Seppanen 1996, Sateri 1998, Seppanen 1999,
SIY 2008b, Bjorkholtz 2010). Kosteuden hallinnan kannalta ilmanvaihdolla pyritdan
siihen, ettd ilmanvaihto kuljettaa rakennuksessa syntyvéan liiallisen kosteuden pois.
Lisaksi ilmanvaihdolla pyritddn muuttamaan rakennuksen paine-eroja siten, ettei
kostea sisdilma paase rakenteisiin. Hyva ilmanvaihto edistada myds kylpyhuoneiden
ja muiden markatilojen kuivana pysymista. Kosteuden hallinnan kannalta vaativia
kohteita ovat markatilat, kuten kylpylat ja uimahallit, joissa ilman lampétila ja kos-
teus ovat korkeita (Bjorkholtz 2010, LVI 06-10451).

Sisdilman kosteus ei saa olla jatkuvasti haitallisen korkea eikd kosteus saa tiivistya
rakenteisiin, niiden pinnoille tai ilmanvaihtojarjestelmaan siten, etta se aiheuttaa
kosteusvaurioita tai muuta haittaa rakenteille ja tilojen kayttajille (RakMK D2 2011).
Jos sisailman kosteus ylittda arvon 7 g H,O/kg kuivaa ilmaa, kostutetaan huoneil-
maa vain painavista syistd. Arvo 7 g H>O/kg kuivaa ilmaa vastaa olosuhdetta, jossa
suhteellinen kosteus on 45 %, kun huonelampétila on 21 °C ja ilmanpaine on
101,3 kPa. Matalasta sisdilman suhteellisesta kosteudesta aiheutuvien haittojen
vahentamiseksi on lammityskauden aikana valtettava tarpeettoman korkeita huone-
lampétiloja. Mikali ilmaa kostutetaan, on ilman kostutus ja kostutuslaitteiden veden-
kasittely suunniteltava ja toteutettava siten, ettd kostutus ei heikenna sisailman
laatua.

Huonetilojen ilmanvaihtoa on ohjattava tilojen kayttdtarpeen mukaan siten, etta
ilmanvaihto tayttda Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 annetut oh-
jearvot (RakMK D2 2011). llmavirrat on mitattava ja sdadettava ennen rakennuksen
kayttoonottoa. Asuinrakennuksissa ilman on vaihduttava vahintdan kerran kahdessa
tunnissa (ulkoilmavirta vahintaan 0,35 dm®/sm?). Kun asunnossa ei oleskella ja
kayttdajan ilmavirralle ei ole tarvetta, ilmanvaihtoa voidaan pienentda siten, etta se
on vahintaan 60 % kayttdajan ilmavirrasta (ulkoilmavirta vahintaan 0,2 dm3/sm?).
Muissa kuin asuinrakennuksissa ulkoilmavirran on oltava kayttdajan ulkopuolella
vahintaan 0,15 dm3/sm?, mika vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,2 1/h tilassa, jonka
korkeus on 2,5 m.
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Rakennus suunnitellaan yleensa ulkoilmaan nahden hieman alipaineiseksi, jotta voi-
taisiin valttya kosteusvaurioilta rakenteissa (Bjorkholtz 2010, Pellinen 2012, RakMK
D2 2011). Rakennuksen alipaineisuuden on epailty kuljettavan mikrobeja rakenteis-
ta ja rydmintatilasta huonetiloihin (esimerkiksi Airaksinen 2011, Pakkila 2012). Ta-
man vuoksi rakennuksen liiallista alipaineisuutta on valtettava. Alipaine ei saa
yleensa olla suurempi kuin 30 Pa (RakMK D2 2011).

Kosteuden ja epdpuhtauksien kulkeutuminen rakenteisiin ja muihin tiloihin on estet-
tava paine-eroilla ja rakenteiden ja niiden liitosten seka lapivientien riittavalla tiiviy-
della. Valitettavan usein rakenteiden taakse piiloon jaavien talotekniikkalaitteiden
lapivientien tiiviydessa on puutteita (YM 1998a). Lampétilaeroista johtuva (termisen
nosteen aiheuttama paine-ero) ilmavirtaus on huomioitava kuilujen ja vastaavien
tilojen suunnittelussa ja toteutuksessa. Termisen nosteen aiheuttamaa ilmavirtausta
voidaan vahentaa esimerkiksi kerroskohtaisilla lapivientikappaleilla.

Tuuletetun alapohjan rakenne on oltava ilmatiivis ja ilmatilan kunnollisesta tuuletuk-
sesta on huolehdittava (RakMK C2 1998, Seppanen 1999, Kurnitski 2000, Raken-
nuslehti 2002, Airaksinen 2003, Bjorkholtz 2010, Lehtonen 2011). Tuuletus ei saa
olla kuitenkaan liian voimakas (Bjorkholtz 2010, Laukkarinen 2011). Keséa ja syksy
ovat alapohjan kuivana pysymisen kannalta vaikeimmin hallittavissa olevia vuoden-
aikoja (Bjorkholtz 2010, FRAME-hanke 2011). Alapohjan puuosat eivat saa lahota ja
taman vuoksi alapohjassa on harkittava painekyllastetyn puun kayttéa (Bjorkholtz
2010). Alapohjan ilmatila tuuletetaan yleensa sokkelin tuuletusaukkojen tai -putkien
kautta ulkoilmaan. Alapohja voidaan tuulettaa myo6s koneellisesti tai painovoimai-
sesti esimerkiksi katolle vietavilla tuuletusputkilla. Alapohjaan ei saa muodostua
umpinaisia, valiseinien tai palkkien erottamia tuulettumattomia tiloja. Alapohjan
tuuletusaukkojen yhteispinta-alan tulee olla ainakin 4 %o ryémintatilan pinta-alasta
eli 40 cm? pinta-alan neliémetria kohden (RakMK C2 1998). Alapohjan tuuletusauk-
koja ei saa missaan tapauksessa sulkea kokonaan.

Kylmien ullakkotilojen tuuletus voidaan toteuttaa tilaan ulkopuolelta johtavien tuule-
tusaukkojen, -rakojen tai venttiilien kautta (RakMK C2 1998). Naiden yhteenlaske-
tun pinta-alan tulisi olla vahintdaan 4 %o ylapohjan pinta-alasta. Tilaan johtavat au-
kot, raot ja venttiilit on sijoitettava siten, ettd koko ylapohja tuulettuu.

Ulkoverhouksen tausta on tuuletettava, jos kosteus ei paase muulla tavalla poistu-
maan rakenteesta (RakMK C2 1998). Rakenteen tuuletusvaliin tai -tilaan johtavien
tuuletusaukkojen tai -rakojen tulee sijaita niin, ettei tuuletusvaliin tai -tilaan jaa
vain yhdelta reunalta avoimia heikosti tuulettuvia alueita. Esimerkiksi tiilistd muura-
tun ulkoverhouksen taakse joutuva haihtuva kosteus on tuuletettava vahintaan
30 mm paksun tuuletusvalin kautta ulkoilmaan ja valuva vesi on ohjattava hallitusti
ulkopuolelle. Ulkoseinan ilmaraon tuuletus on sitd tarkeampad mitd huonommin
ulkoverhous lapaisee vesihdyrya. llman paasy ilmarakoon voi estya rakoon tippu-
neen laastin tai muun mekaanisen syyn takia (Seppanen 1999).
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limanvaihto- ja ilmastointilaitteisiin kertyy kosteutta muun muassa ulkoilman si-
saadnoton kautta, kondenssivetena ja kostutuslaitteista. Lumen ja veden paasya
ilmanvaihtojarjestelmaan on vaikea estda kokonaan, mutta sitd voidaan vahentaa
sijoittamalla ulkoilma-aukko oikein, suurentamalla ulkoilmaséleikbn otsapinta-alaa
ja kayttamalla ulkoilma-aukossa veden ja lumenerottimia tai esilammityspatteria.
Jaahdytyspattereiden kondenssiveden poisjohtamisessa on usein puutteita, jotka
johtuvat muun muassa kondenssivesialtaiden vaarista kallistuksista ja jadhdytyspat-
tereiden liian suurista otsapintanopeuksista. Koneiden ja konehuoneiden vesilukko-
jen ja lattiakaivojen toiminta on tarkastettava sdanndéllisesti jadhdytys- ja lammitys-
kauden aikana. llmanvaihtokanavat on eristettava tarvittavilta osin kondenssin valt-
tamiseksi (RakMK C2 1998, TalotekniikkaRYL 2002).

limanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien puhtaus, toiminta ja kunto on tarkastettava
saannollisesti laitteiden huolto-ohjeiden mukaan. Tasta huolimatta ilmanvaihtojar-
jestelmien kunnossapidon ja puhdistuksen on arvioitu olevan tdysin moitteetonta
vain 5-10 % jarjestelmista (Korkala ja Laksola 2009). Tilannetta pahentaa se, etta
ilmavaihtojarjestelmien puhdistusta koskeva Sisdasianministerion asetus 802/2001
on kumottu vuoden 2006 lopussa. Asetuksessa oli esitetty maaravalit (1 tai 5 vuot-
ta) ilmanvaihtojarjestelmien puhdistukselle sek&a puhdistuksen yhteydessa tehtavalle
palonrajoittimien ja kanavien tiiviyden tarkastukselle. Asetuksen kumoaminen saat-
taa johtaa siihen, ettd ilmanvaihtojarjestelmien puhdistus jaa tekematta, vaikka
siihen olisi tarvetta.

Pelastuslaki 29.4.2011/379 maaraa rakennuksen omistajan, haltijan ja toiminnan-
harjoittajan huolehtimaan siita, etta ilmanvaihtokanavat ja -laitteet on huollettu ja
puhdistettu siten, etta niista ei aiheudu tulipalon vaaraa. limanvaihtojarjestelmien
hygieniaan pelastuslaki ei ota kantaa. llmavirtojen mittaus ja tasapainotus on teh-
tava aina jarjestelmien puhdistuksen jalkeen. Illmavirtamittausten yhteydessad on
tarkastettava, etta rakennuksen tilat ovat hieman alipaineisia ulkoilmaan nahden.
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8 JAAHDYTYS- JA KYLMATEKNISET JARJESTEL-
MAT

Jaahdytys- ja kylmalaitteita kaytetadn rakennuksissa muun muassa tilojen jaahdy-
tykseen, ilman kuivaamiseen ja elintarvikkeiden sailytykseen. Kylmalaitteiden jaah-
dytysprosessi on yleensa toteutettu kayttamalla kylmaaineen hoyrystymiseen ja
lauhtumiseen perustuvaa koneistoa (Aittomaki ym. 1992, AX-Suunnittelu 2003).
Veden kondensoitumista esiintyy jaahdytysvesiputkistojen ja laitteiden pinnoilla,
joiden lampdtila on niihin kosketuksessa olevan ilman kastepistelampdétilaa mata-
lampi. Taman vuoksi jadhdytys- ja kylmavesiputkistot ja niihin liittyvat laitteet on
eristettava lampohavididen ja kondenssin valttamiseksi. Lammonsiirtopinnoille kon-
densoituva vesi on viemaroitava pois haittaa aiheuttamatta.

Rakennusten ilmastoinnissa kaytetadn keskitettyja ja hajautettuja jaahdytysjarjes-
telmia (Seppanen ym. 2004). Keskitetyissa jarjestelmissa ilmastointikoneen sisalle
saattaa lampiman ja kostean kesajakson aikana lammikoitua vetta, jos jaahdytys-
patterin otsapintanopeus on liian suuri, jadhdytyspatterista puuttuvat pisaranerotti-
met eikd kondenssiveden viemaréinti toimi kunnolla. Joissakin tapauksissa ilmas-
tointikoneen kammion pohja on asennusvirheen, kolhiintumisen tai muun syyn
vuoksi kallistunut vaardan suuntaan kondenssivesiviemarista, jolloin kammioon
paassyt vesi ei pdase viemaroditymaan pois. Hajautettujen jadhdytyslaitteiden, kuten
puhallinkonvektorin toiminta perustuu kierratysilman jaadhdyttdmiseen ja ne vaativat
tavanomaista enemman huoltoa. Niiden puhtaudessa ja kondenssiveden poisjohta-
misessa on havaittu olevan puutteita (Asikainen 2006).

Kylmalaitteita on kaytetty pientalojen ala- ja ylapohjissa ilman kuivaamiseen (Kur-
nitski ym. 1999, TTY 2008, Helsingin Sanomat 2010, Airaksinen 2011). Alapohjiin
asennettujen kuivaimien toiminnassa on ollut kuitenkin ongelmia (Rakennuslehti
2010b). Lisdksi joissakin rakennuksissa alapohjan ilmatilaa ei ole tuuletettu kui-
vaimia kaytettaessa, vaikka Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C2 edellyt-
taa alapohjan tuulettamista (RakMK C2 1998, Aamulehti 2010). Kuivaimien kayttba
rakennuksen ala- ja ylapohjien kuivaamiseen tulisi valttaa, kunnes niiden toiminta
on osoitettu luotettavaksi. Mikéli rakennuksen ala- tai ylapohjien ilman kuivaami-
seen kaytetadn kondensoivia kuivaimia, olisi niiden tarkastus tehtava kylmalaittei-
den vuototarkastuksen yhteydessa. Samalla tulee tarkastaa putkistoeristeiden kunto
ja kondenssivesiviemareiden toiminta. Kondenssivesi on viemaroitava haittaa aihe-
uttamatta pois. Kondenssivettd ei saa johtaa esimerkiksi rakennuksen alapohjati-
laan.

Elintarvikkeita sailytetddn yleensa -2—+8 °C lampétilassa jadkaapeissa ja kylmati-
loissa (MMM 2006, Huurre 2012). Pakastimien ja pakastetilojen lampétila on yleensa
-18—28 °C. Lampimassa sisailmassa olevan vesihdyryn osapaine on kylma- ja pak-
kastilojen vesihdyryn osapainetta suurempi (Bjorkholtz 2010). Taman vuoksi vesi-
hoyry pyrkii kulkemaan sisétiloista kylma- ja pakkastiloihin. Kylmé- ja pakkastilojen
seindrakenteiden on oltava tiiviit ja kestettava kosteusrasitusta.
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Rakennuksen omistajan on huolehdittava kylmalaitteiden vuoto- ja ilmastointijarjes-
telmien energiatehokkuustarkastusten teettamisestda (Finlex 2009, Finlex 2011).
Kylmalaitteiden vuototarkastus on tehtava kylmaaineen maarasta riippuen 3-12
kuukauden valein. Illmastointijarjestelmien kylmalaitteiden energiantehokkuus on
tarkastettava vahintaan viiden vuoden vélein. Jarjestelmien sadanndllisilla tarkastuk-
silla yllapidetaan laitteiston kuntoa ja vdhennetddn siten kylmaainevuotoja seka
yliméaaraista energiankulutusta ja turhia hiilidioksidipaastdja. Energiatehokkuustar-
kastuksen yhteydessd kannattaa tehda myo6s kylmaélaitteiden vuototarkastukset,
koska tarkastusten tekijat ovat samoja (Motiva 2011b).
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9 RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMAT

Rakennusautomaatiojarjestelmilla pyritddn ohjaamaan talotekniikkajarjestelmia
siten, ettd rakennukseen saavutetaan suunnitelman mukaiset sisdailmasto-olosuhteet
energiaa tuhlaamatta (Rakennusautomaatiojarjestelmat 1993). Rakennusautomaa-
tiolla pyritdédn myo6s kondenssin hallintaan, kuten jaahdytyspalkkijarjestelmassa,
jossa palkkien jaadhdytysveden lampétilaa voidaan saatda esimerkiksi ulkoilman
kastepisteen mukaan. Saadéstd huolimatta jarjestelmissa esiintyy ajoittain kon-
denssia lampiman ja kostean kesajakson aikana, jolloin huonetilojen jadhdytystarve
on suuri (esimerkiksi Holopainen ym. 2010).

Rakennusautomaatiojarjestelmé on hyva renki mutta huono isantd. Rakennuksen ja
taloteknisten jarjestelmien huollon ja kunnossapidon seurantaa ja ohjausta ei saa
jattaa pelkastaan rakennusautomaation ja sen antamien halytysten varaan. Raken-
nusautomaatio ei korvaa aistinvaraisesti tehtyja havaintoja. Taman vuoksi on valt-
tamatonta, ettd rakennuksen tiloissa tehdaan saannodllisesti aistinvaraiseen havain-
nointiin perustuvia tarkastuskierroksia.

Rakennusautomaation hyddyntamisessa on parannettavaa (Paiho ym. 2000, Heikki-
la 2003, Sahisten 2005, lhasalo 2012). Uusien energiamaaraysten takia rakennus-
automaation rooli tulee korostumaan entisestaan (LVI Talotekniikkateollisuus 2012).
Rakennusautomaation hyddyntamisen haasteena tulevat olemaan rakennusten en-
tistd monimutkaisemmat tekniset laitteet (lhasalo 2012). Rakennusautomaatiota
olisi hyédynnettdvd myo6s kosteusvaurioiden ja sisailmaongelmien tunnistamisessa
ja ennalta ehkaisyssa.
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10 TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA
10.1 llmastonmuutos

limastomallien pohjalta tehtyjen arvioiden mukaan ulkoilman keskilampétila jatkaa
nousuaan ja sateisuus, tuulisuus seka rankkasateet voimistuvat Suomessa. Nama
muutokset on otettava huomioon rakennusten ja niiden teknisten jarjestelmien
suunnittelussa. Kesaajan keskimaaraisen ulkoilman lampétilan kohoaminen johtaa
muun muassa rakennusten jadhdytystarpeen kasvuun, jos sisdilmaston lampétilan
tavoitearvot pidetddn nykymaaraysten mukaisina. Sateisuuden ja rankkasateiden
voimistuminen seka vedenkorkeuden mahdollinen nousu on huomioitava muun mu-
assa viemareiden mitoituksessa ja padotuskorkeudessa sek& hulevesien poisjohta-
misessa.

10.2 Energiatehokkuus

Heindkuussa 2012 voimaan tulleiden energiamaaraysten tavoitteena on parantaa
uusien rakennusten energiankdytdén kokonaistehokkuutta. Pelkat tekniset ratkaisut
eivat yksin riita asetettujen tavoitteiden savuttamiseen, koska energiatehokkaassa-
kin rakennuksessa energiankulutus saadaan suureksi energiaa tuhlaavalla kaytolla.
Tilojen kayttajid on tiedottava niista keskeisistd tekijoista, joilla kayttajat voivat
vaikuttaa rakennuksen energiankulutukseen. Heitd on myds koulutettava ja motivoi-
tava taman tiedon kayttamiseen arjen valinnoissa. Energian saastdminen ei saa
johtaa sisdilman laadun heikkenemiseen esimerkiksi ilmanvaihdon maaraa tai kayn-
tiaikaa lyhentamalla. Energiatehokkuuden parantamisessa on valtettava 1970-
luvulla tehtyja virheita, jotka johtivat poikkeuksellisen laajoihin sisailmaongelmiin.
Rakennusten lammityksessa ja jaadhdytyksessa tulee ensisijaisesti hyddyntad passii-
visia ratkaisuja, kuten rakenteiden massiivisuutta ja ikkunoiden aurinkosuojausta.

10.3 Jarjestelmien kaytto, huolto ja kunnossapito

Rakennusta ja talotekniikkajarjestelmida on kaytettdva annettujen kayttdohjeiden
mukaan. Kaytdon merkitys tulee korostumaan energiatehokkaissa rakennuksissa.
Huollon ja kunnossapidon on oltava ennakoivaa toimintaa. Tavoitteena pitaisi olla
jarjestelmien ja laitteiden toiminnan varmistaminen ja korjaaminen ennen vikojen
ilmenemista. Huoltoa ja kunnossapitoa on kehitettava ja laadun valvontaa on tehos-
tettava.

Rakennuksen ja talotekniikkajarjestelmien kuntoarvio on tehtava ensimmaisen ker-
ran, kun rakennuksen valmistumisesta on kulunut kymmenen vuotta. Taman jal-
keen kuntoarvio paivitetaan viiden vuoden véalein. Kuntoarvion perusteella harkitaan
jarjestelmien tarkemman kuntotutkimuksen tekemistd. On suositeltavaa, etta ra-
kennuksen kuntoarvion yhteydessa tehddan Motivan ja TEM:in ohjeiden mukainen
energiakatselmus.
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10.4 Lammitysjarjestelmat

Rakennuksen siséatilojen lammityksella estetdan sisailman lampétilaa jadahtymasta
liikaa ja ilman suhteellista kosteutta kohoamasta haitallisen korkeaksi. Perus- ja
kuivanapitolammitykselld voidaan estaa vesijohtoja jadtymasta pakkaskauden aika-
na ja aiheuttamasta vesivahinkoa rakennukseen. Vesikiertoisten lammitysjarjestel-
mien vedenlisdystarvetta on tarkkailtava vuotojen havaitsemiseksi.

10.5 Vesi- ja viemarijarjestelméat

Putkistovuotojen maara on ollut kahden viimeisen vuosikymmenen aikana kasvussa.
Vuotovahingoista aiheutuvat korvaukset ovat kasvaneet asuinrakennuksissa palova-
hingoista maksettuja korvauksia suuremmiksi. lkavahennyksien takia vakuutuk-
senottajille jaa usein osa vahingon maarasta vakuutuksesta saamatta. Rakennusten
omistajilla pitéisi olla tastd syysta hyva peruste teettdd putkiremontti ennen kuin
vuotavien putkistojen korjauskustannukset kasvavat lilan suuriksi.

Putkistot ja laitteet on asennettava siten, ettd ne ovat helposti tarkastettavissa,
huollettavissa ja vesivuodot havaittavissa. Vuotojen havainnointiin tulee kayttaa
varmoja menetelmid. Vetta kayttavien laitteiden kuten astianpesukoneiden asen-
nuksiin ja lattioiden kallistuksiin on kiinnitettdva aikaisempaa enemman huomiota.
Asennusty6hdn on kaytettava aina ammattitaitoista tydvoimaa.

Vanhojen kaupunkien keskustoissa on edelleen sekavesiviemaroéityja alueita. Tulvi-
vat sekavesiviemarit voivat aiheuttaa huomattavaa vahinkoa rakennuksille. Tulva-
riskin ja tulvimisen aiheuttamien haittojen takia hulevesien poisjohtamista on pa-
rannettava ja sekavesiviemareista tulee yleisesti pyrkia eroon.

10.6 Illmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat

liman tulee vaihtua rakennuksen kaikissa tiloissa, jotta rakennuksessa syntyva liial-
linen kosteus saadaan kuljetettua pois. Alapohjien tuuletuksesta on ehdottomasti
huolehdittava. Kosteuden kulkeutuminen rakenteisiin on estettava paine-eroilla,
rakenteiden ja niiden liitosten seka lapivientien riittavalla tiiviydella. Termisen nos-
teen aiheuttama paine-ero ja siita aiheutuva ilmavirtaus on huomioitava kuilujen ja
vastaavien tilojen suunnittelussa.

Teknisin toimenpitein on huolehdittava siitd, ettei kosteutta kulkeudu ulkoilmasta
ilmanvaihtojarjestelmaan. Ulkoilman sisdanottoaukko on sijoitettava rakennukseen
oikein seka tarvittaessa varustettava veden- ja lumenerottimilla tai esilammityspat-
terilla. Ulkoilmakammiossa on aina oltava vesilukollinen viemari, jonka kautta kam-
mioon kulkeutunut lumi ja vesi poistuvat jarjestelméasta. Kostutuslaitteiden ja il-
manvaihtojarjestelmén eri osissa kondensoituvan veden viemardinnin toiminta on
varmistettava sadnnéllisesti tehtavilla tarkastuksilla.
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limanvaihtojarjestelmia on huollettava ja niiden puhtaus ja kunto on tarkastettava
saanndllisesti. llmanvaihtokoneiden ja huonetilojen ilmavirrat on tarkastettava mit-
tauksin puhtauden tarkastuksen yhteydessa. Jarjestelma- ja huonekohtaisten ilma-
virtojen tulee olla helposti mitattavissa ja tasapainotettavissa tilan kayttétarpeen
mukaiseksi. llmavirtamittausten yhteydessa tulee tarkastaa, etta rakennuksen tilat
ovat ulkoilmaan nahden hieman alipaineisia, jotta valtetaan sisdilmassa olevan kos-
teuden kulkeutuminen rakenteisiin.

10.7 Jaahdytys- ja kylméatekniset jarjestelméat

Jaahdytys- ja kylmalaitteiden maara on kasvanut rakennuksissa. LAmpdpumppuja
on asennettu erityisesti pientaloihin energian hinnan noustessa. Kylmalaitteita on
kaytetty myds rakennusten ala- ja ylapohjissa kuivaimina. Kuivaimien toiminnassa
on ollut ongelmia. Kuivaimien kayttda rakennuksen tuuletettujen ala- ja ylapohjien
kuivaamiseen tulisi valttaa, kunnes niiden toiminta on osoitettu luotettavaksi. Mikali
kosteuden hallintaan kaytetdan kuivaimia, on niiden toiminta varmistettava usein
tehtavilla tarkastuksilla kosteusvaurioiden valttamiseksi. Alapohjan riittavasta tuule-
tuksesta on huolehdittava myds kuivaimia kaytettaessa.

Jaahdytys- ja kylmavesiputkistojen eristyksen on oltava riittava kondenssin valtta-
miseksi. Lammonsiirtopinnoille kondensoituva vesi on viemaroitava ja viemaroinnin
toiminta on tarkastettava saannollisesti. Rakennuksen omistajan on huolehdittava
kylmalaitteiden vuoto- ja ilmastointijarjestelmien energiatehokkuustarkastusten
teettdmisesta.

10.8 Rakennusautomaatiojarjestelmat

Rakennusautomaatiojarjestelmia on hydédynnettava nykyista paremmin kosteusvau-
rioiden ja sisdilmaongelmien ennalta ehkaisyssa. Jarjestelmien kaytettavyytta on
parannettava ja tarkastustoimintaa kehitettdva. Rakennusautomaation valvomo- ja
kenttalaitteiden toiminta on tarkastettava ja mittausanturit kalibroitava saanndolli-
sesti laitetoimittajien antamien tarkastus- ja huolto-ohjeiden mukaan. Tama edellyt-
taa tekijoilta LVI-prosessien ja rakennusautomaatiojarjestelmien riittdvaa tuntemis-
ta ja teknistd osaamista jarjestelmien toiminnasta.
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11 JOHTOPAATOKSET

Viimeisten vuosikymmenten aikana tehty tutkimusty® on osoittanut sen, etta raken-
nusten kosteusvaurioista ja sisailmaongelmista on vaikea paastad eroon. Jos koste-
usvaurioiden ja sisadilmaongelmien maarda halutaan vahentdd, on suunnittelun ja
rakentamisen sekad rakennuksen kayton ja yllapidon laatu saatava nykyista parem-
maksi. Esimerkiksi kunnossapidon tavoitteena tulee olla jarjestelmien ja laitteiden
kunnostaminen tai uusiminen ennen vikojen ilmenemistd. Laadun parantaminen
edellyttdd motivoituneen ja ammattitaitoisen tyévoiman kayttdd seka tyon laadun
jatkuvaa valvontaa. Rakennusta ja sen jarjestelmia on myos kaytettava oikein.

Talotekniikkajarjestelméat saattavat aiheuttaa rakennukseen vesivahinkoja ja koste-
usvaurioita, jos jarjestelmien oikeasta toiminnasta ja kunnosta ei pidetd huolta.
Kosteusvauriot ovat joko jarjestelmien suoraan aiheuttamia, kuten putkistovuodot
tai vauriot ovat syntyneet epasuorasti, kuten riittamattéman ilmanvaihdon vuoksi
aiheutuneet vahingot. Putkistovuotojen maara on kasvanut kahden viimeisen vuosi-
kymmenen aikana Suomessa ja ne ovat siten osaltaan lisdnneet rakennusten koste-
usrasitusta. Sisatilojen lisaksi rakennusten tuuletettuihin ala- ja ylapohjiin seka sei-
narakenteisiin kulkeutuvan kosteuden poistaminen edellyttda ilman riittdvaa vaih-
tumista. Tulvariskin ja tulvimisen aiheuttamien haittojen takia sekavesiviemareista
on yleisesti pyrittava eroon.

Talotekniikkajarjestelmistad aiheutuvia vesivahinkoja ja kosteusvaurioita voidaan
vahentdd muun muassa seuraavilla toimenpiteilla:

— Tyon laatua on yleisesti parannettava lahtien jarjestelmien suunnittelusta, asen-
nuksesta ja huollosta aina jarjestelmien korjaussuunnitteluun ja uusimiseen asti.
Jarjestelmien kuntoarvioiden ja -tutkimusten laatua on myds valvottava. Laadun
parantaminen edellyttdd muun muassa tiedottamista ja koulutusta, oikeaa asen-
netta seka riittavia resursseja tyon suorittamiseen ja laadun valvontaan.

— Jarjestelméat on suunniteltava siten, etta ne ovat helposti tarkastettavissa, huol-
lettavissa ja uusittavissa seka vesivuodot helposti havaittavissa. Vuotojen ha-
vainnointiin on kaytettdva varmatoimisia menetelmia. Jarjestelmét on eristetta-
va tarvittavilta osin lampdéhéavididen ja kondenssin vélttdmiseksi. Kondensoituva
vesi on viemaroditava pois haittaa aiheuttamatta. Sisailman kosteuden kulkeu-
tuminen rakenteisiin ja muihin tiloihin on estettava paine-eroilla seka rakentei-
den ja niiden liitosten ja lapivientien riittavalla tiiviydella. Jarjestelmien suunnit-
telussa on valtettava monimutkaisia ja usein huoltoa tarvitsevia jarjestelmia.

— Jarjestelmat on asennettava tehtyjen suunnitelmien mukaan. Suunnittelijan on
tarkastettava, ettd asennustydt vastaavat suunnitelmia. Jarjestelmien s&atoon,
viritykseen ja vastaanottoon on varatta riittdvasti aikaa. Jarjestelmien toimin-
nasta, huollosta ja kaytdsta on annettava kaytonopastus ja velvoittavat kaytto-
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ohjeet rakennuksen omistajalle. Vastaanottotarkastus on tehtava riittdvan kat-
tavilla ja luotettavilla mittauksilla.

— Jarjestelmia on kaytettava tilan kayttdtarkoitukseen ndhden oikealla tavalla.
Jarjestelmien toiminta on varmistettava saanndllisesti tehtavilla tarkastuksilla ja
mittauksilla. Jarjestelméat on huollettava laitetoimittajien antamien huolto-
ohjeiden mukaan. Jarjestelmissa havaitut laiteviat on korjattava viipymatta.
Huollon ja kunnossapidon on oltava ennakoivaa toimintaa. Tehdyt korjaukset on
dokumentoitava, jotta ne ovat tiedossa rakennuksen kuntoarviota tai
-tutkimusta tehtéessa.

— Jarjestelmat on uusittava viimeistaan silloin, kun niiden tekninen kayttdika on
paattynyt. Jarjestelmien uusimista ja korjauksia ei saa pitkittaa. On valtettava
korjaustapoja ja -menetelmia sekd materiaaleja, joiden kestoiasta ei ole var-
muutta tai joiden laadussa on havaittu suurta vaihtelua.

— Jarjestelmien ensimmainen kuntoarvio on tehtava rakennuksen kuntoarvioin
yhteydessa viimeistddn kymmenen vuoden kuluttua jarjestelmien asentamisen
jalkeen. Jarjestelmien tarkempi kuntotutkimus tehdaan niilta osin, kun se kun-
toarviossa katsotaan tarpeelliseksi. Putkiston kuntotutkimus on tehtava viimeis-
tdan 15 vuoden kuluttua jarjestelmien asentamisen tai uusimisen jalkeen. Kun-
toarvion ja -tutkimusten tulokset on raportoitava selkeasti. Raportissa on oltava
selvitys havaittujen kosteusvaurioiden syistd seka arvio jarjestelmien jaljella
olevasta teknisesta kayttoiasta.
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Lampd ja kosteus aiheuttavat suurimman osan rakennusten
kosteusvaurioista. Vauriot saattavat aiheuttaa sisailmaongel-
mia, jos niita ei korjata riittdvan ajoissa. Suurin osa kosteus-
vaurioista voidaan valttaa rakenteiden ja talotekniikkajarjes-
telmien oikealla suunnittelulla, huolellisella rakentamisella ja
kunnossapidolla seka rakennuksen ja sen jarjestelmien oi-
kealla kaytolla.

Talotekniikkajarjestelmat saattavat aiheuttaa rakennukseen
kosteusvaurioita, jos jarjestelmien oikeasta toiminnasta ja
kunnosta ei pideta huolta. Nama kosteusvauriot ovat jarjes-
telmien suoraan tai epasuoraan aiheuttamia. Molemmat vau-
rioitumismekanismit on otettava huomioon kosteusvaurioiden
valttamiseksi.
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