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Omakotitalon sisailman laatu vaikuttaa rakennuksen rakenteiden kuntoon, puh-
mevaurioita, jotka huonontavat sisailmaa entisestdan. Rakennusajat lyhenevat
kovaa vauhtia, mink& vuoksi rakenteisiin voi jadda esimerkiksi kuivumatonta be-
tonia, joka aiheuttaa my6hemmin terveysriskeja talon kayttajille. Siksi sisailman
laadun ja sen tekijoiden seuranta on hyvin tarkeaa.

Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda yksikerroksiseen omakotitaloon jarjestelma,
joka seuraa rakennuksen sisdilman laatua reaaliajassa. Tarkoituksena oli, etta
jarjestelma ilmoittaa mittaamiaan tuloksia talon tekniseen tilaan asennettuihin
nayttbpaatteisiin. Tulosten perusteella on mahdollista havaita viat nopeasti.

Anturijarjestelma suunniteltiin kuvitteelliseen esimerkkikohteeseen. Toimivuutta
mittaavien antureiden sijoituspaikat suunniteltiin alustavasti, ja niiden tarkat pai-
kat hahmottuvat myéhemmin. Suunnittelussa otettiin myés huomioon aikaisem-
mat havainnot sisdilman laadun riskitekijoisté tutkimalla vanhoja siséailmaongel-
mista karsineita taloja.

Opinnaytetydssa saatiin suunniteltua omakotitalon sisailman laatua mittaava
anturijarjestelma, jonka liittdminen omakotitalon rakenteisiin seka tekniikan yh-
teyteen ilman suuria rakenteellisia muutoksia onnistuu. Jarjestelmaa voidaan
hyddyntaa suoraan kaikissa uudisrakennuksissa. Pienilla muutoksilla jarjestel-
maa voidaan hyddyntdd myds korjausrakentamisessa.
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Healthy indoor air of detached house is an important part of the whole building
functionality. It is very difficult to define when the technique should be repaired.
Construction times are shortened all the time so it is important to monitor indoor
air quality.

The aim of this thesis was to create a system that monitors indoor air quality of
detached house in real time. The purpose was that system informs the results
that it has measured to the engineering and utility services room. Any faults can
be found quickly.

In this thesis the measuring system was designed to the example target. Loca-
tions of the measuring points was designed tentatively. Exact locations will be
announced later. The thesis found that the system can be connected to tech-
nique without any major structural changes.

The result was a system that measures the quality of indoor air in real time. The
system can be used in all new buildings. The system can also be used in reno-
vation with small changes.

Keywords: indoor air, healthiness, detached house
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1 JOHDANTO

Omakotitalon sisailman laatu koostuu useasta eri tekijasta. Sisailman laadulla
on suora yhteys talon rakenteiden kuntoon ja sen asukkaiden hyvinvointiin.
Vaaranlaiset sisailman olosuhteet sairastuttavat rakennuksen ja sen asukkaat.
Oikeanlaisilla valinnoilla rakennuksen elinkaari pitenee ja sen asukkaat pysyvat

terveina.

Opinnaytetyon tavoitteena on perehtya sisailman keskeisimpiin laatutekijoihin
yksityiskohtaisesti. Ty0ssa selvitetdéan, miten esimerkiksi omakotitalon huone-
lampdtila ja ilmavaihto tulisi s&ataa, jotta sen sisdilma olisi mahdollisimman ter-
veellinen ja viihtyisa. Lisaksi perehdytaan asumisterveysasetuksessa maaritel-
tyihin siséilman vaatimuksiin ja kaydaan lapi kosteuden vaikutuksia omakotita-

lon rakenteisiin ja sisailmaan.

Taman liséksi tydssa suunnitellaan jarjestelma, joka mittaa rakennuksen sisail-
man kuntoa usealla eri tavalla. Samalla tutkitaan, milla tavalla yksikerroksien
omakotitalon sisailman laatua voidaan seurata mahdollisimman tarkasti opin-
naytetydssa suunnitellun jarjestelman avulla. Jarjestelméa mittaa neljaé erilaista
tekijaa ja viestittda omakotitalon teknisessa tilassa sijaitsevaan keskukseen tu-

loksia reaaliajassa.



2 SISAILMAN LAATUTEKIJAT

Rakennuksen sisailman laadulla on suuri vaikutus ihmisen terveyteen. Ihminen
viettda jopa 90 % ajastaan sisatiloissa ja hengittdé vuorokauden aikana lahes
15 000 litraa ilmaa. Ihminen on siis lahes jatkuvasti tekemisissa sisailman
kanssa. Huono sisdilma laskee tydtehoa ja asumisviihtyvyytta, mutta se voi ai-
heuttaa myds terveyshaittoja. Huono sisdilma on tunkkaista ja mikrobipitoista ja
se voi sisaltaéa myos silmin nahtavaa epapuhtautta. Hyva siséilma on hajutonta,
mautonta ja polytonta. Periaatteena voi pitaa ajatusta, etta siséilma on hyvaa

silloin, kun sen olemassa oloa ei edes havaitse. (1, s. 3.)

Omakotitalon sisailman laatu koostuu monesta eri tekijasta (kuva 1). Suurin osa
naista tekijoista on riippuvaisia talon rakenteista ja niiden sisaltamista teknii-
koista. Tekniikan huolellinen rakentaminen on kannattavaa, koska valmiin oma-
kotitalon tekniikan korjaaminen jalkeenpain on tydlasta. Tekniikan toimivuudella
ja turvallisuudella on suuri merkitys talon asukkaisiin, talon terveelliseen siséil-

maan ja koko rakennuksen elinikdan. (2, s. 3.)
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Sisdilman lampdtilalla, kosteudella ja ilmanvaihdon tehokkuudella on voimakas
riippuvuus epapuhtauksien pitoisuuteen. Joidenkin rakennusmateriaalien on ha-
vaittu luovuttavan kemiallisia paastoja sisadilmaan huomattavasti enemman olo-
suhteiden ollessa tietynlaiset. Epapuhtauksien kannalta suotuisammat olot ovat
kostea ilma, korkea lampadtila ja huono ilmanvaihto. Ep&puhtaalta ilmalta voi
valttya yksinkertaisesti silla, etta poistaa edell&a mainitut ongelmat. Thmiset koke-
vat yksilotasolla sisdilmaston eri tavalla ja sen terveydelliset vaikutukset vaihte-
levat tapauskohtaisesti. Pahimmassa tapauksessa sisdilmaongelmat voivat ai-

heuttaa ihmiselle hengitystieoireita koko loppuelamaksi. (2, s. 9; 3, s. 2.)

2.1 Lampéoétila

Rakennusten ja sen eri huoneiden lampdtilojen hallinta on tarkeimpia tehtavia
sisadilmasuunnittelussa. Suunnittelussa tulee olla huolellinen, jos eri huoneisiin
tarvitaan eri suuruinen lampotila. LAmpatilojen pitdminen eri suuruisina on haas-
tavaa. Ihmisen muodostama kasitys kokemastaan lampoaistimuksesta on mo-
nen eri tekijan summa. Lampdaistimukseen vaikuttavat huoneilman lampdtila,
virtausnopeus ja ilman kosteus. Aistimukseen vaikuttavat myos ihmisen kehon

oma lammadntuotto, vaatetus sekéa ihmisen toiminnan muoto. (2, s.9; 3, s. 3.)

Oikein saadetty lampdtila ei aiheuta ihmiselle terveyshaittoja ja asumisviihty-
vyys on korkealla tasolla. Myos talon rakenteet pysyvat kunnossa eika niihin
paase haitallista kosteutta. Vaara huoneilman l[ampdtila on haitaksi sek& ihmi-
selle ettd myds talon rakenteille. Liian korkea huoneilman lampdtila laskee ihmi-
sen suorituskykya seka lisdé ilman suhteellista kosteutta ja ilman tunkkaisuutta.
Liilan matala lampdtila altistaa ihmisen sairastumisille ja laskee myds asumis-
viihtyvyytta. Huoneilman lampdtila taytyy valita huoneen kayttotarkoituksen pe-
rusteella. Esimerkiksi lampimissa pesutiloissa asumisviihtyvyys on korkeampi
kuin kylmissa. (2, s. 9-10.)

Lampotilaan vaikuttaa myos rakennuksen rakenteiden kunto. Vaikka huoneen
lampdtila olisi sé&detty oikein mutta rakennuksen rakenteet ovat heikossa kun-

nossa, voi ihnmisen kokema viihtyvyyslampdtila olla liian korkea tai matala. Yksi
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keskeisimpia tekijoitd huoneilman lampdétilan hallinnassa ovat ikkunat ja niiden
suojaustavat ulkoisilta lampdkuormilta. Ikkunoiden heikosti tehdyt liittymat ovat
keskeisimpiad vuotokohtia ja vaikuttavat nain ollen huoneilman lampétilaan oleel-
lisesti. Ikkunoiden osuus rakennuksen kaikkien rakenneosien lampdhéavidista on
jopa yli 20 %. Ikkunoiden tyypilla, varjostinrakenteilla seka ikkunoiden liittymien
huolellisella rakentamisella voidaan vaikuttaa lampdohavididen suuruuteen. (3, s.
3;4,s.4)

Huoneilman lampétilan tulisi olla oikea ympaéri vuoden. Talvella huonelampdétilan
on oltava alhaisempi, koska silloin oletetaan sisdvaatetuksen olevan paksumpi.
Kesaisin ongelmana on huoneiden [ampdtilojen liiallinen nousu ulkoisten |Ampo-
kuormien johdosta. Silloin rakennuksiin tarvitaan erillisia jadhdytysmenetelmia,
koska sisailman lampétilaa ei voida pitda vakaana ulkoilman avulla. Yleisin

jadhdytysmenetelma on koneellinen jaahdytys. (3, s. 3.)

Jo muutaman asteen muutos siséilmalampdtilassa muuttaa tyytyvaisten kaytta-
jien prosenttiosuutta. 80 % toimistorakennuksen kayttgjista on tyytyvaisia huo-
nelampdotilaan lammityskautena, kun se on 22 °C. Tyytyvaisten osuus laskee
alle 50 %:iin, kun huonelampdtila muuttuu 2 °C kylmempaan tai lampimampaan.
Kun taas huonekohtaisen lampotilan poikkeaminen 22 °C:sta ei aiheuta muu-
tosta tyytyvaisten osuuteen. Jos jokin tietty huone halutaan pitaa eri lampoti-
lassa kuin muut ympardivat tilat, vaatii se suurempaa tehoa lammitys- ja jaahdy-
tyslaitteilta. (3, s. 4.)

Huoneilman lampdtila mitataan mista tahansa oleskeluvydhykkeeltd 1,1 m:n
korkeudelta. Oleskeluvythyke on tutkittavan huoneen osa, joka rajoittuu lattian
alapintaan, 1,8 m lattian pinnasta olevaan korkeuteen ja 0,6 m huoneen seinista
olevaan etéisyyteen. Lampdtilojen toimenpiderajat on annettu asumisterveys-
asetuksen soveltamisohjeessa (taulukko 1). Huoneilman lampdtila yltaa hyvalle
tasolle, kun se on 21 °C. Se on samalla huonelampétilan suunnitteluarvo. Huo-
neilman lampdatila ei saa olla lammityskaudella yli 26 °C. Tuoreimpaan asumis-
terveysasetukseen on lisatty kohta, jossa kerrotaan, etta lampdotila ei saa nousta
asunnoissa tai oppilaitoksissa yli + 32 °C:seen lammityskauden ulkopuolella.

Vanhainkodeissa ja muissa vastaavissa tiloissa raja on +30 °C. (5, s. 14.)



TAULUKKO 1. Lampdétilojen toimenpiderajat asunnoissa seka muissa tiloissa
(5,s.12)

Lampétilojen
toimenpiderajat
Asunnossa
Huoneilman |ampdtila lAmmityskaudella +18°C - +26°C
Huoneilman l&mpdtila lmmityskauden ulko- | +18°C - +32°C
puolella
Seindpinnan alin keskiarvoldmpdtila + 16 °C
Lattiapinnan alin keskiarvolampotila + 18 °C
Alin pistemdinen pintaldmpdétila +11°C
Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten péi-
véhoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavis-
sa tiloissa
Huoneilman [Ampétila I@mmityskaudella +20°C—- +26°C

Huoneilman |&mpétila ldmmityskauden ulko- | +20°C - + 32 °C
puolella lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset
ja muut vastaavat tilat

Huoneilman |&mpdtila lammityskauden ulko- | + 20 °C - +30°C
puolella, palvelutalot, vanhainkodit ja muut
vastaavat tilat

Seindpinnan alin keskiarvoldmpitila +16 °C
Lattiapinnan alin keskiarvolampdtila +19°C
Alin pistemd&inen pintaldmpdtila +11°C

2.2 llmanvaihto

llImanvaihdon tarkoitus on pitaa rakennuksen sisailma miellyttavana ja vapaana
epapuhtauksista. llImanvaihto poistaa sisdilmasta myods ylimaaraista kosteutta ja
liiallista lampo6&. Oikein toimiessaan ilmanvaihto edesauttaa myds rakennuksen

rakenteiden kuivana pysymista, koska se tuulettaa niita ja poistaa homeille suo-
tuisat kasvuolosuhteet. Yleisimmin ilmanvaihto on suunniteltu siten, ettd puhdas
tuloilma johdetaan asuntojen puhtaampiin tiloihin, kuten makuuhuoneisiin. Pois-
toilma johdetaan asunnosta pois likaisten tilojen kautta, kuten vessan tai pesu-

huoneen kautta. (6, s. 1.)

10



Ihminen itsessaan tuottaa huoneilmaan epépuhtauksia seka myos hiilidioksidia.
Sisailman hiilidioksidipitoisuuksille on asetettu rajat terveydensuojalaissa. Jos
hiilidioksidipitoisuus on yli 2 700 mg/m3 (1 500 ppm), sisailma ei tayta tervey-
densuojalain vaatimuksia. Hiilidioksidipitoisuuden olleessa 1 200 ppm siséailma
voi tuntua jo tunkkaiselta, vaikka se tayttaa viela terveydensuojalain vaatimuk-
set. Jotta hiilidioksidipitoisuudet pysyisivat alle 1 500 ppm, ilmanvaihdon mitoi-
tusarvon tulisi olla noin 4 I/s. Rakennuksissa on silti muitakin lahteita kuin ihmi-
set, jotka lisdavat epapuhtauksien maaraa sisdilmassa. Tastéa johtuen ilman-
vaihdon mitoitusarvon tulisi olla 8-10 I/s per henkild. llmanvaihdon mitoitus poh-
jautuu epapuhtauslahteiden maaraan. Mita enemman huoneessa on epapuh-
tauslahteita, sitd suurempi tulee ilmanvaihdon olla. limanvaihdon suuruus maa-
raytyy suurimman epapuhtaustekijan poistamiseen vaadittavan puhtaan ilman

maaraan. (2, s. 22; 3,s.9.)

llIman virtausnopeudelle on myos vaatimuksia sisailman lampétilan suhteen
(kuva 2). Mita korkeampi sisailman lampétila on, sitd suurempi taytyy virtausno-
peuden olla. Virtausnopeudelle on myds asetettu enimmaismaara, jota se ei
saa ylittda. Liian alhainen virtausnopeus aiheuttaa lampimilla kesakeleilla tunk-

kaisuutta ja liiallista kuumuutta sisailmaan. (5, s. 13.)
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KUVA 2. Sisailman virtausnopeuden maksimiarvo eri lampétiloissa (5, s. 13)

Vaarin suunniteltu ilmanvaihto voi aiheuttaa asunnon kayttgjille terveyshaittoja.
Riittdmatdn ilmanvaihto on yleista vanhanaikaisissa rakennuksissa, joissa on
painovoimainen ilmanvaihto. Nykyaikaisissa rakennuksissa kaytetaan yleensa
koneellista ilmanvaihtoa, mutta vaarin sdadettyna ilmanvaihto voi olla silti riitta-
maton. Riittamaton ilmanvaihto nostaa sisailman hiilidioksidipitoisuutta ja ai-
heuttaa ndin hapen puutteetta. Tasta johtuen sisailma tuntuu tunkkaiselta ja
asunnon kayttajat voivat alkaa tuntea paansarkya ja vasymysta. Toisaalta liian
tehokas ilmanvaihto aiheuttaa vedon tunnetta ja voi kuljettaa epépuhtauksia

asuntoon rakennuksen muista tiloista. (2, s. 21; 6, s. 1.)

llImanvaihtojarjestelman mitoituksen ohjearvot on laadittu Suomen rakennus-
maarayskokoelmassa ja niitda noudattamalla rakennuksille saadaan terveelliset
ja turvalliset siséilmat paikkakunnasta rippumatta. lImanvaihdon jaksottainen
kayttaminen ei ole suositeltavaa, koska se on terveydelle vaarallista. lImanvaih-
don ollessa pois paalta, kanavissa kosteus- ja epapuhtauspitoisuudet nousevat
ja seurauksena voi olla jopa mikrobikasvustoa. Kun ilmanvaihto laitetaan jalleen
paalle, ndAma epépuhtaudet siirtyvat suoraan sisailmaan. Jos rakennuksessa ei
ole kayttajia, ilmanvaihtoa voidaan s&ataa pienemmalle, mutta sité ei suositella

sammutettavaksi. (3, s. 9; 6, s. 1.)

Vanhoissa rakennuksissa on kaytetty painovoimaista ilmanvaihtojarjestelmaa,
johon ei tarvita erillista IV-konetta. Uusissa asuinrakennuksessa ilmanvaihto ta-
pahtuu koneellisesti. Lisaksi tdnd paivana uudisrakennuksissa vaaditaan jokai-
seen huoneeseen erillinen tuuletusikkuna. limanvaihtojarjestelmat voidaan ja-
kaa kahteen eri malliin, joka riippuu asuinrakennuksen mallista. Pientaloissa
yleensa kaytetddn huoneistokohtaista tulo- ja poistoilmanvaihtoa ja kerrosta-
loissa keskitettya tulo- ja poistoilmanvaihtoa. (6, s. 1; 7, s. 6.)

2.2.1 Huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmanvaihto

Huoneistokohtaisen tulo- ja poistoilmanvaihdon konehuone sijoitetaan tilaan,

joka ei ole oleskelutila, kuten varastoon, tekniseen tilaan tai vaatehuoneeseen.

12



Peseytymis- ja keittidtiloista poistoilma tulee johtaa vesikaton ylapuolelle ja tu-

loilma on saatava oleskelutiloihin (kuva 3).

KUVA 3. Huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmanvaihto
2.2.2 Keskitetty tulo- ja poistoilmanvaihto

Keskitetyn tulo- ja poistoilmavaihdon konehuone sijoitetaan asuinrakennusten
ylapuolelle. Koneellisessa ilmanvaihdossa tuloilma suodatetaan, lammitetaan ja

jaéhdytetddn uudelleen kayttoon keskitetysti (kuva 4).
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KUVA 4. Keskitetty tulo- ja poistoilmanvaihto
2.3 Painesuhteet

Rakennuksen painesuhteet muodostuvat paéosin kolmesta eri tekijasta. Suurin
tekija on ilmanvaihto, jonka vaikutusta rakennuksen kayttaja voi itse saadella.
Toinen tekijd on rakennuksen sisa- ja ulkopuolisen ilman lampdétilaero, joka tun-
netaan myos savupiippuvaikutuksena. Kolmas tekija on tuuli, jonka vaikutus
painesuhteeseen vaihtelee voimakkaasti. Muita tekijoitéa ovat rakennuksen

tiiveys ja korkeus. (8, s. 1; 9, s. 69.)

llImanvaihtojarjestelman tyyppi ja sen s&aadot ovat tekijat, jotka vaikuttavat ilman-
vaihdon osalta rakennuksen painesuhteisiin. Vanhanaikainen painovoimainen
ilmanvaihtojarjestelma ei aiheuta rakennukseen merkittdvaa paine-eroa. Ongel-
mallisin tilanne on se, kun rakennuksessa kaytetaan koneellista poistoilman-
vaihtoa, mutta korvausilmareitteja ei ole suunniteltu tarpeeksi. Sen seurauksena

korvausilmaa vuotaa rakennuksen siséalle myds rakenteiden tai littymien vuoto-

14



kohdista. Naiden vuotojen mukana voi sisadilmaan tulla esimerkiksi mikrobiperai-
sid hajuja alapohjarakenteen kautta tai mahdollisten kosteusvaurioituneiden sei-
narakenteiden kautta mikrobien saastuttamaa ilmaa. Rakennuksessa, jossa on
koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma, painesuhde muovautuu jar-
jestelméan saadoista seka tulo- ja poistoilmaventtiilien sijainnista ja lukumaa-
rasta. (8,s. 1.)

Sisa- ja ulkoilman lampatilaeron vaikutus rakennuksen painesuhteisiin riippuu
paaosin ulkoilman kylmyydesta verrattuna sisailmaan. Kun sisa- ja ulkoilman-
lampdtilat ovat erisuuruiset, ne aiheuttavat myos niiden tiheyksien vélille eroa-
vaisuuden. Kun ulkoilma on huomattavasti kylmempé&é kuin sisdilma, muodos-
tuu rakennuksen ylaosaan ylipaine ja alaosaan alipaine. Taman seurauksena
voi ylapohjarakenteiden vuotokohdista paasta ilmavirtauksia ulospain, ja ala-

pohjarakenteiden vuotokohdista ilmavirtauksia voi paasta sisaanpain. (8, s. 1.)

Tuuli on kolmas tekija, joka vaikuttaa rakennuksen painesuhteisiin. Sen vaiku-
tus painesuhteisiin vaihtelee yhté paljon kuin sisa- ja ulkoilman lampdtilaero,
koska molempien suuruus muuttuu jatkuvasti. Tuulen voimakkuudesta riippu-
matta se aiheuttaa silti aina jonkinlaisen paineen tuulenpuoleiselle seindlle.
Tuulenpuoleiselle sivulle muodostuu alipaine rakennuksen sisapuolelle ja tasta
johtuen ilma virtaa seindn vuotokohdista rakennuksen sisélle. Rakennuksen
vastakkaiselle sivulle muodostuu ylipaine, jolloin ilma virtaa rakenteen vuoto-
kohdista ulos (kuva 5). (9, s. 71.)
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KUVA 5. Tuulen, ilmanvaihdon seka sisa- ja ulkoilman lampdétilaerojen aiheutta-

mat painejakaumat rakennuksen vastakkaisiin seiniin

Rakennukset ja niiden ilmanvaihdot tulisi suunnitella siten, ettd ne ovat ulkoil-
maan nahden hieman alipaineisia. Alipaineen maara ei kuitenkaan saa ylittaa
lukemaa 5 Pa. Alipaineisen rakennuksen rakenteet eivat altistu niin voimak-
kaasti kosteusvaurioille ja néin ollen mikrobien aiheuttamat terveyshaitat alene-
vat. Jos rakennus on ylipaineinen, kostea sisdilma lahtee kulkeutumaan talon
rakenteiden vuotokohdista ulkoilmaan pain eli tapahtuu ns. kosteuskonvektiota.
Kun seindrakenteessa tulee vastaan kylmia pintoja, kostea sisailma tiivistyy nii-
hin ja aiheuttaa nain riskin kosteusvauriolle. Alipaineinen rakennus pitaé& kos-
tean sisdilman rakennuksen sisapuolella, jolloin edella mainittu riski ei ole mah-
dollinen. Toisaalta jos rakennus on liian alipaineinen, se imee rakenteissa ole-

vat epapuhtaudet suoraan sisailmaan. (9, s. 74.)

Rakennuksen tiiveydella on myds oleellinen vaikutus painesuhteisiin ja siihen,
misséd osassa rakennusta on ylipainetta tai alipainetta. Tiiveys vaikuta myds ra-
kennuksen kokonaispainesuhteeseen, mutta ennen kaikkea siihen, miten pai-
neet jakautuvat rakennuksen sisapuolella. Esimerkiksi jos rakennuksen yla-
pohja ja sen liittymat ovat heikot, virtaa sisailma sieltd ulospain ja muodostaa
rakennuksen alaosiin alipainetta. Sisa- ja ulkoilman lampétilaerot vaikuttavat
myoOs rakennuksen painesuhteisiin. Tama johtuu siita, etta eri lampdotilassa ole-
villa ilmamassoilla on myds eri tiheys. Sisdlampdotilan ollessa korkeampi kuin ul-
kolampdtila muodostuu rakennuksen alaosiin alipaine ja ylaosiin ylipaine (kuva
6). (10, s. 12-13))

YLIPAINE
1:

sisa
ALIPAINE

ulko

KUVA 6. Rakennuksen painesuhteet, kun sisélampoétila on korkeampi kuin ul-

kolampdotila
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3 KOSTEUDENHALLINTA

Kosteudenhallinta ovat yksi nykyrakentamisen keskeisimmista ongelmakoh-
dista, koska rakennusajat tiukkenevat kokoajan. Samalla kun rakennukset ra-
kennetaan nopeammin, pitaisi kosteudenhallinnan onnistua yha paremmin. Ai-
kataulujen tiukentuessa tydmaalla ei aina ole tarpeeksi aikaa suorittaa toitdéan
laadukkaasti tai kosteudenhallinnan asiat hyvin huomioonottaen. Kun aikataulut
kiristyvat mahdottomiksi, ei toita yksinkertaisesti voida suorittaa vaadittujen laa-
tukriteerien mukaisesti. Uudisrakentamisen alalla osaamista on valtavasti, mutta
turha kiire tai valinpitamaton rakentaminen voi pilata rakentamisen hyvan laa-
dun. Huono kosteudenhallinta on riski talon rakenteille ja ndin ollen myds ihmi-
sen terveydelle. Rakennusten kosteusvaurioiden korjaaminen maksaa Suo-
melle noin 9 miljardia euroa vuodessa. Rakennuksen kosteusvaurioilla on myo6s

suora yhteys talon sisdilman laatuun. (11, s. 2-4.)
3.1 Kuivaketjul0

Oulun kaupungin rakennusvalvontavirasto aloitti tydmaiden kosteudenhallinnan
kehitystyon jo 15 vuotta sitten. Silloin laadittiin kosteudenhallintaan ohjeet ja
mallirunko. Liséaksi koulutettiin satoja osaavia ammattilaisia alalle. Vuonna 2015
Oulussa aloitettiin toimintamallin Kuivaketjul0 kehitys, joka on samalla yhteinen
toimintamalli koko Suomen rakennusalalle. Toimintamallin keskeisin paateesi
on puuttua kymmeneen keskeisimpaan kosteudenhallinnan riskiin koko raken-
nushankkeen aikana. Naiden kymmenen keskeisimman kosteusriskin oikeanlai-
nen hallitseminen vahentaa myohempia kosteusvaurioiden kustannuksia jopa
80 %. Ketjun jokainen osa-alue keskittyy yhteen tiettyyn kosteusriskiin, ja lo-
pussa ketjun heikoin lenkki maarittaa sen, mika on rakennuksen laatutaso. Ra-
kentamisen jalkeen onnistumiset todennetaan ja dokumentoidaan, jotta saa-

daan jotain konkreettista tietoa myos ylos. (12, s. 2.)

Kuivaketjul0:n tavoitteena on myods parantaa tiedonkulkua kaikkien osapuolten

valilla rakennushankkeen aikana (kuva 7). Nain kaikki osapuolet ovat jatkuvasti
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tietoisia tydmaan tilanteesta ja siella tehdyista ratkaisuista. Paitsi etta tiedon-
kulku kulkee vain eteenpéin ketjun osa-alueelta seuraavalle, se voi my6s kulkea

taaksepain tai tarvittaessa myas ristiin osa-alueelta toiselle. (12, s. 4.)

NYKYTILA TAVOITE

© MAAIA

Prosessille R
aminoisto lohes yksi-
1 wundalnen Hedonkolky

Vuorovaikutus
ja tiedon kulku kaikkien

tahojen kesken

' KAATIOON. |

(o1 {a]

KUVA 7. Rakennushankkeen tiedonkulun nykytilanne ja tavoite (12, s. 4)
3.2 Kosteus huoneilmassa

Huoneilman kosteudella tarkoitetaan huoneilman sisaltaman vesihdyryn maa-
raa. Liian suuri huoneilman kosteus aiheuttaa talon rakenteille ja laitteille suotui-
sat olosuhteet mikrobikasvustolle (kuva 8). Korkea huoneilman kosteus ei ole
ainoa tekijd mikrobikasvustolle, mutta tamakin riski on hyva poistaa. Toisaalta
huoneilman kosteus ei saisi olla liian kuivakaan, koska kuiva ilma voi aiheuttaa
talon kayttajalle terveyshaittoja, joita voivat olla esimerkiksi limakalvojen kuivu-

minen ja muut arsytysoireilut. (12, s. 10-11.)
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KUVA 8. Huoneilman kosteuden vaikutuksia talon kayttajaan. Viivan paksuus

on suoraan verrannollinen riskin todennakdisyyteen (3, s. 6)

Huoneilman suhteelliseen kosteuden tulisi olla keskimaarin 40 - 60 %. Suhteelli-
nen kosteus eli RH ilmoittaa prosenttilukuna, paljonko ilman sisaltama kosteus

on sen kyllastyskosteudesta. Suomessa ulkoilman suhteellinen kosteus on talvi-
sin hyvin alhainen. Tama laskee myds rakennuksien sisailman suhteellista kos-

teutta ja kasvattaa terveyshaittojen riskia. (12, s. 10-11.)
3.3 Kosteuspitoisuus rakenteissa

Omakotitalon rakenteita rasittavat monenlaiset kosteuslahteet ympéri vuoden
(kuva 9). Kosteuslahteita on seka rakennuksen sisapuolella etta myo6s ulkopuo-
lella. Myos maaperésta 10ytyy kosteuslahteitd, jotka rasittavat talon rakenteita.
Useampaan kosteuslahteeseen voi omakotitalon kayttdja vaikuttaa itse omalla
toiminnallaan. Tasainen huoltaminen ja rakenteiden puhtaana pito vahentaa

olennaisesti mahdollisen kosteusvaurion riskia. Esimerkiksi rannien ja vesikaton
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l[&pivientien puhtaana pitaminen vahentaa kosteusvaurion syntymisen riskia ve-
sikaton alueelle. (1, s. 5; 12, s. 20.)

Mkoilman kosteus

Vest- ja lumisade ja laropitila Sateily
Lumi- ja
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Tuuli = ~_ N[
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Sisdibman kosteus ja ldmpitila
L _—
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sula el 4 Rakennekosteus Syaksyrtorvi
wa
Luxred \ Putlirucd ot IIman kosteus = Puuttelinen
“’ i & tuulstus
Vajowesi Eapillaarinen
'—--_____} TS
7 Maaperan kosteus jalampetila
Salaciat (i) — steus jalamp

N
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KUVA 9. Omakotitaloa rasittavat kosteuslahteet

Rakennuksen hyvan siséilman ja rakenteiden hyvan kunnon perustana on ra-
kennuksen kunnon jatkuva tarkkailu. Silmamaaraisesti voi jo huomata poik-
keamia, joita tulee tarkastella myds lahempaa. Esimerkiksi pintojen kupruilut tai
siséilman poikkeavat hajut ovat merkkeja mahdollisista alkavista vaurioista.
Mita aikaisemmin ongelmaan puututaan, sitd helpompaa sen korjaaminen on.
(1,s.5;12,s.20))

Vaikka rakennus olisi rakennettu huolellisesti, mutta kayttdénoton jalkeen sen
yllapito hoidetaan huonosti, voi sen kunto rapistua nopeasti. Rakennukselle tu-
lisi laatia pitkan tahtdimen kunnossapitosuunnitelma eli PTS, joka pohjautuu
hallittuun rakennuksen yllapitoon, huoltoon seka sééanndallisiin kuntoarvioihin

seka kuntotutkimuksiin. Suunnitelman avulla kayttaja osaa varautua mahdolli-
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siin remontteihin, jotka ovat tulevaisuudessa tulossa ajankohtaisiksi. Rakennuk-
selle tulisi laatia myds huoltokirja, jossa nakyvat sddnndélliset huoltotoimenpiteet.

Nain ennaltaehkaistdaéan tehokkaasti vahinkojen syntyminen. (12, s. 20.)

Kosteuspitoisuuksien korkea taso valmiin talon rakenteissa voi olla peraisin jo
rakennusajalta. Jos rakennusta ei sen rakennusvaiheessa suojata ulkopuoli-
selta kosteudelta eri tydvaiheissa, voi se ilmeta tulevaisuudessa kosteusvauri-
oina. Rakennusajan keskeisimpia kosteudenhallinnan toimenpiteité ovat raken-
nusmateriaalien kuivana pitdminen ennen niiden kayttéonottoa seka kesken-
eraisten rakenteiden hyva suojaaminen ulkopuoliselta kosteudelta. Kosteusvau-
riot vaikuttavat suoraan rakennuksen kayttdikaan ja sisailman laatuun. On mah-
dollista, ettd vain muutaman vuoden ikéisia uudisrakennuksia joudutaan korjaa-
maan kosteusvaurioiden takia, koska asukkaat saavat oireita huonon sisailman
takia. (12, s. 15.)
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4 MITTAUSJARJESTELMA

Opinnaytetydssa tutkittiin, mitk& ovat talon rakenteiden ja hyvan sisailman laa-
dun kannalta tarkeimmat asiat, joita kannattaa mitata ja seurata. Mittaustulosten
perusteella kayttaja voi reagoida mittausten laatujen muutoksiin ajoissa, eika si-
sailma ehdi tayttya epapuhtauksista. Nain myos talon rakenteet pysyvat ter-
veend. Lisdksi rakenteista etsittiin ne kriittisimmat kohdat, joista eri pitoisuudet
on kannattavinta mitata. Naiden mittauspisteiden pohjalta luotiin suunnitelma
jarjestelmasta, joka ennalta ehkaisee kosteusvaurioiden synnyn ja auttaa pita-
maan kiinteisttt terveina. Jarjestelma suunniteltiin kuvitteelliseen Oulussa sijait-
sevaan, yksikerroksiseen omakotitaloon. Jarjestelma on kuitenkin mahdollista

asentaa myos kaikkiin muihin omakotitaloihin koko Suomen alueella.

Jarjestelman suunniteltiin mittaavan viitta erilaista sisailman laatutekijaa. Ne
ovat kosteusmittaus, lampatilamittaus, hiilidioksidipitoisuuden mittaus, alykas
vedenmittaus seké vaipan paine-eron mittaus. Taman liséksi jarjestelméaan
suunniteltiin huoltovalimuistutin, joka ker&a tiedot tehdyista huolloista ja mahdol-
lisista tulevista huolloista. Jarjestelmaan suunniteltiin yksi keskus, jonne kaikki
mitatut tiedot tuodaan. Tasta keskuksesta talon kayttaja havaitsee tulokset ja

voi puuttua mahdollisiin poikkeamiin nopeasti.

Antureiden yhteys keskukselle suunniteltiin samalla tavalla jokaisen mittausta-
van kohdalla. Antureilta viedaan talon rakenteissa kulkeva kaapelointi keskuk-
selle. Kaapelointi suunniteltiin siten, etta se vaikuttaisi mahdollisimman vahan
rakenteiden toimivuuteen. Kaapelointia suunniteltaessa todettiin, ettd se on hel-
pointa vieda keskukselle alaslasketun katon sisalla. Seinarakenteissa kaape-
lointi vied&&n sahkdjohtojen tapaan, mahdollisesti putkitettuina, keskukselle.
Keskus suunniteltiin tallentamaan ja analysoimaan mitatut tiedot ja tekemaan
tarvittaessa jatkotoimenpiteita (kuva 10). Jatkotoimenpiteita voivat esimerkiksi

iimanvaihdon tehon laskeminen tai huonetilan lAmpdtilan nostaminen.
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KUVA 10. Anturointijarjestelman kulku
4.1 Kosteusanturit

Jarjestelman kosteusanturit mittaavat niille asetetun ympariston suhteellista
kosteutta ja viestivat jarjestelmalle reaaliajassa tuloksia (kuva 11). Mittauspaa
on yhdistettyna jarjestelmaan rakenteiden kautta viedylla yhdysjohdolla. Tutki-
muksen yhteydessé arvioitiin, etté tulevaisuudessa yhteys voidaan hoitaa lan-
gattomalla etayhteydella. Jarjestelmaan voidaan asettaa rajoitin, joka ilmaisee
vaarallisen korkeat suhteelliset kosteudet. TA&man arvioitiin helpottavan kaytta-
jan mahdollista tulokssien jatkuvaa seuraamista. Jarjestelma poistaa tarpeen

ylim&araisiltd ulkopuolisilta kosteusmittauksilta. Kosteusantureiden lukumaara ja
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paikat eivat ole ehdottomat, vaan niiden todettiin olevan riippuvaisia rakennuk-

sen tyypista ja itse tilaajan haluista.

antureiden 2 Tulokset normaaleja —) Ei toimenpiteita
KOSIG{:’S taus —) tiedonsiirto keskukselle
) [ I \ Keskus nayttaa
(+ lampatilamittaus) Tulokset yiittad rajat -) sijainnin ja tuloksen —) Kayttaja tekee tarvittavat korjaukset
suuruuden

KUVA 11. Kosteusmittausjarjestelman toiminta

Kosteusantureita suunniteltaessa havaittiin, ettéd kosteuden mittaaminen raken-
teissa vaatii yleensa myts samaan pisteeseen lampétila-anturin. Nain voidaan
tarkemmin arvioida myds lampdétilan avulla sita, ovatko jossain tietyssa pai-
kassa otolliset olosuhteet kosteusvaurioille ja mikrobikasvustoille. Samalla tut-
kittiin mahdollisuutta yhdistaa lamp6- ja kosteusmittaus samoihin pisteisiin ja
vieda kaapelointi samaa reittia pitkin keskukselle. Lampdétila-antureita suunnitel-

tiin myds pelkastaan yksittaisina mittausyksikdina.

Kosteusantureiden paikat suunniteltiin rakenteissa niihin kohtiin, joissa liiallisen
kosteuden syntyminen on todennakaéisinta (kuva 12). Vesipisteiden ymparistot
ovat alttiita liialliselle kosteudelle, joten rakennuksen jokaiseen vesipisteeseen
suunniteltin oma kosteusanturi. Keittion, kodinhoitohuoneen ja wc-tilojen pesu-
altaiden allaskaapit todettiin hyviksi paikoiksi kosteusantureille. Allaskaapeissa
syntyvaa kosteutta ei jokapaivaisessa kaytossa valttamatta huomaa, joten antu-
reiden arvioitiin olevan hyddyllisia naissa paikoissa. Kosteisiin tiloihin antureita
suunniteltiin vesieristeen alapuolelle niihin kohtiin, joista se todenndkoisimmin
ajan kuluessa vuotaa. Kriittisimpien kohtien arvioitiin olevan lattiakaivon vie-

ressa seka tilan nurkissa.
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KUVA 12. Periaatekuva kosteusanturoiden sijoituspisteista omakotitalossa

Kosteusantureiden paikkoja suunniteltin myés muihin talon rakenteisiin. Ala- ja
ylapohjan arvioitiin myds olevan kriittisia paikkoja haitalliselle kosteuden synty-
miselle. Alajuoksuun mahdollista kosteutta voi tulla useasta eri paikasta. Naita
paikkoja tutkittaessa todettiin, ettd maaperasta nouseva kosteus on yksi uhka.
Muita kosteusuhkia alapohjassa on vesihdyryn kondensoituminen seka liian
korkeat suhteelliset kosteudet, jotka johtuvat alapohjan lamp6- ja kosteus-
oloista. Kun suhteellisen kosteuden arvo nousee yli 80 %:iin, alkaa homevauri-
oiden todennakoisyys olla suuri. Alajuoksun kosteuskayttaytymista mallinnetta-
essa havaittiin, ettd 80 % suhteellisen kosteuden vydhyke muodostuu seinéra-

kenteen alajuoksun kohdalle, joten sinne olisi hyodyllista sijoittaa anturointia.

Vesihdyryn kondensoitumisvyohyke kulkee l&hes samaa reittid kuin 80 % suh-
teellisen kosteuden vydhyke (kuva 13). Kosteusantureita suunniteltaessa todet-
tiin, ettd tulevaisuudessa alajuoksun yksittaiset anturit voitaisiin korvata mittaus-
kalvolla, joka integroitaisiin alajuoksun ja sokkelin valiin asennettavaan eriste-

kaistaleeseen.
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Lampétilajakauma, valkoisella 8...10C
T

KUVA 13. Esimerkkikuva perustusten kosteusriskeista (valkoisella 80 % suh-
teellisen kosteuden vydhyke ja magentalla vesihdyryn kondensoitumisen vyo-
hyke)

Ylapohjan mahdollisia kosteusongelmia arvioitiin olevan vesihdyryn diffuusio
seka sen kondensoituminen, héyrynsulun heikko kunto tai itse katteen vuotami-
nen. Ylapohja on paikka, josta kosteuden vuotoa ei aisteilla heti havaita, joten
antureiden todettiin olevan valttamattomia. Ylapohjaan suunniteltiin useampia
antureita, jotta saadaan koko ylapohjan alueelta mittaustuloksia. Ylapohja on
laaja alue, joten vuodot voivat sijaita monessa eri paikassa. Kriittisimpia kohtia
arvioitiin olevan kosteiden tilojen ylapuoliset tilat, hOyrynsulun pinnat seka kat-

teen alapinnat (kuva 14).
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KUVA 14. Kosteusantureiden sijainnit yla- ja alapohjassa
4.2 Lampotila-anturit

Lampdtila-antureita suunniteltiin huoneilmaan ja sahkélaitteiden yhteyteen
(kuva 15). Myo6s sahkotpaakeskuksen yhteyteen suunniteltiin oma anturi. Anturit
paljastavat heti, jos sdhkolaitteet ylikuumenevat ja ovat nain aiheuttamassa tuli-
palovaaran. Antureita sijoitettiin jokaiseen huonetilaan, joista ne mittaavat ilman
lampdotilaa. Nain voidaan seurata reaaliajassa lampdétilan vaihteluita. Talla ta-
valla huomataan erityisesti talviaikaan, jos lampdtila laskee liian alhaiseksi. Al-
hainen lampadtila voi paljastaa esimerkiksi ikkunan auki jaAdmisen tai rikkoutumi-
sen. Lampatila-anturit suunniteltiin estamaan vaaranlaisten lampaétilojen aiheut-

tamat haitat, kuten turhat energiahukat tai talvisin vesiputkien jaatymiset.
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KUVA 15. Periaatekuva lampdétila-antureiden sijoituspisteista omakotitalossa

Anturit suunniteltiin huoneiden sisakattoihin, joista niiden yhteydet on helppo
johtaa jarjestelmaélle. Antureiden sijainteja etsittaessa otettiin huomioon myo6s
se, etta kattoon asennettu anturi ei valttamatta reagoi tarpeeksi nopeasti esi-
merkiksi auki jadneeseen ikkunaan. Taman takia tutkittin mahdollisuutta asen-
taa antureita myos lattian tasolle, jonne ikkunasta mahdollisesti saapuva kylméa
ilma painuu. Sahkolaitteiden yhteyteen asennettavat anturit on myds helppo
asentaa ja niiden yhteydet jarjestelméaan voidaan vetaa seina- ja kattorakentei-
den sisélla. Antureiden aistimat lampdétila-arvot johdetaan jarjestelmalle, joka lu-
kee tiedot ja tekee tarvittavat toimenpiteet. Jarjestelmaan suunniteltiin myos
lampdotilamittauksen yhteyteen rajoitin, joka ilmaisee lampdotilojen suuret vaihte-
lut. Nain kayttgja voi puuttua mahdolliseen ongelmaan ajoissa, ennen kuin pe-

ruuttamatonta vahinkoa tapahtuu.

Anturit suunniteltiin siten, etta niiden avulla lampdétilat voidaan pitdd oikeanlai-
sina ja niiden avulla voidaan vaikuttaa myo6s ilmanvaihtoon (kuva 16). Esimer-
kiksi kesaisin ulkoisten lampokuormien takia siséilman lAmpdtila voi kohota liian

korkeaksi, jolloin ilmanvaihtoa joudutaan tehostamaan. lImanvaihdon suuruutta
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tutkittaessa todettiin, etta jarjestelman lampdotilamittaus voi olla yhteydessa il-
manvaihtoon. lImanvaihdon teho maaraytyy automaattisesti erityisesti kesaai-
kaan, mutta talviaikana ilmanvaihdon teho voidaan hoitaa mekaanisesti, koska

silloin lampokuormat ovat pienempia.

zTulokset normaaleja % Ei toimenpiteita
antureiden

lampotilamittaus == tiedonsiirto keskukselle

. Keskus saataa
[°C]

\ Huonelampadtilat vaarat —) oikeiksi
(mm. ilmanvaihto)

‘ halyttaa erityisen suurista
eroista (mahd. sahkoélaitteiden
tulipalovaara)

KUVA 16. Lampdtilan mittausjarjestelman toiminta
4.3 Hiilidioksidimittaus

Hiilidioksidimittaus suunniteltiin ohjaamaan ilmanvaihtoa. Anturit mittaavat hiili-
dioksidipitoisuutta ja pitoisuuden kasvaessa ilmanvaihtoa tehostetaan. Painvas-
taisessa tilanteessa ilmanvaihdon tehokkuutta pienennetdén (kuva 17). liman-
vaihdon saataminen suunniteltiin tapahtuvan automaattisesti, mutta halutes-
saan kayttaja voi saataa tehon mekaanisesti. Anturit suunniteltiin huoneilmaan
niihin tiloihin, joissa siséilman hiilidioksidipitoisuus vaihtelee suuresti, kuten esi-
merkiksi olohuoneissa, keittiossa ja makuuhuoneissa. Edelld mainituissa tiloissa

pitoisuuksien arvioitiin vaikuttavan eniten viihtyvyyteen.

ZTqukset normaaleja —) Ei toimenpiteita

antureiden _ .
hiilidioksidimittaus =9 tiedonsiirto keskukselle i
[CO2] N Keskus saataa
Pitoisuudet korkeat —) ilmanvaihdon tehoa

kovemmalle

N Keskus saataa
Pitoisuudet matalat == ilmanvaihdon tehoa
pienemmalle

KUVA 17. Hiilidioksidipitoisuuden mittausjarjestelmén toiminta

Hiilidioksidimittauksen mittauspé&at suunniteltiin lAmpdtilamittauksen kanssa la-

hes samoihin paikkoihin (kuva 18). Mittauspéiden sijoituspisteita tutkittaessa tul-
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tiin siihen tulokseen, etta jokaisen lampdotila-anturin yhteyteen ei ole valttama-
tonta asentaa hiilidioksidianturia, koska osa tiloista ei ole niin tihedassa kaytossa.
Yhteydet jarjestelman keskukseen voidaan vetaa samaa reittia lampatila-antu-
reiden kanssa. Samalla tutkittiin myds mahdollisuutta asentaa huonetilaan vain
yksi monitoimianturi, jolla voidaan mitata samaan aikaan seka lampoa etta
myds kosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta. Nain voidaan mittaukset hoitaa yhdella
anturilla eikad rakenteisiin tarvitse vetaa niin paljon johtoja. Jarjestelmén asenta-
minen on yksinkertaisempaa talla tavalla, ja mahdollisten asennusvirheiden to-
dennékdisyys pienenee. Hiilidioksidiantureita suunniteltaessa todettiin kuitenkin,
etta rakennuksessa tarvitaan myods pelkastaan lampoétila-antureita, joten kaikkia

antureita ei voida korvata monitoimiantureilla.

N OH

OO

KUVA 18. Periaatekuva hiilidioksidiantureiden sijoituspisteistd omakotitalossa
4.5 Paine-ero

Paine-eromittaus todettiin tarkeéksi osaksi jarjestelmaé, koska ilmanpaineella
on suuri merkitys sisailman terveellisyyteen. Mittauksen avulla kayttaja huomaa,
jos rakennuksessa on liian suuri yli- tai alipaine. Vaaranlainen ilmanpaine siirtda

kosteuden rakennuksen rakenteisiin ja voi muodostaa sinne kosteusvaurion.
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Taman arvioitiin olevan kayttgjalle helppo keino saada tietdd painesuhteiden ti-
lanne rakennuksessa. Jarjestelman keskus analysoi paine-eron mittauksen tu-
lokset ja sdataa ilmanvaihtoa siten, ettd painesuhteet palaavat oikeanlaisiksi
(kuva 19). Antureita suunniteltiin myds ilmanvaihtokoneeseen suodattimien yh-
teyteen. Anturit asetettiin suodattimien molemmin puolin, jolloin niiden avulla
voidaan tarkkailla suodattimien kuntoa. Kun suodattimet ovat menossa tukkoon,

anturit antavat siita tiedon jarjestelmalle, jolloin suodattimet voidaan vaihtaa hy-

vissa ajoin.
ﬂTqukset normaaleja —) Ei toimenpiteita
antureiden
paine-eromittaus 4 tiedonsiirto keskukselle
[Pal ‘ Keskus saataa
paine-ero suuri —) ilmanvaihdon tehoa

kovemmalle/pienemmalle

+ suodatinten toimivuuden mittaus === iimoittaa, jos tukkiutumassa

KUVA 19. Paine-eron mittausjarjestelman toiminta

Paine-eron mittauksen arvioitiin olevan hieman haastavaa, koska varsinkin kor-
keissa tiloissa painesuhteet voivat vaihdella. Tasta johtuen tutkittiin mahdolli-
Suutta asentaa paine-eroantureita muutamaan eri korkeustasoon, jolloin saa-
daan realistisempi kuva tiloissa vallitsevista painesuhteista. Useasta eri tulok-
sesta voidaan muodostaa kasitys tilojen kokonaispainesuhteista. Paine-eron
mittausjarjestelmaa laadittaessa havaittiin, etté paine-eron mittaus tulisi tehda
rakennuksen vaipan (esimerkiksi ulkoseinan) yli. Lisdksi havaittiin, etta paine-
suhteisiin vaikuttava tuuli vaikeuttaa paine-eron mittausta. Mittauspisteita suun-
niteltaessa todettiin, ettd pelkastaan yhdelta seinéalta mitattu paine-eron arvo ei
anna todenmukaista tulosta. Paine-eron suuruusluokkia suunniteltaessa todet-
tiin, etté paine-eroanturit asennettaisiin paasaantoisesti olohuoneeseen seka
makuuhuoneisiin. Pyrkimyksena kuitenkin oli, ettd rakennuksen jokaiselle si-

vulle tulisi paine-eroanturi (kuva 20).
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KUVA 20. Periaatekuva paine-eroanturoiden sijoituspisteistd omakotitalossa

4.4 Alykas veden mittaus

Tarpeettomalla tai epatavallisella veden kulutuksella arvioitiin olevan vaikutusta
seka rakennuksen rakenteisiin ettd myos ajan kuluessa kayttajan terveyteen.
Epatavallisella veden kulutuksella tarkoitetaan esimerkiksi vuotoja, jotka voivat
tapahtua vesiputkien vuotavista liitoksista. Vuodoista voi aiheutua myds haittoja
sisdilmaan ajan kuluessa. Antureiden suunniteltiin mittaavan veden kulutusta
muutamasta eri pisteestd, joista se voisi raportoida tilanteet eteenpain ja tarvit-

taessa sulkea paaventtiilin.

Virtausmittareita suunniteltiin rakennuksen vedet jakavalle jakotukille jokaisen
putken yhteyteen (kuva 22). TAman arvioitiin olevan paras keino seurata tar-
kasti, missa paikoissa rakennusta vetta kuluu ja kuinka paljon. Lisaksi mahdolli-
nen vuoto voidaan paikantaa helposti ja vesilinja voidaan tarvittaessa sulkea
nopeasti. Vedenmittauspisteitd suunniteltiin myds jokaisen vesipisteen yhtey-
teen (kuva 21). Nain saadaan nopeasti selville, jos jokin hanoista vuotaa tai on

jadényt epahuomiossa paalle.
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KUVA 21. Periaatekuva veden mittausanturoiden sijoituspisteista omakotita-

lossa

Veden kulutuksen mittaaminen reaaliajassa auttaa kayttajaa seuraamaan tar-

kasti tilakohtaisia kulutuksia. Keskus nayttaa esimerkiksi kylpyhuoneen veden-

kulutuksen taukoamatta. Jos kayttaja havaitsee siella tarpeetonta veden kulu-

tusta, voi han kayda tarkastamassa, onko esimerkiksi suihku jaanyt paalle. Ta-

man todettiin olevan suuri apu ja helpottava keino paikantaa mahdolliset poik-

keamat (kuva 22). Tilannetta vertailtiin nykytilanteeseen, jossa vesiputkien hai-

talliset vuodot eivat tule kayttajan tietoisuuteen pahimmassa tapauksessa vuo-

siin. Taman mittauksen todettiin vahentavan hurjasti kosteusvaurioita ja siita

johtuvia sisailman ongelmia.

Antureiden

zTulokset normaaleja —) Ei toimenpiteita

vedenkulutusmittaus, _’ Tiedonsiirto keskukselle

virtausmittarit

KUVA 22. Vedenkulutusmittausjarjestelman toiminta

‘ Jatkuva kulutus
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4.5 Huoltovalimuistutin

Huoltovalimuistutin suunniteltiin jarjestelmén yhteyteen toimimaan ikaan kuin
muistikirjana, josta huomataan rakennuksen tulevat huollot (kuva 23). Huoltoja
voivat olla esimerkiksi suodatinten vaihdot tai silikonien uusinnat. Kun huollot on
tehty, niisté tehdaan kuittaus ja dokumentointi. Nain huolloista jaa jalki jarjestel-
maan, minka arvioitiin olevan tarkeé asia talon yllapidon kannalta. Huoltovali-
muistuttimeen kayttaja voi itse merkita tulevia huoltoja, jotka ovat tulossa ajan-
kohtaisiksi. Taman todettiin olevan helpottava keino, silla nain kayttaja voi val-

mistautua huoltoihin huolellisesti.

MERKINTA
DOKUMENTOINTI TULEVISTA
HUOLLOISTA
KUITTAUS
MUISTUTUS

HUOLTOTOIMEN-
PITEET

KUVA 23. Periaatekuva huoltovalimuistuttimen toimintamallista
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua omakotitalon sisailman laadun
muodostaviin tekijoihin. Taman lisaksi suunniteltiin anturointijarjestelmé kuvit-
teelliseen esimerkkikohteeseen Oulun alueelle. Anturointijarjestelman suunni-

telma on alustava, ja se tulee tarkentumaan myéhemmin.

Sisdilman laatutekijoista kaytiin lapi keskeisimmat asiat, kuten ilmanvaihdon tai
huonelampdtilojen vaaditut suuruudet tai mahdollisen huonon sisailman haitta-
vaikutukset. Anturointijarjestelman suunnittelu kaytiin |api vaiheittain. Aluksi tut-
Kittiin, missa huoneissa mitékin anturia tarvitaan ja lopussa antureille suunnitel-

tiin huoneista jo alustavat paikat.

Anturointijarjestelméé suunniteltaessa huomattiin, ettd sen asentamisella ei ole
vaikutusta omakotitalon rakenneratkaisuihin juuri ollenkaan. Jarjestelmén asen-
nustyo pitkittda hieman koko kohteen rakennusaikaa, mutta jarjestelma maksaa
varmasti itsensa takaisin. Asennusty6 on tarkkaa hommaa ja huolimattomuu-
teen ei ole varaa. Jarjestelman yllapito ei vaadi talon asukkaalta mitaan, mutta

sen huoltamiseen tarvitaan ammattilaisen apua.
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