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1 Johdanto

Tana paivana talotekniset jarjestelmat vaikuttavat yhd enemman erilaisten kiinteistjen
toimivuuteen ja tatd kautta myos merkittdvasti naissa Kiinteistdissa oleskeleviin ihmi-
siin. Lisaantynyt ihmisten oleskelu rakennusten sisatiloissa taasen kasvattaa sisdilmas-
tolle ja talotekniikalle asetettavia vaatimuksia merkittavasti. Paiva paivalta talotekniikan
osuus rakennuksissa tulee monipuolisemmaksi ja monista eri jarjestelmista riippuvai-
semmiksi kokonaisuuksiksi. Taman johdosta taloteknisten jarjestelmien saatéon ja si-
sailmaston merkitykseen olisi syyta kiinnittda yha enemman huomiota.

Nykyaikaiset talotekniset jarjestelmat vaativat varsin paljon saatamista ja huoltohenki-
I6kunnan ohjeistusta, jotta ne toimisivat suunnitellulla tavalla. Vaikka jarjestelma koos-
tuisi alan laadukkaimmista tuotteista, jarjestelman olisivat koonneet ja sen asennusta
olisivat valvoneet alansa parhaimmat ammattilaiset eikd sen suunnitelmissakaan olisi
mitdan huomautettavaa, ei sen tdydelliselle toimivuudelle voitaisi kuitenkaan antaa
minkaanlaisia takeita ennen kuin tama jarjestelma olisi asianmukaisesti ja ammattitai-

dolla sdadetty seka hienoviritetty.

Tybssa on tarkoitus tutustuttaa lukija sisdilmaston ja taloteknisten jarjestelmien mitta-
us- ja saatdmenetelmiin. Tyossa tutkitaan taloteknisten jarjestelmien saadon ja sisail-
maston vaikutusta energiankulutukseen, rakenteisiin, ihmisiin ja terveyteen seka pohdi-
taan ratkaisuja tyypillisimpiin saatamiseen liittyviin ongelmakohtiin ja tehdaan pieni-
muotoinen katsaus tulevaisuuden saatéjarjestelmiin ja tulevaisuuden asettamiin tavoit-
teisiin. Tyo tehdaan SRV Rakennus Oy:n alaisuudessa ja ty6ssa esiintyva kysely suori-

tetaan SRV:n rakennuttamassa asuntokohteessa.



2 Sisdilmasto

2.1 Mita sisdilmastolla tarkoitetaan?

Sisdilmasto on rakennuksen sisatiloissa hengitettdvaa sisailmaa, joka koostuu fysikaali-
sista ja kemiallisista tekijoista. Se voi pitda sisalldadn monia eri lahteista perdisin olevia
hiukkas- tai kaasumaisia epapuhtauksia. Fysikaaliset tekijat eivat niinkdan ole sisailman
epapuhtauksia vaan vaikuttavat pddasiassa viihtyvyyteen. Naitd fysikaalisia tekijoita
ovat ilman lampdtila ja kosteus, melu, sateily, valaistus, sisdgilman epdpuhtaudet ja
kaasumaiset yhdisteet seka ilman liike. Sisailmaston kemiallisia tekijoita ovat joko ra-
kennuksesta, ihmisesta tai ihmisen toiminnasta perdisin olevat epdpuhtaudet. Naita
epapuhtauksia ovat aldehydit, ammoniakki, formaldehydi, haihtuvat orgaaniset yhdis-
teet (VOC/TVOC), hiilidioksidi, hiilimonoksidi, homeet, otsoni, PAH-yhdisteet, radon,
rikkioksidi, styreeni, typen oksidit ja tupakan savu. Rakennuksen sisdilmastoa ymparoi-
va ulkoilman laatu myos vaikuttaa suurelta osin sisdilman laatuun ja vaikutus on luon-
nollisesti sitd suurempi, mitd lahempana rakennus sijaitsee esimerkiksi teollisuutta tai

suuria liikennevaylia. [1]

Hyva sisdilmasto on tana paivana yksi tarkeimmista tavoitteista rakentamisessa. Jokai-
sen urakoitsijan olisikin velvollisuus tiedostaa tdma. Hyvan sisailmaston avulla voidaan
antaa paremmat lahtdkohdat rakennuksen energiatehokkuudelle, kayttdmukavuudelle,
kestavyydelle ja kayttdjien terveydelle pitkalla tahtaimella. Ymparistdministerion julkai-
sema Suomen Rakentamismadrdyskokoelman osa D2 Rakennusten sisdilmasto ja il-

manvaihto antaa sisailmastolle asetettavia ohjeita ja maarayksia hyvin tasmallisesti.

Sisdilmaston laatuun vaikuttavat merkittavasti rakennustapa, rakennusmateriaalit, ra-
kennuksen kayttdaste, ihmisten toiminta rakennuksessa, saaolot ja ennen kaikkea talo-
tekniikka. Mikali naitd taloteknisia jarjestelmia ei ole saadetty oikein, voi koko raken-
nuksen sisailmasto olla ihmisille hyvin huono ja epasuotuisa. Pahimmassa tapauksessa
huonon sisdilmaston laadun johdosta voi aiheutua esimerkiksi koko rakennuksen kayt-

tokieltoon asettaminen tai mittavat rakennekorjaukset.



2.2 Sisailmaston laadun merkitys

Sisailmasto vaikuttaa rakennuskokonaisuuksissa merkittavasti ihmisiin ja rakennusosiin.
Hyvan sisdilman tiedetdan lisddvan viihtyisyytta, vahentavan sairauksia, parantavan
tyotehoa ja pitavan rakennusosat tarkoituksenmukaisessa kunnossa. Sisdilmastolla on
todella suuri merkitys my6s kansantalouteen johtuen juuri sisdilmaston laadun vaiku-

tuksesta ty6tehoon ja rakennetun ymparistén arvoon.

2.2.1 Terveysvaikutukset

Terveys on ihmisille, yhteiskunnalle ja kansantaloudelle todella merkittava asia. Sisail-
maston laadun vaikutus kansanterveyteen onkin todella suuri. Huonolla sisdilmastolla
voidaan helposti vaikuttaa negatiivisesti ihmisen koko loppueldman hyvinvointiin tai
pilata ihmisen terveys jopa pysyvasti. Lyhyt altistuminen huonolle sisdilmalle ei vaikuta
merkittdvasti ihmisen terveyteen, vaan haitat tulevat paljon pidemmalla aikavalilla.
Tosin allergisten ihmisten ei tarvitse viettaa paljoakaan aikaa huonossa sisdilmassa

saadakseen oireita. Sisailman vaikutus on aina hyvin ihmiskohtainen. [1]

Huonosta sisailmastosta karsivid ja oireilevia ihmisia on todella paljon. Nykyadn taman
ongelman korjaamiseen on alettu kiinnittda enemman huomiota ja vanhojen talojen
sisailmastoon vaikuttavia haittatekijoité on pyritty korjaamaan esimerkiksi jalkeenpain
asennetuilla koneellisilla ilmanvaihdoilla. Tyypillisimpia terveysvaikutuksia ovat toistuvat
poskiontelon- ja keuhkoputkentulehdukset, sisdilman homeiden aiheuttamat allergiasai-
raudet, radonin aiheuttama keuhkosy®pa, erilaiset silmdoireet, tukkoisuus ja vasymys,
allergiaoireet, nenan, kurkun tai nielun arsytysoireet, nenan kuivuus, nuha, paansarky
ja pahoinvointi, astma, hengitystieinfektiot, homepdlykeuhko ja muut keuhkosairaudet
seka erilaiset limakalvo- ja iho-oireet. [1]

Sisdilmastolla on myds todella suuri merkitys viihtyisyyteen ja tata kautta esimerkiksi
melu-, haju-, ldmpo6-, veto- ja valaistushaitat. Paasaantdisesti suurin osa huonosta si-
sailmastosta perdisin olevista terveysvaikutuksista ei ole varsinaisia sairauksia vaan
ihmisten kokemia haittoja. Nailld haitoilla on kuitenkin hyvin suuri merkitys ihmisten
kayttaytymiselle.



2.2.2 Vaikutus rakenteisiin

Huonolla sisdilmastolla voidaan pilata uusienkin rakennusten pintamateriaalit, heiken-
taa rakenneosia (puumateriaalit) tai aiheuttaa jopa vakavia homeongelmia. Sisdilman
suhteellisella kosteudella ja lampdtilalla on todella suuri merkitys juuri homeongelmien
syntyyn, silld sisdgilmassa ja rakennuksessa olevien materiaalien pinnoilla on tyypillisesti
aina riittdva maara ravinteita mikrobien synnylle. Hometta alkaa kehittya heti, mikali
vain ilmankosteus ja lampdtila ovat suotuiset sen kasvulle. Homeen syntyyn tarvitaan
tyypillisesti kosteuden tiivistyminen rakenteiden pinnalle tai paasy rakenteisiin. Ilman
kosteuden nousu materiaalin pinnalla yli 80 %:iin takaa jo minkd tahansa materiaalin

homehtumisen. [14]

2.2.3 Vaikutus ihmisten tyétehoon ja kansantalouteen

Nykyisin ty6ta tehdaan padsaantoisesti sisatiloissa ja sisdailmaongelmat tunnustetaankin
merkittavaksi vaikuttajaksi kansantalouteen. Ihminen oleskelee vuorokaudessa sisati-
loissa keskimaarin yli 20 tuntia ja hengittda samalla noin 18 000 litraa ilmaa, joten ei
ole ihme, etta rakennuksen sisdilmastolla on todella suuri merkitys kansanterveyteen ja
tata kautta myos kansantalouteen. Suomessa aiheutuu yhta (1) asukasta kohden huo-
non sisdilmaston johdosta vuodessa noin 600 euron kustannukset, eli yhteensa voidaan

puhua noin 3 miljardin euron suuruisista kustannuksista yhdelta vuodelta. [1; 2, s. 10.]

Huonosta sisdilmastosta paasaantdisesti johtuva oireilu on tyypillisesti hallitsematonta,
lievéd ja ajoittain toistuvaa. Tama oireilu vaikuttaa heikentavasti tyontekijoiden ela-
manlaatuun. Oireilusta aiheutuu paljon poissaoloa toistd, terveyspalvelujen kayttda ja
ladkekulujen kasvua seka tydtehon heikentymistd. Tydpaikan sisdilmaston parantami-
seksi tehdyt investoinnit tulevat aina maksamaan itsensa takaisin tietyn ajan kuluessa,
riippuen luonnollisesti lahtdtilanteesta. Valittémia vaikutuksia tydyhteisdssa on luulta-
vammin nakyvissa saman tien; tydntekijat viihtyvat paremmin, eivat oireile yhta paljon
kuin ennen ja taten tydskentelevat tehokkaammin. Ty6nantajalle tdma tarkoittaa tyon
parempaa tuottavuutta ja pienempia sairaskuluja. Téma automaattisesti johtaa lisaan-
tyneeseen liiketoimintaan. Kiinteistén omistajat taasen ovat tyytyvaisia kiinteiston pa-

rempaan tuottoon, kiinteistdn arvon sdilymiseen ja kiinteistossa piilevien riskien (esi-



merkiksi homeongelmat) vahenemiseen. Tama taas vaikuttaa myonteisesti tavalla yh-
teiskuntaan ja kansanterveyden kohenemiseen.

2.2.4 Sisdilmastolle asetettavat vaatimukset

Sisdilmastolle asetettavista vaatimuksista voidaan lahtea liikkeelle siita, etta sisdailman
ei tulisi olla terveydelle ja ympardivalle materialle haitallista missaan olosuhteissa. Na-
ma vaatimukset eivat tana paivana tayty suurimmassa osassa rakennuskantaa taysi-
painoisesti vaan parannettavaa [6ytyy aina. Suomen rakentamismadrdayskokoelman
osassa D2 on esitetty sisdilmastolle asetettavat vaatimukset selkeasti yhdessa virkkees-

sa:

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, ettd oleskelu-
vyOhykkeelld saavutetaan kaikissa tavanomaisissa sddoloissa ja kayttétilanteissa
terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisdilmasto. [4, s. 5.]

Samassa teoksessa on annettu ohjearvoja sisdilmastolle asetettavista lampdtiloista,

ilmankosteudesta, ilmanlaadusta seka aani- ja valaistusolosuhteista.

Lahes jokaisessa rakennuksessa on aina jokin tietty ominaisuus, mika ei miellyta jokais-
ta rakennuksen kayttdjaa. Tama johtuu taysin siitd, etta ihmiset ovat erilaisia ja ihmisia
taytyy tarkastella eri lIdhtokohdista. Tasta johtuen sisdilmastolle asetettaviin vaatimuk-

siin ei voida lukea sitd, etta jokaista rakennuksen kayttdjaa miellytettaisiin taysin.

2.3 Sisailmastoluokitus

Sisdilmastoluokituksen ovat tehneet yhteistydssa sisdilmayhdistys seka eraat rakennus-
alan jarjestot. Se on tarkoitettu kaytettavaksi suunniteltaessa tavoitearvoja rakennuk-
sen sisdilmastolle niin uudis- kuin korjausrakentamisessakin. Sisdilmastoluokitus antaa
ohjeistusta siitd, minkdlainen sisdilmasto asetetaan tavoitteeksi suunniteltaessa ja ra-
kennettaessa terveellista ja viihtyisad rakennusta. Sisailmastoluokitus antaa myds ta-

voitearvoja rakennusteollisuudelle. [3]

Ensimmadinen versio sisdailmastoluokituksesta ilmestyi vuonna 1995 nimella Sisdiimas-

ton, rakennustoiden ja pintamateriaalien luokitus. Sisailmastoluokitus 2000 korvasi ta-



man vuonna 2001 ja uusin versio luokituksesta on talla hetkelld kayttssa oleva Sisdil-

mastoluokitus 2008, joka ilmestyi joulukuussa 2008.

Sisailmastoluokituksessa sisailma on luokiteltu kolmeen eri laatuluokkaan S1, S2 ja S3.

Tassa kolmitasoisessa luokituksessa S1 on paras ja S3 huonoin. Sisdilmastoluokitus

2008:ssa S2 on maaritelty hyvan sisdilmaston perustasoksi. [3]

Sisdilmastoluokitus 2008 [3] maarittelee seuraavat sisdilmastotavoitteet:

e S1: Yksilollinen sisailmasto

"Tilan sisdilman laatu on erittdin hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisail-
maan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavia
vaurioita tai epapuhtauslahteitd. Lampdolot ovat viihtyisat eika vetoa tai ylilam-
penemista esiinny. Tilan kayttaja pystyy yksil6llisesti hallitsemaan lampdoloja. Ti-
loissa on niiden kayttétarkoituksen mukaiset erittdin hyvat aaniolosuhteet ja hy-
viad valaistusolosuhteita tukemassa yksil6llisesti saadettava valaistus.”

e S2: Hyva sisdilmasto

“Tilan sisdilman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevia hajuja. Sisdilmaan yh-
teydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentdvid vaurioita
tai epapuhtauslahteitd. Lampdolot ovat hyvat. Vetoa ei yleensa esiinny, mutta yli-
lampeneminen on mahdollista kesdpaivina. Tiloissa on niiden kayttotarkoituksen
mukaiset hyvat dani- ja valaistusolosuhteet.”

e S3: Tyydyttava sisdilmasto

"Tilan sisd@ilman laatu ja lampdolot seka valaistus- ja daniolosuhteet tayttavat ra-
kentamismaaraysten vahimmaisvaatimukset.”

Sisailmastoluokitus 2008 maarittelee taulukon 1 mukaiset tavoitearvot sisailman laadul-

le.
Taulukko 1.  Sisailmastoluokitus 2008, ilman laadun tavoitearvot [3, s. 6].
51 52 53
Hiilidioksidipitoisuus [ppm] <750 <900 <1200
Radonpitoisuus [Bg/m?*] <100 <100 <200
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttdajasta)
* toimi- ja opetustilat 95%  90%

* Jsunnot

00% 800




3 Ilmastointi

3.1 Mita ilmanvaihdolla tarkoitetaan?

IImanvaihdolla tarkoitetaan huoneilman laadun yllapitamista ja parantamista huoneen
ilmaa vaihtamalla [4].

IImanvaihdon periaate syntyy ilmanpaine-eroista (ilmaa virtaa suuremmasta paineesta
pienempaan). Taman tapahtuman avulla on tarkoitus poistaa rakennuksesta ulos si-
sailman epdpuhtauksia, kosteutta ja liiallista [dampda eri menetelmin.

3.2 Ilmanvaihdon tarve

Lahtokohtana ilmanvaihdon tarpeelle voidaan pitéa ihmisen aineenvaihdunnan tuotta-
maa hiilidioksidia (coz) (ks. luku 4.4 hiilidioksidi) seka muita epapuhtauksia. Sisailman
epapuhtauksien maaraa lisdavat myods muut rakennuksen epdpuhtauslahteet (esimer-
kiksi rakennusmateriaalit). Yleensa ilmanvaihto mitoitetaan 8-10 dm3/s henkil6a koh-

den.

Mikali huoneen hiilidioksidipitoisuuden tavoitearvo olisi terveydensuojalain asettama
yldtaso; 1 500 ppm, kavisi huoneen ilmamaaran mitoituksena noin 4 dm3/s yhta (1)
henkiléa kohden, mutta rakennuksen muut epdpuhtausldhteet kasvattavat tata ilma-

maaran tarvetta henkil6a kohden viela n. 4-6 dm3/s. [5, s. 7.]

Yleisesti voidaan pitda nyrkkisaantona sitd, ettéd rakennuksen ilmanvaihdon taytyy olla
jatkuvasti kdynnissa, silla rakennuksesta itsestaan syntyy epapuhtauksia taukoamatta.
Mikali rakennuksen ilmanvaihto on poissa kaytdstd, epapuhtauspitoisuudet voivat nous-
ta hyvinkin korkeiksi ja varastoitua eri pintamateriaaleihin. Kun ilmanvaihto laitetaan
uudestaan kayntiin, leviavat nama epapuhtaudet rakennuksen sisdilmaan ilmanvaihdon
aiheuttamien ilmavirtojen mukana ja talléin sisdilman epdpuhtauspitoisuudet voivat
nousta todella korkealle tasolle. Tyypillinen tilanne on joissakin toimistoissa, missa il-
manvaihto suljetaan yon ajaksi energian saastdn vuoksi. Kun ilmanvaihto pannaan taas

aamulla kayntiin, joudutaan se kytkemdan kayntiin vahintdan 2-3 tuntia ennen kuin



tyontekijat saapuvat tdihin. Talla tavoin pyritddan estamaan tyontekijoita hengittamasta

ilmanvaihdon sisdilmaan nostattamia epapuhtauksia.

IImanvaihtojarjestelmat, joita pidetdan jatkuvasti paalla, mitoitetaan epapuhtauskuor-
mien mukaan. Toimistorakennuksissa tama tarkoittaa sita, etta rakennuksen ilmanvaih-
to mitoitetaan rakennusperadisten epapuhtauksien mukaan ja paivisin tata ilmanvaihtoa
tehostetaan ihmisperaisten epapuhtauksien poistamiseksi. Asuinrakennuksissa luonnol-
lisesti ilmanvaihto on suunniteltava niin, ettd se on jatkuvasti kdynnissa, koska ndissa

rakennuksissa oleskelee ihmisia yota paivaa.

Rakennuksissa voi olla, ja yleensa onkin tiettyja alueita, mihin tarvitaan erillinen koh-
depoisto. Nailld alueilla on normaalisti kiinteitd epdpuhtauslahteitd. Tallaisia alueita
ovat esimerkiksi keittion liesi (kohdepoistona liesituuletin), markatilat ja toimistoiden

lampo6a tuottavat laitteet (esimerkiksi kopiokone). [7]

Rakennuksen ilmanvaihdon suunnitteluohjeet ja -maaraykset on esitetty Suomen ra-

kentamismadrdyskokoelman osassa D2.

3.3 Ohjearvot

IImanvaihdon maara maaraytyy rakennuksessa alkuperaisten suunnitelmien mukaan tai
muutoksissa esitetyilld tavoilla. Mikali rakennuksesta ei ole olemassa suunnitelmia, voi-
daan ilmanvaihdon toimivuuden arvioinnissa kayttaa rakennusaikaisia rakentamismaa-

raysten ohjearvoja. [5, s. 7.]

Rakennuksen ilmanvaihtoa voidaan pitaa silloin riittdvand, kun kaikissa asuinhuoneissa
ilmanvaihtuvuus on vahintaan 0,5 m3/h (ilmanvaihtokerroin 0,5 dm3/s) ja ilma vaihtuu
kaikissa huoneissa, vaikka ne eivat olisi kaytdssakaan. Erityisesti ilman tulee vaihtua
makuu- ja oleskeluhuoneissa seka pesutiloissa silloin kun ne ovat kdytossa tai ovat
markid. Muiden tilojen ilmanvaihtosuositukset selviavat Suomen rakentamismaaraysko-

koelman osasta D2.



Silloin kun asunnossa tehdaan ruokaa, pestaan pyykkia, tupakoidaan, siivotaan tai ti-
loissa oleskelee paljon ihmisid, on asunnon ilmanvaihdon tehostaminen hetkellisesti
tarpeen. Myds uudisrakennuksien, peruskorjausten ja huoneistoissa tehtdavien remont-
tien kohdalla, kun asunnoissa on uudet huonekalut tai rakennus- ja sisustusmateriaalit,
on ilmanvaihdon toimivuudesta huolehdittava erityisen huolellisesti materiaaleista lah-
tevien epapuhtauksien vahentamiseksi. [5, s. 8.]

IImavirrat eivat myoskaan saa olla niin suuria, etta niista aiheutuisi minkaanlaisia hait-
toja rakennuksessa oleskelijoille. IImanvaihdon vaikutuksesta ei saa syntya vetoa, tulla
hairitsevaa melua eika sisailman lampdtila ja kosteus saa laskea selvasti. [5, s. 8.]

3.4 IImanvaihtojarjestelmat

IIman minkaanlaista ilmanvaihtoa rakennus olisi kuin “huppu” eika se hengittdisi. Ra-
kennus ei saisi mistaan korvausilmaa, eika rakennuksen sisalla oleva ilma paasisi vaih-
tumaan milldan tavoin raikkaaseen raitisilmaan. Tall6in rakennukseen syntyisi sopima-
ton sisdilmasto ihmisen oleskelulle, Idhes hengenvaarallinen. Téllainen tilanne ei oike-
astaan ole ollut milloinkaan mahdollinen. Rakennusmateriaalit hengittavat jo itsestaan,
eivatka rakennukset ole milloinkaan tdysin tiiviita. Tasta johtuva pieni vuotoilmanvaihto
ei kuitenkaan milldan yksin riittaisi toimivaan rakennuksen ilmanvaihtoon, vaan ilman-

vaihtoa joudutaan aina jollain tietylla menetelmalld “"voimistamaan”.

3.4.1 Painovoimainen ilmanvaihto

IImanvaihtomenetelmid on Suomessa kdytossa muutamia erilaisia. Yleisin kdytossa
oleva menetelma on painovoimainen ilmanvaihto. Tama oli 1960-luvulle asti Suomen
ainoa ilmanvaihtotapa, mutta nykydan painovoimaista ilmanvaihtoa ei juuri enaa suosi-
ta sen epatasaisuuden johdosta. Sen avulla jokaiseen huonetilaan ei saada riittavaa
ilmanvaihtoa, ja sen toimivuus on taysin riippuvainen sadoloista, silld se perustuu lam-
pétilan ja tuulen aiheuttamiin paine-eroihin sisa- ja ulkoilman valilld. Raitisilma virtaa
painovoimaisessa ilmanvaihdossa rakennuksen sisdtiloihin esimerkiksi ikkunaraoista,
vaipan vuotokohdista tai ulkoseinissa olevista raitisilmaventtiileista ja poistoilma johde-
taan joissakin tapauksissa erillisia hormeja pitkin ulos. Joissakin rakennuksissa paino-
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voimaisen ilmanvaihtojarjestelman apuna voi olla lisaksi erillinen liesituuletin. [6, s. 4-
5]

3.4.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellinen poistoilmanvaihto tuli tunnetuksi Suomessa 1960-luvulla ja on todella ylei-
nen kerrostaloasunnoissa. Tallaisessa jarjestelmdssa poistoilmanvaihto on tyypillisesti
jarjestetty yhteiskanavajarjestelmalla ja katolla olevalla huippuimurilla, joka imee huo-
neista ilmaa kanaviston haarojen paassa olevien poistoilmaventtiilien kautta. Korvaus-
ilman saanti on toteutettu korvausilmaventtiileilla, raitisimapattereilla tai ikkunaraoilla.
Omakoti- ja rivitaloissa poistoilman teho on yleensa saadettavissa liesituulettimesta. [6,
s. 4-5.]

3.4.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Nykyisin yleisin uudisrakennuksissa oleva ilmanvaihtojarjestelma on toteutettu koneelli-
sella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Tama jarjestelma on yleistynyt 1980-luvulta ldhtien,
ja nykypaivana se asennetaan lahes jokaiseen uudisrakennukseen sen saadettdvyyden,
kayttoystavallisyyden ja tehokkuuden johdosta. Tassa jarjestelmassa tuloilma lammite-
téan tuloilmakoneessa suodattimen jdlkeen olevan ldammitys- ja LTO—patterin avulla
ennen kuin se johdetaan sisdlle rakennukseen ilmanvaihtokanavia pitkin. Ilmanvaihto-
koneen lammon talteenottokone ottaa rakennuksen poistoilmasta lammon talteen ja
siirtaa sen tuloilmaan. Taman prosessin avulla ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta
lampomadrasta on lammitettdva vahintadn 45 %. Talla tavoin jarjestelmadn saadaan

energiatehokkuutta ja ekologisuutta. [6, s. 4-5.]

Kerrostaloissa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto voidaan toteuttaa joko keskitetty-
na tai huoneistokohtaisena ilmanvaihtona. Keskitetyssa jarjestelmdssa on tyypillisesti
ilmanvaihtokonehuoneessa tulo- ja poistoilmakone, jotka hoitavat koko rakennuksen
ilmanvaihdon. Huoneistokohtaisessa ilmanvaihdossa ilmanvaihtokone on sijoitettu jo-
kaiseen rakennuksen huoneistoon erikseen. Talld tavoin jokaiseen huoneistoon saa-
daan jarjestettya oma, muista huoneistoista kokonaan eristetty jarjestelma. [6, s. 4-5;
4, s. 23.]



3.4.4 Muuttuvailmavirtaiset ilmastointijarjestelmat
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Muuttuvailmavirtaisia ilmastointijarjestelmia on muutamia erilaisia, ja niita esitellaan

taulukossa 2.

Taulukko 2. Muuttuvailmavirtaiset ilmanvaihtojarjestelmat [26, s. 1-3].
Toiminta Edut Haitat
Ilmavirran kasisaato | Huoneen ilmavirtaa | Tarpeeton ilmanvaihto | Huoneen ilmavirtaa on
ja huonetilassa oleva | ohjataan kdsisaatimelld | estetdan. osattava sadtda kasin
henkildtunnistin ja huonetilan ollessa eika henkilétunnistin
tyhjana ohjaa henkilo- tunnista  huonetilassa
tunnistin huoneen ilma- olevien ihmisten maa-
virran  vahimmaisilma- raa.
virralle.
Ilmavirran ja tuloil- | Huoneeseen tulevan | Vetohaitat voidaan | Energiankulutus saattaa
man lampétilan ka- | ilmavirran lampdtilaa | torjua tehokkaasti ja | olla suurempi kuin au-
sisdaatd saadetdan analogisdaa- | taten huonetilan viihtyi- | tomaattisesti saatyvissa

timelld, mikd vaikuttaa
jalkilammityspatterin

saatdventtiiliin. Ilmavir-
taa sdadetaan portaat-
tomasti  kasikytkimella.
Sadtimessa on  las-
nd/poissaolo-ohjaus.

Syys paranee.

jarjestelmissa.

Ilmavirran saato huo-
neen lampdétilan pe-
rusteella

Huonelampétila maaraa
huoneeseen tulevan
ilmavirran. Kasikytki-
messa on valittavissa
tuuletusmahdollisuus ja
analogiseen saatimeen
on liitettdvissa  las-
nd/poissaolo-ohjaus
ajastimelta tai valvonta-
jarjestelmalta.

Kayttajasta johtuvat
virhetoiminnot valtetta-
vissa automatiikan
johdosta ja energiata-
loudellinen.

Tunne ilmanvaihdon
henkilokohtaisesta
saadettavyydestd puut-
tuu.  Huono valinta
likerakennukseen, jossa
valaistus tuo suuren
lampdkuorman ja ihmis-
ten lukumaara vaihtelee
paljon.

Ilmavirran saatd huo- | Katso ylempi sarake. | Tarpeeton ilmanvaihto | Henkil6tunnistin ei
neen lampétilan pe- | Henkilétunnistin - ohjaa | estetdan. tunnista tiloissa oleske-
rusteella ja henkil6- | iimanvaihdon vahim- levien ihmisten maaraa
tunnistin.  Tuuletus- | maisilmavirralle huo- vaan ilmavirta saade-
mahdollisuus. neen ollessa tyhjana. taan pelkastaan huone-
tilan lampdtilan  mu-
kaan.
Ilmavirran ja jalki- | Huoneeseen tulevan | Kayttajasta johtuvat | Tunne ilmanvaihdon
lammityksen saatd | ilmavirran maara ja | virhetoiminnot valtettd- | henkildkohtaisesta
huoneen Ilampétilan | Idmpdtila saadetaan | vissa automatiikan | sdadettavyydestd puut-
perusteella. Tuule- | huonelampdtilan perus- | johdosta ja energiata- | tuu.

tusmahdollisuus.

teella analogisaatimella,
johon voidaan liittaa
Iasna/poissaolo-ohjaus.

loudellinen.
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3.5 Ilmanvaihdon tutkiminen

Mikali huoneistossa epadillaan olevan ilmanvaihdosta johtuvia sisdilmaongelmia, on tal-
laisen tilan ilmanvaihtuvuus syyta tutkia. Tyypillisesti ilmanvaihdon tutkiminen suorite-
taan vaiheittain; ennen kuin tarkempia ilmavirta- painesuhde- tai kulkeumamittauksia
tehdaan, havainnollistetaan ilmanvaihtojarjestelma ja sisdilma yleensa aistinvaraisesti.
[5, s. 8.]
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4 Sisidilmaston muuttujat

4.1 Lampdtila

Ihmisen aistima sisailman lampétila on monimuotoinen suure, jonka laadun havaitse-
miseen vaikuttaa moni eri tekija. Huoneilman lampétila, lampdsateily, ilman virtausno-
peus ja kosteus sekd ihmisen vaatetus ja toiminta vaikuttavat valittémasti henkilon
kokemaan lampdaistimukseen. Ihmisten omat mieltymykset ovat myos yksildllisia ja
siten samassa tilassa olevat samalla tavalla pukeutuneet ihmiset voivat aistia saman

ldmpdtilan hyvinkin erilaisena. [5, s. 4]

Lyhytaikainen sisailman lampdétilan muutos ei vield merkittavasti vaikuta oleskelijoiden
terveyteen ja rakenteiden kestavyyteen, mutta pidemmalla aikavalilld Iampétilan eroa-
vuus rakennuksen suunnitellusta ohjearvosta voi aiheuttaa suuriakin ongelmia raken-
nuksessa. Lampétilan pitkaaikaisesta vaihtelusta voi aiheutua esimerkiksi laajojakin
kosteusvaurioita, mikali kosteus paasee tiivistymaan rakenteiden pinnoille. Tasta taa-
sen syntyy erilaisia homevaurioita, ja naista vaurioista voi aiheutua vakaviakin terveys-
haittoja rakennuksen kayttdjille. Tyypillisesti lampdétilan heitto havaitaan viihtyisyyden

alentumisena; erilaisina vedon ja vilun tunteina. [1]

Ihmiset aistivat asuinhuoneistoissa parhaiten lattiapintojen ja huoneilman lampdtilan.
Lattiapintojen viileys voi olla etenkin lapsille, mutta myoés aikuisille haitallista. Haitan
maara riippuu yleensa altistuksen kestosta, kylmista lattian suuntaisista ilmavirtauksis-
ta, lattiamateriaalin lABmmdnjohtavuudesta seka ihmisen vaatetuksesta. Seina- ja katto-
pintojen alhaiset lampétilat eivat normaalisti aiheuta terveyshaittaa, mutta mikali 1am-
potilaerot ovat suuria laajoilla seina- ja kattopinnoilla, ne voivat aiheuttaa lampdsatei-
lyn epasymmetrisyytta, ja tdma taas vaikuttaa viihtyisyyteen seka pitkalla aikavalilla

mahdollisesti terveyteenkin.

Ohjearvoja korkeammat sisdilman lampdtilat eivat ole suotuisia niin rakennukselle, ra-
kennuksen kayttdjille kuin rakennuksen energiatehokkuudellekaan. Tyypillisesti liian
lammin sisdilma aiheuttaa keskittymiskyvyn alenemista, vasymystd, kuivuuden tunnet-

ta, hengitystieoireilua seka ennen kaikkea suuria energiakuluja. Sisdilman korkean
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lampdtilan tiedetéadn myods kiihdyttdvan kaasumaisten epapuhtauksien vapautumista
lahteistaan. [5, s. 4.]

4.1.1 Lampdtilaan liittyvia maaritelmia

Lampdtilasta puhuttaessa ja rakennuksen lampdétilaa koskevissa tutkimuksissa kayte-
taan yleisesti maaritelmia; huoneilman lampdtila, operatiivinen lampétila ja oleskelu-
vybhyke. Kun puhutaan huoneilman lampdtilasta, tarkoitetaan sisdilman lampdétilaa
mitattuna 1,1 metrin korkeudelta mista tahansa oleskeluvyéhykkeelta.

Oleskeluvydhykkeella taasen tarkoitetaan huoneen osaa, jonka

alapinta rajoittuu lattiaan, ylapinta on 1,8 metrin korkeudella lattiasta ja sivupin-
nat ovat 0,6 metrin etdisyydelld seinisté tai vastaavista kiinteista rakennusosista.
[5, s. 4]

Mikali ilmanvaihdon jarjestely rakennuksessa perustuu muihin kuin huonetilan mittoi-
hin, voidaan oleskeluvybhyke madritelld tydpaikkojen ja laitteiden sijoittelun mukaan,

esim. teollisuustiloissa.

Operatiivisesta lampdtilasta puhuttaessa tarkoitetaan sitd, ettéd otetaan huomioon huo-
neen lampdtila ja ihmista ympardivien pintojen sateilylampd. Naista mitatuista lampoti-
loista lasketaan keskiarvo. Tama lampétilojen keskiarvo kuvastaa hyvin sita lampdtilaa,
minka ihminen aistii oleskellessaan kyseisessa tilassa kyseisella paikalla ilman vaatetus-
ta seka olettaen, ettd tilassa ei ole suuria ilmavirtoja. Operatiivinen lampdtila voi heit-
taa paljonkin huoneilman lampétilasta, mikali kyseisessa tilassa on esimerkiksi suuria
ikkunoita tai lammittamattéman lattian alla kylmia ilmatiloja. [5, s. 4]

4.1.2 Ohjearvot

Rakennuksien sisdailman lampdtiloille on annettu erilaisia ohjearvoja. Naiden ohjearvo-
jen sisdlla pysyttdessa on rakennuksen sisdilma sille suunnitellussa lampétilassa, eika
sen johdosta aiheudu terveys- tai rakennehaittoja kuin mydskaan ylimaaraisia energia-
kuluja. Taulukon 3 ohjearvojen lahtokohtana on pidetty mittauksia, jotka on tehty ul-
koilman ollessa -5 °C ja sisalampétilan 21 °C. [5, s. 4.]
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Taulukko 3.  Lampdtilojen, lampétilaindeksin ja ilman virtausnopeuden ohjeellisia arvoja [5, s.

51.

Asunto ja muu oleskelutila valttiva taso TI hyva taso Tl
Huoneilman lampétila (°C) 1) 1812 21

Operatiivinen lampatila (°C) 182) 20

Seinan lampétila (°C)3) 166) 81 186) 87
Lattian lampétila (°C)3) 182)6) 87 206) 97
Pistemainen pintalampétila (°C) 114) 6) 61 126) 65
liman virtausnopeus 5) vetokayré 3 Vetokéayra 2

1) Huoneilman lampétila ei saa kohota yli 26 °C, ellei [ampétilan kohoaminen johdu ulkoilman lampimyydesta. Lammityskaudella huoneilman

lampétilan ei tulisi ylittaa 23-24 °C.

2) Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten paivahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavissa tiloissa huoneilman lampétilan ja operatiivisen

lampétilan valttava taso on 20 °C seka lattian pintalampdétilan valttava taso 19 °C.

3) Keskiarvo standardin SFS 5511 mukaan maériteltyna, kun ulkoilman lampétila on — 5 °C ja sisdilman lampétila + 21 °C. Jos mittausolosuhteet

poikkeavat vertailuolosuhteista, ké&ytetdan lampétilaindeksia.

4) Lampdtilaindeksia 61 % vastaava pistemainen pintalampaétila. Lampatilaindeksi on laskettu lampétilaindeksin laskentakaavan mukaan vastaa-
maan 9 °C pintalampétilaa (huoneilman [Ampédtilaa 21 °C ja suhteellista kosteutta 45 % vastaava kastepistelampétila) kun ulkoilman [ampétila

on — 10 °C ja sis@ilman lampétila 21 °C. Ikkunan, seinannurkkien ja putkien lapiviennin alin hyvéaksyttava pistemainen pintalampatila.

) llman virtausnopeuden enimmaisarvo, joka maaraytyy standardin SFS 5511 kuvan 7 vetokayrista.

6) Jos hueneilman lampétila on < 21 °C pintalampétiloja mitattaessa, seinan ja lattian seka pistemdisen pintalampétilan arvioina kéaytetaan mit-
taustuloksista laskettua lampétilaindeksia, jota verrataan taulukon 1 arvoihin.

Sisdilmastoluokitus 2008 on myos julkaissut sisdilmaston lampdétilaa koskevat tekniset
suositusarvot (ks. taulukko 4), jotka ovat kayttssa padasiassa silloin, kun madritelldan

tavoitetasoa sisdilmastolle ja suunnitellaan rakennushanketta [3, s. 5].

Taulukko 4.  Sisailmastoluokitus 2008, Iampdtilan tavoitearvot [3, s. 5].

S1 S2 S3
Operatiivinen lampotila top [°Cl
t, £10°C 21,5% 21,5 21
10<t,<20°C 21,5+0,3 X (t,— 10)* 21,5+ 0,3 X (t,— 10) 21+ 0,4 X (t, - 10)
t,>20°C 24,5% 24,5 25
Sallittu poikkeama tavoitearvosta [°C] +0,5 +1,0 +1,0
Operatiivisen lampdtilan enimmadisarvo [°C] top +1.5 ty<10°Citp+1,5 t,£15°C: 25
1MW<ty,£20°C ty>15°Ctymax + 5
23+ 0,4 % (ty-10)
t, >20°C:27
Operatiivisen lampdtilan vahimmaisarvo [°C] 20 20 18
Olosuhteiden pysyvyys [% kdyttoajastal
« toimi- ja opetustilat 95 % 90 % -
+ asunnot 90 % 80% -

* S1-luokassa operatiivisen l[ampétilan on oltava tila/huoneistokohtaisesti aseteltavissa valilld top £1,5 °C. Jos samassa huoneessa on useita
henkil6itd, kdytetadn lampdtilan tavoitetasona taulukossa esitettyjd tavoitearvoja.
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4.2 Kosteus

Mikali sisdilman kosteus poikkeaa suunnitelluista arvoista, vaikuttaa se moniin eri teki-
joihin. Normaalisti sisailman kosteus ilmaistaan suhteellisena kosteutena, mika ilmoit-

taa

kuinka monta prosenttia ilmassa on vesihdyrya siitd maarasta, joka tietyssa lam-
potilassa voi olla ilmassa tiivistymatta [8].

Normaalin sisdilman suhteellisen kosteuden tulisi olla noin 2060 %. Tama ei aina kai-
kissa tilanteissa ole mahdollista. Suurin vaikuttaja sisdilman kosteuteen on ilmastolliset
tekijat. Talvella sisdilman suhteellisen kosteuden tavoitearvoksi on luokiteltu 25-45 %
ja kesaaikana 30-60 %. Toiseksi merkittavin vaikuttaja sisdilman kosteuteen on raken-
nuksessa oleskelevat ihmiset. Ihmiset kostuttavat sisdgilmaa hengittamalla ja haihdut-
tamalla nestettd ihon kautta, joten sisdilman suhteellinen kosteus voi muuttua nopea-
stikin tiloissa olevien ihmisten madran muuttuessa. Myos rakennuksen ilmanvaihtojar-
jestelma vaikuttaa sisailman kosteuteen, ja niissa rakennuksissa, joissa on koneellinen

tulo- ja poistoilmanvaihto, on yleensa todettu olevan kuivempi sisdilma. [5, s. 6.]

Kun sisdilman kosteus poikkeaa normaaleista arvoista, voi tama aiheuttaa erilaisia re-
aktioita ihmisissa (hikoilu, hengitysvaikeudet, ihon ja silman sidekalvon kuivuminen) ja
rakenteisssa (mikrobien kasvu) seké edistaa polypunkkien esiintymistd. Liian vahdinen
sisailman kosteus vaikeuttaa muun muassa liman poistumista hengitysteista ja hidastaa
hengitysteiden varekarvojen liikettd seka lisda staattisen sahkdén muodostumista. [5, s.
6.]

Sisdilman suhteellisen kosteuden tavoitearvot on esitetty Suomen rakentamismaarays-
kokoelman osassa D2 seka korteissa LVI RakMK-00032 ja KH RakMK-10082. Mollier-
diagrammin (kuva 1) perusteella voidaan arvioida absoluuttisen kosteuden arvo, kun

tiedetaan ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Kuva 1. Mollier-Diagrammi. Lampétilan ollessa 20 °C ja suhteellisen kosteuden ollessa 30 % on
absoluuttisen kosteuden arvo 4,2 g/kg [15, s. 5].

Sisdilmaa voidaan my06s kostuttaa koneellisesti, mutta sita tulisi aina valttda. Mikali

sisdilmaa kuitenkin kostutetaan, tulisi sisdilman suhteellista kosteutta tarkkailla luotet-

tavalla kosteusmittarilla kostutuksen aikana. Toinen asia, josta tulisi huolehtia sisailman

kostutuksessa, on kostuttimen hygienia. Kostuttimen hygienian huolehtimatta jattami-

sesta voi kostutuskoneesta padsta hengitysilmaan hyvinkin vaarallisia mikrobeja. [5, s.

6.]
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4.3 Vetoisuus

Ihminen aistii vedon tunteen silloin, kun [ampéa siirtyy pois iholta. Lampdsateily, va-
hdinen vaatetus ja ilman nopeus vaikuttavat vedon tunteeseen ja "vedon tunne” maa-
reena on aina yksildllistda. Herkimmat ihmiskehon osat vedon tunteelle ovat niska, nilkat
ja paa. Ihminen aistii vedon tunteen herkemmin lampétilan laskiessa alle 20 °C:n. Ve-
don tunnetta aiheuttavat ilmanvaihdon liséksi suurikokoiset ikkunat tai epadtiivis ja
puutteellisen eristyksen omaava rakennuksen vaippa.

Veto itsessadn ei aiheuta sairauksia, vaan se padasiassa voimistaa alhaisissa lampdti-
loissa kylman aistimista ja korkeissa lampdtiloissa viilentdaa ihoa parantaen lammon-
sietoa. Tavoitearvot vedolle ovat tasta syysta pienemmat kylmdssa ja korkeammat
ldmpimammassa sisailmassa. Vedon tunnetta voi vahentaa joko nostamalla sisdilman
lampdtilaa tai poistamalla vedon ldhde. Ulkoseindssa olevan korvausilmaventtiilin tuot-
tamaa vetoa ei saa poistettua kokonaan, mutta venttiilin kautta tulevan ilmavirtauksen
aiheuttamaa vedon tunnetta voidaan pienentdad suuntaamalla virtausta ylospdin tai
avaamalla mahdollisesti muiden huoneiden venttiileja niin kauan kun jokaiseen huo-
neeseen tulee tasaisesti jokaisesta venttiilista ilmaa. Ulkoseindssa olevan korvausilma-
venttiilin tuoma vedon tunne onkin yleisin vetoisuuden aiheuttaja. [8] Kuva 2 esittelee

Sisailmastoluokitus 2008:n asettamia liikenopeuden tavoitearvoja.

Suure liman liikenopeus

m/s

51 52 s53
tima=21°C <0,14 =017 0,2 (talvi)
tyma =23 °C 0,16 0,20
Lima=25"C <0,20 =0,25 0,3 (kesa)

Lampatilalla t;,,,, tarkoitetaan likkuvan ilman l3mpdtilaa tarkastelu-
pisteessa. llman nopeudella tarkoitetaan kolmen minuutin keskiar-
voa tydpisteessd. Se mitataan suuntariippumattomalla anemomet-
rilld standardin SFS 5511 (LW 014-10187, SFS-kdsikirja 103) mukaisesti.
Tulosten kdsittelyssd mittaustulos ja asetettu tavoitearvo esitet3an
kahden desimaalin tarkkuudella siten, ettd viimeinen merkitseva nu-
mera on 0 tai 5.

Kuva 2. Sisdilmastoluokitus 2008:n mukaiset ilman liikenopeuden tavoitearvot [3, s. 6].
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4.4 Hiilidioksidi

Sisdtilojen padasiassa suurin hiilidioksidin (CO2) lahde on sisdtiloissa oleskelevien ihmis-
ten aineenvaihdunta, mutta suurin osa sisdilman hiilidioksidista (CO2) on kuitenkin paa-

osin peraisin ulkoilmasta, jossa hiilidioksidin pitoisuus on noin 350 ppm.

Parhaiten ihmisten vaikutuksen sisdilman hiilidioksidin madraan huomaa esimerkiksi
koulun pienessa luokkahuoneessa, jossa oppitunnin aikana on suuri maara oppilaita ja
liilan pieni ilmanvaihto poistamassa oppilaista syntyvaa hiilidioksidia. Tietyssa vaiheessa
luokkahuoneen hiilidioksidimaara nousee yli terveydensuojalain edellyttéman tason
((2700 mg/m3 (1500 ppm)) ja oppilaita alkaa vasyttaa, joitakin alkaa sarked paata ja
joidenkin tydskentelyteho huononee. Tama jo yksindan on merkki riittdmattdmasta
ilmanvaihdosta. Tyydyttdvana sisdilman hiilidioksidipitoisuutena voidaan pitaa
2160 mg/m3 (1200 ppm) ja mikali pitoisuus nousee sen yli, voidaan huoneen sisdilma jo
aistia tunkkaisena. [5, s. 18-19; 9.]

4.5 Melu

Rakennuksessa on monia eri aanilahteitd, jotka voivat olla rakennuksessa oleskelijoille
pahoja hairidtekijoita, pahimmassa tapauksessa kuulovaurion aiheuttajia. Tyypillisim-
missa rakennuksissa danilahteind ovat rakennuksen ulkopuolelta tulevat, taloteknisten
jarjestelmien aiheuttamat tai rakennuksen kayttdjista itsestdan perdisin olevat aanet.
Nama kaikki aanildhteet yhdessa tai jopa yksinaan voivat aiheuttaa melua ja olla ra-
kennuksessa todellinen hairidtekija sen kayttdjille. Melu voi aiheuttaa kuulon heikenty-
mistd. Siihen tarvitaan yli 80 dB(A):n melualtistuminen. [8]

Melulla on monia terveydellisia vaikutuksia kuulon heikentymisen lisaksi. Melutason
ylittdessa 35 dB(A) yleistyvat unen hairidt. Tyypilliset oireet liittyvat unen rakentee-
seen. Naista oireista aiheutuu taasen omia ongelmia: vasyneisyytta, mielialan laskua,
erilaisia psykososiaalisia oireita seka vireystilan ja suorituskyvyn heikentymista. Melun
voidaan sanoa olevan biologinen stressitekija, joka vaikuttaa esimerkiksi verenpainee-
seen ja sydamen sykkeeseen ja sen on todettu aiheuttavan myds muun muassa koulu-
vaikeuksia ja sepelvaltimotautia. Suomen rakentamismaarayskokoelman osat C1 ja D2
antavat ohjearvoja rakennuksien aanitasoista. [8]
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Melun havaitseminen on yksil6llista ja sen kokeminen hairitsevana riippuu taysin ihmi-
sesta itsestadn. Matalataajuisen melun on todettu olevan vahemman hairitsevaa kuin

korkeataajuisen, ja impulssimelun tasaista melua psyykkisesti kuormittavampaa. [8]

Pienikin taustamelu esimerkiksi typaikalla voi pidemman paalle haitata hyvin paljon eri
ihmisid. Toiset ihmiset kokevat vahdisenkin taustamelun hairitsevana ja tama taas
huonontaa heidan keskittymiskykya ja siten myos tydsuoritusta. Myds puheen ymmar-
rettdvyys voi heikentya taustamelun kasvaessa. Tall6in joudutaan kayttamaan enem-
man aanta puhumiseen, mika taas johtaa aanihuulien rasittumiseen. Taulukko 5 esitte-

lee Sisdilmastoluokitus 2008:n asettamia LVIS-laitteiden danitasojen tavoitearvoja. [8]
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Taulukko 5.  Sisailmastoluokitus 2008:n mukaiset LVIS-laitteiden ddnitasojen enimmaisarvot

[3,s.7].

Asuinhuone
LVIS-laitteiden danitaso asuinhuoneissa
LVIS-laitteiden aanitaso keittiossa

1-2 hengen toimistohuone
LVIS-laitteiden aanitaso

Neuvotteluhuone

LVIS-laitteiden aanitaso

Avotilatoimisto
LVIS-laitteiden aanitaso 4)

Opetustila
LVIS-laitteiden aanitaso

Merkinta

LA,eq

LAeq

LA,eq

LAeq

LAeq

LAeq

Terveydenhoidon vastaanottohuone, tutkimushuone, hoitohuone

LVIS-laitteiden aanitaso

LAeq

Yksikkd

dB

dB

dB

dB

dB

dB

dB

1) Luokassa S1 mittalukuna sovelletaan pelkan L'n,w sijaan mittalukua L'n,w + Ci,50-2500

40-42

2) Jalkikaiunta-aika maaritetddn kalustetussa huoneessa oktaavikaistojen 250...4000 Hz keskiarvona.

40...42

40...42

3) Puheen leviamisvaimennusaste DL2 ja hairitsevyyssade rD korvaavat jélkikaiunta-ajan kayton avotilatoimistoissa. DL2 kertoo tilan

ja kalusteiden vaimennustehokkuudesta siten, miten monta dB puheaani vaimenee etdisyyden kaksinkertaistuessa. rD kertoo,

minka etdisyyden jalkeen puheensiirtoindeksin STI arvo laskee alle arvon 0,50.
Ohjearvot on esitetty ohjeessa RIL 243-3-2008 ja siirtyvat standardiin SFS5907, kun sitd paivitetaan.

4) Avotilatoimistoissa taustaddnitasoa ei tule mitoittaa alhaiseksi, jotta puheddnet eivat erottuisi pitkien matkojen padhan. Taman

vuoksi keskiddnitaso mitoitetaan vahintdan tasolle 40 dB. Se ei kuitenkaan saa ylittad arvoa 42 dB.

Taustadani voidaan myos luoda keinotekoisesti ns. peiteaanijarjestelmalla.
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5 Mittaukset

5.1 Mittausten suorittamiseen johtavia syita

Mittauksia suoritetaan selvitettdessa sisdilmaston laatua tai taloteknisten jarjestelmien
saatotyossa. Perusparannuskohteissa ennen taloteknisten jarjestelmien saatotéitda on
suoritettava tarvittavia mittauksia, jotta tiedetaan, mihin suuntaan saadettavaa jarjes-
telmaa tulisi saataa. Uudisrakennuskohteissa tarkastusmittauksia suoritetaan vasta sen
jalkeen kun jarjestelman osat on saadetty suunniteltuihin arvoihin. Hienosaadén aikana
suoritetaan lisdksi tarvittavia lisamittauksia. Erilaisia mittaustapoja ja -laitteita seka
rakennuksessa mitattavia kohteita on valtava maara. Tyypillisimpia mittauksia ovat
sisailman lampdtilojen mittaukset, aanitasomittaukset, hiilidioksidipitoisuusmittaukset,
suhteellisen kosteuden mittaukset, pintaldampdétilojen mittaukset seka putkistojen ja
kanavien vesivirran ja ilmavirran mittaukset. Jokaisen mittauksen suorittamiselle on

oma toimintamallinsa.

Syyna mittausten suorittamiselle ovat yleisesti joko sisdilman laadusta karsivien sisati-
loissa oleskelevien ihmisten valitukset, erilaiset taloteknisten jarjestelmien ongelma-
kohdat, rakennuksen kasvanut energiankulutus, rakennusten ja laitosten vastaanotto-
ja takuutarkastukset, kayttd ja kunnossapitohuollot seka kuntotutkimukset. Tyypillisia
sisailmaston ongelmia, joiden kartoittamisen vuoksi tehdaan sisdilmaston laadun mitta-
uksia, ovat vetoisuus, ohjearvoista poikkeavat lampdtilat, kylmat lattiat, sisailman kui-
vuus tai kosteus (kosteuden tiivistyminen pinnoille), tunkkaisuus, epamiellyttavat hajut,
melu, rakennuksen kasvanut energiankulutus ja huonon sisdilmaston ihmisille aiheut-
tamat oireet. Nama ongelmat voivat johtaa laajaankin rakennuksen sisailmaston kunto-

tutkimukseen (ks. luku 6, Sisdilmaston kuntotutkimus). [15, s. 1.]
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5.2 Mittausten suorittaminen

Mittausten suorittaminen vaatii yksittdisten tutkimusten tekemisen lisdksi kokonaisuuk-
sien hahmottamista, ongelmien ymmarrysta ja vankkaa kokemusta. Tarvittava mittaus-
ymparistd ja kalibroitu mittauslaitteisto ovat aivan ehdottomat edellytykset kokeneen

mittaajan lisaksi mittausten tuloksien totuudenmukaisuudelle. [15, s. 2.]

Mittauksia suoritetaan kertaluontoisesti seka ohjaukseen etta kaytdnvalvontaan liittyen
jatkuvina mittauksina. Jatkuvat mittaukset ovat yleisia muun muassa lammitys- ja il-
mastointijarjestelmien automatiikan saaté- ja ohjaustoimenpiteissa. Naissa mittauksissa
tyypillisimpia mitattavia suureita ovat lampétilat ja paineet. Vastaanottotarkastuksissa
(mitoitussuureiden normivaatimusten, viranomaismaardysten seka suunnitelmissa ase-
tettujen tavoitetasojen tayttymisen tarkastus), kuntotutkimuksissa seka erilaisissa huol-

to- ja korjaustdissa suoritetaan taasen niin sanottuja kertaluonteisia mittauksia. [15]

5.2.1 Mittausten suunnittelu

Ennen varsinaisia mittaustoimenpiteitda on aina suunniteltava tarkasti mittausten kulku
ja ajoitettava mittaukset niin, etta laitos on riittdvan pdlytén ja valmis mittauksille seka
ovet ja ikkunat ovat kiinni jne., jotta mittaustulokset kuvaisivat mahdollisimman hyvin
laitoksen normaalia kayttétilannetta. Mittaustulosten kirjaamisen suunnittelu on aivan
ehdotonta, jotta nama mittaustulokset olisivat helposti luettavissa mittausten paatyt-
tya. Yleisesti voidaan sanoa, etta mita laajempi mittaus on, sitd paremmin ja tarkem-

min sen suunnittelu on aina hoidettava. [15]

LVI-kortissa LVI-/aitosten mittaukset on esitetty tarkasti suunnittelun jakaminen nel-

jaan eri osa-alueeseen:

1) tavoitteiden asettelu padpiirteissaan:
maaritelladn, miksi mitataan ja mité halutaan
tietaa ja milld tarkkuudella

2) esiselvitys: selvitetdadn mittauksia kasittelevat
standardit ja selvitetadn, onko

muualla aikaisemmin tehty vastaavia

mittauksia ja hankitaan tietoa niista

3) hankesuunnittelu: selvitetadn karkealla
tasolla aikataulu, ajankaytto ja resurssitarpeet
mm. laitteiden ja tyévoiman
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osalta, arvioidaan mittaustyon kustannukset.
Paatetaan, mitataanko itse vai

kayteta@nko ulkopuolisia palveluita. Jos
kaytetaan, tehdaan tarjouspyyntd ja otetaan
tarjoukset.

4) detaljisuunnittelu: valitaan mitattavat
suureet, mittaustapa ja antureiden sijainti,
asetetaan vaatimukset mittausten luotettavuudelle,
maaritetadn mittausajankohta

ja mittausten kesto, suunnitellaan kirjaaminen,
tiedonsiirto ja tulosten kasittely. [15, s. 2.]

5.2.2 Mittausten edellytykset ja mittauslaitteisto

Kayttotarkoitukseen soveltuva ja kalibroitu mittari on mittausten onnistumisen kannalta
mittausohjeiden mukaan tehtyjen mittausten ohella erityisen tarkea komponentti. Mit-
taria valittaessa on otettava huomioon sen mitta-alue, erottelukyky, vasteaika, kentta-
kelpoisuus, tiedonsiirto-ominaisuudet, automatisointimahdollisuus ja se, etta pystyykd
mittarilla suorittamaan esimerkiksi rekisterdivaa mittausta. Mittareille on olemassa var-

sin tarkat laitetiedot mittarien valmistajilta. [15, s. 2.]

Tarpeettomilta uusintamittauksilta valtytdan yleisesti, kun varmistetaan ennen mittauk-
sia, etta kaikki mittausedellytykset ovat voimassa. Esimerkiksi lammitykseen liittyvissa
mittauksissa on otettava huomioon, ettd ulkona on tarpeeksi alhainen lampdtila ja il-
manvaihtoon liittyvissa mittauksissa se, etta ilmanvaihtolaitteisto on paalla normaa-
liasetuksilla. [15, s. 2.]

5.2.3 Mittaustulosten kasittely

Mittaustulosten analysoinnilla pyritdan paaasiassa virheellisten mittaustulosten karsin-
taan. Tyypillisesti analysointivaihe on hyva tehda mittausten suorittamisen ohella, jotta
tiedetaan, ovatko tulokset paikkaansa pitavia. Nain mydhemmat mittaukset ja toimen-

piteet pystytdan paremmin suunnittelemaan.

Analysointivaiheessa tietyille tilastollisile menetelmille on vakiintuneet menettelytavat
ja niiden noudattaminen onkin suotavaa, mutta osa arvioinnista joudutaan aina teke-

maan kokemusperdisen tiedon pohjalta. Sen takia mittausten analysoinnin onnistumi-
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selle onkin ehdotonta, ettd mittaaja tuntee tutkittavien ilmididen perusteet ja osaa
nahda tutkinnoissa kokonaiskuvan. [15, s. 2.]

5.2.4 Mittausvirheet

Mittauksissa on monta muuttujaa, ja ndiden muuttujien aiheuttamista virheistd muo-
dostuu mittauksen kokonaisvirhe. Tama virhe koostuu mittarin ja mittaustavan virheis-
ta seka lukemavirheesta. Mittauksien kokonaisvirheet muodostavat niin sanottuja ko-
konaisvirherajoja eli mittaustarkkuuksia tietyille mitattaville suureille. LVI-kortti LVI-
laitosten mittaukset esittda kokonaisvirheen laskentakaavan kaavan 1 mukaisesti ja
mittausten kokonaisvirherajat seuraavasti [15, s. 2.]:

IIman lampétila £ 0,7 °C

Operatiivinen [ampdtila £ 1 °C

Pintalampdtila £ 1 °C

Ilman kosteus = 0,05 m/s, kun nopeus < 0,5 m/s

(1)

jossa

m1 on mittalaitteen virhe (%)
m2 on mittaustavan virhe eli menetelmavirhe (%)
m3 on lukemavirhe (%)

Mittaustulokset voidaan jakaa kahteen eri virheryhmdan: systemaattisiin ja satunnais-
virheisiin. Systemaattinen virhe tarkoittaa sitd, etté samaa arvoa mitataan muuttumat-
tomissa olosuhteissa ja lasketaan mittaussuureen tosiarvon ja keskiarvon erotus. Sys-
temaattisen virheen aiheuttaa tyypillisesti mittalaite, kaytetty menetelma tai mittaaja.
Satunnaisvirhe tarkoittaa mittaustuloksen ja sellaisen keskiarvon erotusta, joka saatai-
siin mittaamalla sama mittaussuure aarettéman monta kertaa toistuvuuden mahdollis-

tavissa olosuhteissa. [15, s. 2.]



26

5.3 Lampdtilamittaukset

5.3.1 Lampdtilamittauksissa huomioitavia asioita

Lampdtilojen mittauksissa keskeisimmassa roolissa ovat pintojen, nesteiden, ilman ja
operatiivisen lampétilan mittaukset. Lampdétilojen mittaukset tulisi suorittaa mieluiten
kylmina vuodenaikoina ulkoldmpdtilan ollessa alle =5 °C, mutta mittauksia ei kuiten-
kaan tule tehda silloin, kun ulkoilma on poikkeuksellisen kylmaa (esimerkiksi Etela-
Suomessa alle =26 °C). Mittauksia aloittaessa on aina varmistettava esimerkiksi, etta
sisalampdtila on ollut riittdvan tasainen pidemman aikaa ja pintalampétiloja mitattaessa
on otettu huomioon mahdolliset ulkolampétilan vaihtelut. Ikkunoiden on syyta olla sul-
jettuna mitattavissa tiloissa 4-6 tuntia ennen mittauksia ja mittauksien aikana. Mikali
tiloissa oleskelee mittausten aikana ihmisia, on henkildiden lukumaara kirjattava mitta-
usraporttiin. [5, s. 5; 15, s. 4.]

5.3.2 Lampdtilamittausten suorittaminen

Kun halutaan kasitys koko rakennuksen toimivuudesta ja suunnitelmanmukaisuudesta,
tehdaan rakennuksen lampdtilamittaukset tyypillisesti pistokokein eri huoneistoista tai
huonetiloista. Ennen lampétilamittauksia patteritermostaatit on syyta irrottaa pattereis-
ta, jotta mittaustulos olisi mahdollisimman totuudenmukainen. Rivi- ja kerrostalojen
lampoolojoen kokonaiskuvaa tutkittaessa on ndiden rakennusten pdatyhuoneistot ja
ylimmat kerrokset aina mitattava. Sisdilman lampétilamittauksissa suuret huonetilat
jaetaan osiin ja lampdolosuhteet pddasiallisesta ty6- ja oleskelupisteestd mitataan 1,1
metrin korkeudelta lattiasta. Mikali mittaajalla ei ole tiedossa tarkkaa tyo- tai oleskelu-
pistetta, mitataan sisailman lampdtila huoneen keskelta. Sisdilman lampétilan mittauk-
sen lisdksi on huoneesta mitattava myos lampdtilan kerrostuminen (Iampétilan mittaus
samalta pystyviivalta 0,1, 1,1 ja 1,7 metrin korkeudelta lattiasta). Huonelampétilan
mittaukset suoritetaan standardin SFS 5511 Lampdolojen kenttamittaukset kohdan 4
mukaisesti, operatiivisen lampdétilan mittaukset kohdan 5 mukaan ja pintaldampétilan
mittaukset kohdan 6 mukaisesti. Myds lampokameralla voidaan suorittaa pintalampéti-
lojen mittauksia. Talléin mittauksissa tulee noudattaa standardin SFS 5132 vaatimuk-
sia. [16, s. 6; 16, s. 10; 5, s. 5.]
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Monikayttorakennuksissa mittauskohteet valitaan kaikista eri tilatyypeista. Naiden mit-
tauskohteiden valintaan vaikuttavat niin huonetilojen koko, muoto kuin luonnekin.
Myds rakennuksen saatdvyohykkeet ja kerrokset vaikuttavat mittauskohteisiin siten,
etta jokaisesta kerroksesta ja saatdvyodhykkeesta on valittava aina vahintaan yksi mit-
tauskohde. Kuva 3 havainnollistaa mittauspisteiden valintaa. [16, s. 7.]
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Kuva 3. Sisdilman lampétilan mittauspiste-esimerkkeja [16, s. 8].

Asuntojen lampdtilat mitataan tyypillisesti kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaisessa vai-
heessa mitataan huoneen lampétila, ja jos huoneen lampétila on vahintaan 20 °C, ei
mittauksia tarvitse tyypillisesti jatkaa. Lampétilan ollessa alle 18 °C on mittauksia jat-
kettava toiseen vaiheeseen. Toisessa vaiheessa huoneen lampétilan ollessa 18...20 °C
mitataan operatiivinen lampétila. Operatiivisen Iampdétilan ollessa alle 18 °C tai yli 3 °C
huoneen |ampdtilaa viiledmpi, on huoneen seindn ja lattian pintalampdétilat mitattava.
Toisen vaiheen mittauksia voidaan suorittaa myds silloin, kun huoneen muoto ja sijainti
ovat erikoisia tai huoneessa on suuria kylmid pintoja. Myos silloin kun kayttdjien vali-
tukset huoneen lampdtilasta jatkuvat ensimmaisen vaiheen onnistuneiden mittausten
jalkeen, on kohteessa syyta suorittaa toisen vaiheen mittaukset. Taulukko 6 esittelee
erilaisia lampdtilan mittausmenetelmia ja naiden mittausmenetelmien lampdtila-alueita.
[5,s.5.]
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Taulukko 6.  Lampdétilan mittausmenetelmia ja naiden lampétila-alueita [15, s. 4].
Menetelma Alue Tarkkuus Alkavaste*) = — Paidasiallinen Huomautuksia
“C (parhailla) kayttd

WVastusanturi -230...+950 £0,01°C Vaihtelee Tarkka, standar- Loiva ominais-  Laboratoriot, Antureita useim-
doitu, stabiili, lahes kayra yleismittarit, saa- piin tarkoituksiin
lingaarinen 13- ja valvonta

MNestellasiputki —70...+350 £0,02°C Hidas Tarkka, melko Ei viestia, helposti Loytyy mittari Sopii kalibrointi-

(—750) stabiill, halpa rikkoutuva ldhes joka lahtddn  referenssiksi

Termoelementti —-260...+1900 +0,1°C Nopeahko  Tarkka, standar- Loiva ominais- Laiboratoriot, Antureita useim-
doitu, stabiili, kayra yleismittarit, piin tarkoituksiin-
ldhes lineaarinen 534t5- ja valvonta

Termistor —100...+350 £01°C Mopeahko Jyrkka ominais- Epdlineaarinen, Laboratoriot, Antureita useim-
kayrd, halpa saattaa ajautua  yleismittarit, piin tarkoituksiin

534t5- ja valvonta

FPuclijohdeanturi  -&50...150 +05°C Nopeahko Halpa, halpa Usein epatarkka S33td ja valvonta,  Antureita useim-
elektronilkka yleismittarit tarkoituksiin

Bimetalli —A0...+800 +1°C Hidas Halpa,omavoi- Saattaa ajautua  S33td javalvonta, Kaytetty paljon
mainen. Helpolla suht. epatarkka omavoimaiset termosiaateissa
viestifkytkenta piirturit

Kapillaarianturi —260...+750 +1°C Hidas Halpa,omavoi- Saattaa ajautua  S53itd ja valvonta, Kiytetty paljon
mainen. Helpolla suht. epatarkka  Anturi voi olla termostaateissa
viestilkytkenta isohko antun erillaan.

Infrapuna-antuni —&0...+950 £1°C 1s Mopea. Ei tarvitse  Kallis. Pinnan Missa kosketus Saatavissa myds
kosketusta ominaisuudet on vaikeaa tai lampdkamera

vaikuttavat mahdotonta

*} Aikavasteeseen vaikuttaa huomattavasti-1 Mitattavan aineen liike(virtaava nopea, seisova hidas) 2 aineen laatu (kaasu hidas, neste nopea)
3 Anturin asennus (paljas nopea, suojaputkellinen hidas) 4 anturin koko (pieni nopea)

-100 0

puolijohtest -50...+150 °C
———————————

termistorit -100...+300 °C

nestepatsaslampdomittarit -39__+350 (750) °C
[ 1

kapillaarilampdmittarit -260_..+750 °C

bimetallilAmpdmittarit -50...+800 °C
[

vastusanturit -230_..+950 °C

infrapunalampdmittarit -60...+850 °C
I

termoelementit -210...+1900 °C
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5.4 Kosteusmittaukset

Huoneilman kosteuden mittaukset suoritetaan standardin SFS 5511 kohdan 8 mukai-

sesti ja samasta kohtaa kuin huoneilman lampdtilamittaukset on tehty. Tyypillisesti

sisdilman kosteuden mittaukset suoritetaan samaan aikaan kuin lampdtilamittaukset ja

yleensa sahkdiset kosteusmittarit mittaavatkin kosteuden ohella myos sisdilman lampo-

tilaa. Kosteus- ja lampdtilamittauksissa kaytetdan myos tarvittaessa dataloggereita,

jotka mittaavat ja rekisterdivat huoneilman laatua asetettuina mittausvaleind. Naiden

mittausten tulokset ovat luettavissa tietokoneelta mittausten paatyttya. Nain voidaan

suorittaa pitkdaikaisia mittauksia hyvin katevasti. [5, s. 6.] Taulukko 7 esittelee erilaisia

kosteuden mittausmenetelmia.
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Taulukko 7.  Kosteuden mittausmenetelmia [15, s. 5].

Menetelma Alue Tarkkuus Alkavaste + - Paaasiallinen Huomautuksia

kaytto
Kastepiste- Lahes Parhailla Hidas, useita Hyvé ja tarkka  Hankala Ulko- ja Ammattilaisen
hygrometri 0-100% RH +0,5%RH minuutteja perusstandardi  pakkasessaja  huoneilma, valine

pienilla RH %:lla tutkimus

kalibrointi

Psykrometri 10...90% RH + 1% RH Hidas, useita Hyvé ja tarkka  Hankala Huoneilma, Ammattilaisen
(5..95 % RH) tai huonompi minuutteja perusmittari pakkasessaja  tutkimus valine
pienilla RH %:lla kalibrointi
Séhkoiset 0..100 % RH Parhaimmillaan Muutama sek.  Sahkdinen Ajautuminen Automatilkka Kayttdvarma,
(Kapasitiivinen, (15 90 % RH) +1% RH —1...2min viesti, nopeus ja valovonta, helppo
LiCl) yleismittarit
Mekaaninen 0-100% RH + 2% RH Hidas, useita Halpa Ajautuminen Huoneilma Hiusantun
(Hius, minuutteja Tarvittaessa regeneroitava
muovinauha) omavoimainen, Ix/a
myos piirturi
Infrapuna 5..100%RH Vaihtelee Jopaalle 1 s Nopea, Ei kovi tarkka Saatila, erikois-  Kestaa ja mittaa
toimintavarma sovellutukset myds sumua

Punnitus- 0-100% RH Vaihtelee Tunteja, Luotettava Tyolas, raskas  Vertailumenet Erityisen
menetelma vuorokausia perusmenetelma laitteisto Tarvittaessa tottuneelle

suuria otoksia kayttajalle

5.5 Paine-ero- ja ilmavirtamittaukset

5.5.1 Paine-ero- ja ilmavirtamittauksissa huomioitavia asioita

Paine-eromittauksia tehdaan huoneiden painesuhteita mitattaessa, ilmastointijarjestel-
man kanavien ilmavirtojen tasapainotuksessa, suodattimien likaantumisasteen seuraa-
misessa, ilmanvaihtokanavien tiiviysmittauksissa, nesteiden virtausmittauksissa seka
paate-elinten ilmavirtojen ja huoneilmanvaihdon maarittdmisessa. Ilmanvaihtojarjes-
telman virtaamat mitataan vahintaan jarjestelman tehostamattomalla mitoitusvirtaa-
malla ja asuntokohteissa myos tehostetulla mitoitusvirtaamalla. Huoneiden painesuhtei-
ta ja ilmavirtoja mitattaessa on huomioitava, etta saan on oltava vahatuulinen (alle 10
m/s) ja oikean lampdinen (—20 °C...+22 °C) seka huonetilan kayttd tavanomaista vas-
taavaa. Ilmavirtamittaukset suoritetaan standardien SFS 5511, 5512 ja 5769 vaatimus-
ten mukaisesti. Mikali erityisen suurta tarkkuutta vaativia ilmavirran, paine-eron tai
paineen mittauksia tehddan, suoritetaan ne standardin SFS 5331 asettamien vaatimus-
ten mukaisesti. [17, s. 4; 15, s. 7; 5, s. 8.] Taulukko 8 esittelee erilaisia paine-eron

mittausmenetelmia.
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Taulukko 8.  Paine-eron mittausmenetelmia [15, s. 7].

Menetelma Alue Tarkkuus Aikavaste + - Paaasiallinen Huomautuksia
(parhailla) kaytto

Nestemanometri Nesteestdja +0,05Pa 1.5s Perustuu luonnon  Sarkyvé, ei sah-  Yleiskaytto Neste tarkastet-
mittarista parhailla vakioihin, ei tar- koista viestia referenssi tava kerran
riippuen mikrom. vitse kalibrointia®?  Lukema suodatinmittaus  vuodessa

taulukosta.

Sahkdinen Laajoissa +1Pa 1s, parhaissa Kenttidkelpoinen, Kalibroitava Yleiskaytta Parhaat ohjelmoi-

manometri rajoissa tal 1 % saadettava sahkoinen viesti tu (keskinopeus

Mekaaninen Laajoissa +5Pa 1s Halpa Ei viestia (joskus Laitosten kiinteat

manometri rajoissa omavoimainen raja-arvokytkin)  valvontamittarit

helppo lukea
*) edellyttden, ettd neste sailyttda ominaisuutensa (Esim_ alkoholit yleensa hygroskooppisia)

IImavirtojen tarkkuuksien raja-arvot luokitellaan seuraavasti:

e Huonekohtaiset ilmavirrat £ 20 %

e Jarjestelmakohtaiset ilmavirrat £ 10 %

Mikali ilmanvaihtolaitos niin edellyttda, voidaan pienempia sallittuja poikkeamia erik-
seen maaritelld. Nama poikkeamat sisaltavat mittaustulosten poikkeaman ja menetel-

man epatarkkuuden. [18, s. 4.]

IImantiheyden poiketessa ilman standarditiheydesta (1,2 kg/m3) enemman kuin 2 %,

korjataan mittauksesta saatua ilmavirran arvoa kaavan 2 mukaisesti:

(2)
Pm
Qv = Qwo
Po
jossa qv ontodellinen ilmavirta

Gvo ©n mitattu ilmavirta

Pm Onilman tiheys mittausajankohtana.

5.5.2 Paine-eron ja ilmavirran mittausmenetelmia

Ilman virtausta mitataan tyypillisesti ilmanvaihtokanavista, ilmanvaihtolaitoksista tai
padte-elimista pitot-putkella (kuva 4) ja kiinteilld mittauselimilld (esimerkiksi ilmanvaih-
tokanavien saatdpelleissa olevat mittayhteet). Yleisimpia mittaustapoja ovat viiden pis-
teen menetelmd, log-linear-menetelma (mittaus kahdelta, kolmelta tai neljaltéd hal-
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kaisijalta), suorakaidemenetelma ja log-Tschebyschew-menetelma. Mittausmenetelman
valintaan vaikuttavat kanavan koko ja muoto, mittauksen tarkkuusvaatimukset seka
suojaetaisyys. Pitot-putkella ilmanvaihtokanavan ilmavirtaa voidaan mitata esimerkiksi
tekemalla kanavaan pieni pitot-putken halkaisijan kokoinen reika ja tyontamalla reiasta
kanavaan mittauslaitteen pitot-putki. Reika on tukittava mittauksen jalkeen. [18, s. 6.]

Pitot-putki (kuva 4) ja keskinopeusanturit perustuvat virtauspaineeseen noudattaen
Bernoullin yhtaléa kaavan 3 mukaisesti [15, s. 8]:

(3)
Pkok = pst + pd = pst + 1/2pv?2
jossa
Pkok on kokonaispaine (Pa)
Pst on staattinen paine (Pa)
Pd on dynaaminen paine (Pa)
v on virtausnopeus (m/s)

p on virtaavan aineen tiheys (kg/m3)

Pitot-putki on selkeadsti yleisin tyokalu mitattaessa ilmanvaihtokanavien virtauksia. Sen
kaytdlle on olemassa standardit SFS 5512 ja ISO 3966, ja sen menetelma perustuu
staattisen paineen ja kokonaispaineen erotuksen mittaamiseen. Mittauksissa kokonais-
paine johdetaan manometrin toiseen haaraan ilmanvaihtokanavassa ilmavirtaa vastaan
olevan pitot-putken kautta ja toiseen haaraan johdetaan staattinen paine putken toi-
sesta yhteesta tai kanavan kyljessa olevasta nipasta. Jotta mittausten toivotaan onnis-
tuvan halutulla tavalla, on mittauksen aikana ilmanvaihtokanavan ilmavirtauksen oltava
laminaarinen ja nopeusjakauman tasoittunut. Ilmavirran nopeus saadaan selville las-
kemalla se joko Bernoullin yhtal6lld tai suoraan joidenkin sahkdisten mittareiden ndy-
tolta. [15, s. 8.]
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Leikkaus A-A staattinen {
paine —
kokonais- 4
paine

Kuva 4. Pitot-putki [15, s. 8].

Siipipyoraanemometri (kuva 5) on my6s hyvin yleisesti kaytetty mittalaite ilmastointi-
teknisissa mittauksissa. Siind mittalaitteen rungossa oleva herkasti laakeroitu siipipyora
pyorii ilmavirran vaikutuksesta py6rimisnopeuden ollessa ldhes suoraan verrannollinen

ilman virtausnopeuteen siipipydran peittamalla alueella. [15, s. 8.]

Kuva 5. Siipipyérdanemometri [15, s.8].

Muita kaytdssa olevia ilmavirran mittausmenetelmia ovat keskinopeusanturit, kup-
pianemometrit, anturin jaahtymiseen perustuvat mittarit (termistorit, suuntariippumat-
tomat anturit), ultradganimittarit, kuristusmittarit ja merkinantomenetelmat. [15, s. 8—
9.]
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Yleisessa viiden pisteen mittausmenetelmassa ilmanvaihtokanavan ilmavirta mitataan

nimensa mukaisesti kanavan viidesta eri pisteesta kuvan 6 mukaisesti.

Of=100% )

X1, 81, by =10 %
Xa, g, b3 = 90 %

Kuva 6. Viiden pisteen mittausmenetelma [18, s. 7].

Suorakaidekanavissa monipistemittaukset suoritetaan siihen erikseen tehtyjen ohjeiden

mukaisesti. Kuvassa 7 on esitetty suorakaidekanavien mittausmenetelma.

| I I '
' + o+ + ]+
s P S II _
| |
I I —_ 1___1}___}____
MERA SRR
L 1 T T
1 ™~ i | | n— U,J0
a -
a,mm <200 |250..400|500...800 !> 1000
b, mm
< 200 2x2 2x3 2x4 2x5
250...400 3x2 3x3 Ix4 3x5
500...800 4x2 4x3 4x4 4x5
= 1000 5x2 5x3 S5x4 5x5

Kuva 7. Suorakaidemenetelma [18, s. 7].
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Padte-elimien ilmavirtoja mitattaessa kdytetdadn paine-eromenetelmaa tai lapivirtaus-
mittaria. Lapivirtausmittarina toimii tavallisesti kuumalanka-anemometri, termisto-
rianemometri tai pieni siipipydraanemometri perinteisen lasikuidusta valmistetun ane-
mometritorven kanssa. Anemometritorvi asetetaan tiiviisti ilmanvaihtoventtiilin ymparil-
le ja ilmavirta padsee taten virtaamaan anemometritorven Idpi mittariin. IImavirran
tulos on heti luettavissa mittarista. Torvityyppeja on lyhyt- ja pitkdkaulaisia. Lyhyt torvi
sopii parhaiten poistoilman mittaamiseen, kun taas pitkakaulainen on hyva tuloilmavir-
taa mitattaessa tasausosansa johdosta. Standardin SFS 5512 Iimavirtojen ja painesuh-
teiden mittaus ilmanvaihtolaitoksissa mukaan anemometritorvi ei sovellu kuin poistoil-
maelinten mittaamiseen, koska tuloilmaelimesta anemometritorvella mitattu ilmavirta ei
yleensa tayta yleisia tarkkuusvaatimuksia (anemometritorven painehdvién aiheuttaman
virheen korjaava yhtalo; ks. kaava 4) [15, s. 9; 18, s. 9.]

(4)
Ap
Q = Qn
Ap,
jossa q, onilmavirta ilman anemometritorvea

g, On anemometritorvella mitattu ilmavirta

Ap, on mitattavan paate-elimen ja anemometri-
torven yhteenlaskettu paine-ero mittauksen
aikana

Ap on mitattavan paate-elimen paine-ero ilman
anemometritorvea

Kun ilmanvaihtoelimista mitataan ilmavirtaa paine-eroon perustuvalla mittausmenetel-
malla, kaytetdan mittavalineena mittasondia (kuva 8) tai paate-elimen mittayhteita.
Mittasondista tai mittayhteistd saatu venttiilin paine-ero on luettavissa siihen liitetysta
manometrista. Paine-eron ja venttiilista tarkistettavan venttiilin saatdarvon avulla voi-
daan venttiilin ilmavirta maarittaa venttiilin valmistajan julkaisemasta kayrastosta. Pai-
ne-eromenetelman epatarkkuus on noin 5 %, mikali kaikki mittauksen olosuhteet ovat
olleet ihanteelliset. Muussa tapauksessa mittausvirhe on noin 10-15 %. [15, s. 10; 18,
s. 9.]
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Kuva 8. Paate-elimen paine-eron mittaus mittasondilla [18, s. 9].

Muita ilmanvaihdon paate-elimien ilmavirran mittausmenetelmid ovat keskinopeusme-
netelmd, kerdysmenetelmd, pussimenetelmd, kompensaatiomenetelma ja balometri.
[15, s. 9-10; 18, s. 10.]

5.6 Aanimittaukset

Sisdilmaston aanimittauksia suoritetaan yleensa melun aiheuttaman hairién havainnol-
listamisessa tai mitattaessa LVI-laitteiston aanitasoja. Mittauksia suorittaessa on hyva
havainnollistaa, ettd melutaso vaihtelee tyypillisesti alueellisesti ja ajallisesti. Adnimitta-
uksille ei voida antaa yksiselitteisia mittausohjeita johtuen juuri aanikenttien alueen ja

ajan vaikutuksesta sekd meluhaittojen ja melutason valisista riippuvuuksista.

Ainentasomittauksille on hyvin tyypillistd, ettd muista &anilahteistd tuleva taustamelu
on joko yhté voimakasta tai voimakkaampaa kuin itse mitattavan kohteen aiheuttama
melu ja yleisesti mittausten hairidtekij6ilta onkin hyvin hankalaa valttya. Usein naita
hairidtekijoita (esimerkiksi jadkaappi ja ilmanvaihto) joudutaan eliminoimaan mittaus-
ten ajaksi. Aanimittauksia voidaan tehda lyhyella tai pitkalld aikavalilld. Pitkalla aikava-

lilla mitattaessa kaytetdan tyypillisesti dataloggereita. LVI-laitteiden ja ilmanvaihtojar-



36

jestelman aiheuttaman &anitason mittaukset suoritetaan standardin SFS 5571 mukai-
sesti. [5, s. 12.]

5.6.1 Aanimittalaitteet

Aanimittauksia tehdessa on kaytettiva padasiassa standardin IEC 804 integroivia tark-
kuusluokan 1 tai standardin SFS 2877:1980 Aénitasomittarit mainitsemia tarkkuusluo-
kan 1 mittareita. Mittalaitteet tulee tarvittaessa kalibroida ennen mittauksia ja pitkien
mittausten aikana kayttamalld normaalidanilahdetta (kalibraattoria), jonka on taytetta-
va standardin IEC 942:1988 luokan 2 vaatimukset. Tyypillisesti danitaso on luettavissa
suoraan mittarin naytolta. [5, s. 12.]

5.6.2 Aanen mittausmenetelmit

Mitattaessa huoneiston dadnitasoa on kaikkien ulkoikkunoiden oltava kiinni eika valoau-
koissa saa olla minkaanlaisia danenvaimennuskykya parantavia rakenteita (esimerkiksi
paksut verhot). Parvekelasit voivat toimia mittauksia tehtdessa ydaikana ikkunoina.
Kesapdivina pdivaajan aanitason ohjearvot eivat saa ylittyd osan parvekelaseista olles-
sa auki. Mittauksien aikana hairibdanien syntyyn on kiinnitettava erityisté huomiota.
Varsinkin mittauksia seuraavien ihmisten ja mittauksen suorittajan on valtettava min-
kaanlaista liikehdintaa. [5, s. 12.]

Mittauspaikkana huoneistossa toimii tyypillisesti sellainen paikka, jossa huoneiston
kayttajiin normaalisti kohdistuu mitattava meluhaitta. Tama paikka ei kuitenkaan nor-
maalisti saa olla yhta (1) metria Iahempana huoneen pintoja tai meluldhteita, ellei varta
vasten pintojen tai meluldhteiden valittdmassa laheisyydessa oleskelevien ihmisten
kokemaa melua mitata. Mikali hyvin hiljaista melua tai pienitaajuisia aania mitataan, on
mittauksia suoritettava yleensa useampia kertoja eri kohdissa huonetta. Mittaustulos-
ten vaihdellessa suuresti eri mittauspisteiden valilla, kaytetaan terveyshaitan arviointiin
mittauspisteistd saatuja suurimpia arvoja. Tyhjassa huoneessa danitaso on tyypillisesti
noin 3 dB suurempi kuin kalustetussa huoneessa. [5, s. 12.]

LVI-laitteiden ja ilmanvaihdon danitasoja mitattaessa mittauspaikkana toimii kolme eri
mittauspistetta pdaasiallisen oleskelu tai tydpisteen alueelta. Mikali tata aluetta ei ole
tiedossa, mitataan danitaso keskeltd oleskeluvydhyketta 1,1-1,5 metrin korkeudelta
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lattiasta. Mittausten aikana ovien ja ikkunoiden on oltava kiinni. Mittauspisteiden on
oltava vahintaan 0,5 metrin etdisyydella toisistaan ja mittaajasta itsestdan. [19]

IImanvaihdon aiheuttaman aanitason mittaukset suoritetaan tavanomaisesti niin, etta
ensimmaiseksi mitataan huoneen kokonaisaanitaso ilmanvaihdon toimiessa mitoitusil-
mavirroilla. Tasta saatua lukemaa seurataan minuutin ajan ja jos siina esiintyy huojun-
taa, jatketaan mittausta. Mittauksen jdlkeen danimittarista luetaan danen keskimaarai-

nen arvo.

Eri mittauspisteista saatujen arvojen perusteella lasketaan niiden aritmeettinen kes-
kiarvo ja tata pidetadn kyseisen huoneen kokonaisaanitasona. Mikali tama kokonaisaa-
nitaso ei ylitd ohjearvoja, ei mittauksia tarvitse jatkaa. Kokonaisaanitason ollessa taa-
sen ohjearvoja suurempi, on huoneen taustadanitasomittaus suoritettava. Taustadani-
tasoa mitattaessa suljetaan ilmanvaihto pois padlta ja mitataan huoneen aanitaso uu-
destaan. [19]

Ilmanvaihtolaitteiden aiheuttama aani voidaan laskea kaavalla 5, kun tiedossa on huo-

neen kokonaisaanitaso ja taustamelun aanitaso. [31, s. 5.]

(3)

L Ls
L, =10Ig( 10" - 10 |  jossa

Ly on ilmanvaihtolaitieiden &&nitasw Lph
L on mitattu aanitaso Lpd,
Ly on taustamelun aanitaso Lph

Useiden eri danilahteiden yhdessa aiheuttama kokonaisdanitaso voidaan laskea kaaval-
la 6 [4].

(6)

LA1/10 LA2/10 LAn/10
-10 )

Lawt = 101g(10 +10 + ...
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5.7 Vesivirtamittaukset

Vesivirtamittauksia tehdaan tyypillisesti rakennuksen kayttéveden seka lampo- ja jaah-
dytysverkoston virtaamien suunnitelmienmukaisuuksien tarkastamisessa seka ennen
saatotoiden aloittamista ja niiden aikana. Vesivirtamittaukset suoritetaan useimmiten
paine-eroon perustuvalla mittausmenetelmalld, jossa linjasaatdventtiilin aiheuttama
paine-ero mitataan liittdmallad mittalaitteen (manometri tai elektronisesti toimiva paine-
eromittari) letkut linjasaatdventtiilissa oleviin mittausyhteisiin (tyhjennyshanoihin). Ta-
man paine-eron, linjasaatdventtiilin sadtdasennon ja linjasaatdventtiilin valmistajan
julkaiseman venttiilin ominaiskdyraston (kuva 9) avulla saadaan selville venttiilin vir-
taama. Paine-eroon perustuvan mittausmenetelman virhe on noin 10-15 %. Virheen
aiheuttavat venttiilin kunto, mittarin ja kdyraston tarkkuus seka sen lukemisesta aiheu-
tuva mahdollinen virhe. [20, s. 1.]
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Kuva 9. Tyypillinen linjasaatdventtiilin ominaiskayra [20, s. 2].
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Joillakin ohjelmoiduilla digitaalisilla mittalaitteilla, joihin on integroitu eri venttiilien val-
mistajien ominaiskdyrastdja, saadaan mittarin ruudulle valittdmasti nakyviin venttiilin
lapi kulkeva virtaama ja taten helpotettua mittausty6ta. Mittalaite mittaa tyypillisesti
myds veden lampdtilaa. Mittalaitteen avulla mittauksia voidaan tehda paine-eroille valil-
la 0,5-200 kPa lampdtilojen ollessa —20...+120 °C. Linjasaatéventtiilin mittaustulokset
saadaan mittalaitteen ruudulle halutussa mittayksikdssa. Laite tallentaa muistiinsa pai-
ne-eron, virtaaman ja lampdétilan. Tulokset ovat tulostettavissa heti mittausten jalkeen
tietokoneelta. Mittausmenetelman epatarkkuus on noin 10 %. [20, s. 2-3.]

Pumpun vesivirta selvitetaan tyypillisesti mittaamalla paineenkorotus pumpun yli. Tasta
saadun paine-eron avulla luetaan pumpun valmistajan julkaisemasta, kyseisen pumpun
ominaiskdyrastodsta paineenkorotusta vastaava vesimaadra. Menetelman kayttd on va-
hentynyt sen epatarkkuuden johdosta ja muiden menetelmien kehityttya.

[20, s. 2.]
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Kuva 10. Mittaustilanteen suositeltavat suojaetdisyydet [20, s. 3].

Vesivirtamittauksia voidaan suorittaa myds ultraddnimittareilla. Tata mittausmenetel-
maa kaytetdan padasiassa niissa tilanteissa, joissa putkessa ei ole luontaista mittaus-
kohdetta (linjasaatdventtiilia) mutta putken vesivirtaa on kuitenkin tarkoitus mitata.
Ndissa tilanteissa ultradanimittari kytketaan putkeen kiinnitettyihin ns. clamp on-
tyyppisiin lahetinyhteisiin. Nesteen nopeuden selvittdmiseen on olemassa kaava (ks. s.

40). Mittauksia voidaan suorittaa putkissa, joiden halkaisija on joko 10 mm tai suurem-
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pi ja putkessa kulkevan nesteen lampétila on —100...+200 °C. Ultradanimittauksia suo-
ritetaan pddasiassa madritettdessa putkiston sisépuolista kuntoa tai energiataseita.
Mittauksen epatarkkuus on noin 5 %. Ultradanimittauksissa on huomioitava mittausti-

lanteen suositeltavat suojaetadisyydet (kuva 10). [20, s. 3—4.]

LVI-kortti Lammitysverkostojen vesivirran mittaus esittaa tasmallisesti ultradanimittarin

toiminnan:

Ultradénisignaali suunnataan lahetinelementilld virtaavaan nesteeseen (veteen).
Laite rekisterdi aaniviestin taajuuden muutoksen ja siitd riippuvan matka-ajan.
Mittatiedot takaisin heijastuvasta danisignaalista siirretdan vahvistimen kautta
laskentayksikkéon, joka kasittelee tulokset. Virtausmittarissa, jossa toinen da-
nisignaali lahetetdan vesivirran suuntaisesti ja toinen vesivirtaa vastaan, saadaan
veden nopeus ja vesivirran suuruus madritettya viestien valisestd aikaerosta kaa-
vioilla 2 ja 1 [20, s. 4]:

v = K(tab - tha) / tab * tba (kaava 1)
V = Av (Kaava 2)

K on mittausjarjestelysta riippuva vakio

t ab on ldhettimesta a lahetetyn viestin matkaan kayttama aika (s)
t ba on ldhettimesta b lahetetyn viestin matkaan kayttéma aika (s)
v on virtausnopeus (m/s)

A on putken poikkipinta-ala (mz2)

V on Vesivirta (m3/s)

5.8 LampOenergian mittaus

Rakennuksen tarvitsema lampdenergian maara voidaan laskea lampdverkoston meno-
ja paluuldampétilojen ja tilavuusvirtojen avulla. Lémpdéenergian mittaamiseen kadytetaan
joissain tapauksissa ns. yhdistelmamittareita, jotka koostuvat lampdmaaralaskimesta,
virtausmittarista, lampétila-anturiparista seka tarvittaessa erillisestd impulssilaitteesta.
Nama osat voivat olla myds erikseen. Tyypillisesti virtausmittarit ovat joko magneettisia
mittareita, siipipyéramittareita, ultradanimittareita tai paine-eroon ja varahtelyyn perus-

tuvia mittareita. [15, s. 11.]
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Lampoteho saadaan kayttamalla kaavaa 7.

(7)
D=VxAtxcxp

V on mittarin 1api kulkevan ldmmadnsiirtoaineen tilavuusvirta (ms3/s)
At on lammonsiirtoaineen meno- ja paluulampétilojen erotus (°C)
Cp on veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kg*°C)

p on veden tiheys (kg/ms)

@ on lampdteho (kW)

Tehosta saadaan lasketuksi kaytetty lampdenergia tiettyna ajanjaksona
to—t1 kaavalla 8. [15, s.11]

(8)
it
E = |, Pdt
missé
E =lédmpdenergia (kWh)
T =aika(h)

P =lampdteho (kW)
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6 Sisadilmaston kuntotutkimus

6.1 Sisdilmaston kuntotutkimuksen periaate

Sisailmaston kuntotutkimus on lahinnd rakennuksen kuntoarviota taydentava ja tarken-
tava menetelmd. Sen rakenteen ldhtdkohtana pidetdan sitd, etta turhilta mittauksilta
valtyttaisiin vaiheistamalla tutkinnat niin, ettda mahdollisesti vasta yksinkertaisten perus-
tutkimusten jdlkeen tehdaan vaikeita pitoisuusmittauksia tai muita tarkempia tutkimuk-
sia. Sisdilmaston kuntotutkimukselle onkin oma toimintamallinsa, jonka mukaan tutki-

mukset tyypillisesti suoritetaan (kuva 11). [13; 15, s. 1.]

6.2 Sisdilmaston kuntotutkimuksen lahtékohdat ja systematiikka

Ennen kuntotutkimuksen tilausta on rakennuksen isannéitsijan syyta huolehtia, etta
rakennuksen kaikki perusasiat (esimerkiksi ilmanvaihto ja lammitys) ovat toiminnassa
ja kaikki tarvittavat lahtotiedot saatavilla. Kun nama asiat ovat hoidossa, lahetetdaan
kuntotutkimuksen tekevalle yritykselle tarjouspyyntd, jossa on riittavan tarkasti kerrot-
tu ja yksildity kuntotutkimuksessa selvitettdvat asiat. Samalla voidaan esittaa erilaisia

vaatimuksia muun muassa raportoinnin ja dokumentoinnin osalta. [13]

Tyypillisesti tutkimuksissa lahdetaén liikkeelle lahtdtietojen hankinnan ja analysoinnin
jalkeen ongelman analysoinnista yksinkertaisten tutkimusmenetelmien (perustutkimus-
ten) avulla. Naihin tutkimuksiin kuuluvat muun muassa aistihavainnot, rakennekos-
teusmittaukset, mikrobien materiaalindytteet, paine-ero- ja ilmamaaramittaukset seka
yksinkertaiset |ampdétila- ja hiilidioksidimittaukset. Sisdilmaston perustutkimukset on
syyta suorittaa lammityskaudella ulkoilman ollessa alle +5 °C. Kesdaikana tehdaan la-
hinnd vain ylildmpdon liittyvid mittauksia. Vasta perustutkimusten jalkeen, mikali on
tarpeellista, tehdaan erilaisia jatkotutkimuksia, joita ovat muun muassa rakennuksen
ulkovaipan lampdteknisen kunnon kartoitus, lammitysjarjestelman toiminnan tutkimi-
nen, rakennuksen tiiveystutkimukset, ilmanvaihtokanavien kunnon kartoitus, ilman-
vaihdon tehokkuuden mittaaminen, erilaiset savukokein tehdyt tutkimukset, epapuh-
tauslahteiden tarkempi kartoittaminen seka sisdilmaston epapuhtauksien ja melun mit-

taaminen. [13]
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Sisailmaston kuntotutkimukseen kuuluu aina lahtétietojen keraaminen, alustava tilan-
nearvio, piirustusten analysointi, tutkimustarpeiden arviointi, kenttatutkimukset seka
analyysi ja raportointi. Mahdolliset laboratoriotutkimukset teetetdan sisailmaston kunto-
tutkimuksen aikana tai sen jalkeen. [13] Kuva 11 esittelee sisailmaston kuntotutkimuk-

sen eri vaiheet.

|-vaih e

LAHTOTIETOJEN KERAAMINEN
Agiakirjojen tarkasteleminen Silmamaaraiset katselmuks et
A 4
ALUSTAVA TILANNEARVIO/ RISKIARYIO
Rakenteet Kosteustekninen toimintatapa
Todenndkiinen waurion syyja laajuus Korjausmahdallisuudet

TUTKIMUSTARPEIDEHN ARVIOINTI TUTKIMUSOHJEL MA
Tutkittavat asiat Tutkimusmentelm at mMuiden tutkimusten tamne

[[-vaihe

YVARSINAISET TUTKIMUKSET
kenttatutkimuks et Maytte enotto Laharatoriotutkimukset
ANALYYSI
kasteustekninen toiminta Vaurioidenvaikutukset ja eteneminen
Yaurioiden tyyvppi, syytja laajuus karausvaihtoehtojen ideainti
h 2
RAPORTOINTI
Tehdyt havinnot, Rakenteiden nykytila ja riskit korausmahdollisuudet
mittaustavatja -tulokset  Ennuste vaurion kehittymiselle Korjausvaihtoehtojen arviointi
h 2
MAHDOLLISET LISATUTKIMUKSET
Purkuvaihe kaorausvaihe Jalkiseuranta

Kuva 11. Sisdilmaston kuntotutkimuksen vaiheet [11].

Sisdilmayhdistyksen internetsivuilla on esitetty sisdilmaston kuntotutkimuksen rapor-

toinnille seuraavat vaatimukset:

e Tutkimustulokset on esitetty niin, etta niita voi arvioida muutkin kuin tutkimuksen tekija
itse.

¢ Kohteesta ja ongelmasta on kerrottu riittdvat taustatiedot

e Tutkijan omat havainnot, saadut tiedot, johtopaatokset seka toimenpidesuositukset on
erotettu toisistaan.

e Tutkimus ja mittauspisteet on esitetty rakennuksen pohjakuvassa.

e Mittaustuloksissa on selkeasti esitetty mité on mitattu, mittauspaikan sijainti, mitattava
rakenne ja rakennekerroksen paksuus, mittaussyvyys, materiaali, ajankohta, mittauksen
kesto, olosuhteet seka kaytetty mittarityyppi. [13]
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Tyypillisimpid mittauskohteita on esitetty teoksen Sisdilmasto- ja kosteustekninen kun-
totutkimus kouluille ja paivakodeille litteessa 1 Sisdilmasto- ja rakennusfysikaalisten

mittaus- ja tutkimusmenetelmien kuvaukset:

Sisdilmastomittaukset
e Lampdolosuhdemittaukset
o IIman lampdtila ja kosteus
o Pintaldampdtila
o Veto
¢ IImanvaihtomittaukset
o Tulo- ja poistoilmavirrat
o Hiilidioksidi
o Merkkiainemittaukset
o Painesuhteet
e Aanimittaukset
e Ilman epdpuhtaudet
o Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)
o Formaldehydi
o Radon
o Poly ja kuidut
¢ Rakennusfysikaaliset mittaukset
o IIman lampdtila ja suhteellinen kosteus
Materiaalin kosteuspitoisuus
Pintalampdtila ja -lampétilajakauma
IImanvuotokohdat
Paine-ero
Veden kapillaarinen nousukorkeus. [13]

O O O O O

6.3 Sisailmaston kuntotutkimukseen tarvittavat lahtotiedot

Kattaviin ja hyvin sujuneisiin sisailmaston kuntotutkimuksiin tarvitaan aina tutkimus-
kohteen yksityiskohtaisia tietoja. Olennaisimpia tietoja ovat rakennuksen ja sen kunnon
tiedot, tiedossa olevat ongelmat, piirustukset ja tydselostukset seka tiedot taloteknisis-
ta jarjestelmista. [13]

Sisdilmayhdistyksen internetsivuilla on esitetty sisailmaston kuntotutkimuksen lahtétie-
doissa kasiteltavat asiakohdat [13]:

e Onko rakennus tai tila siind kayttotarkoituksessa, johon se on suunniteltu?

e Kaytetdanko talotekniikkaa (ilmanvaihto ja lammitys) ja tilaa suunnitellusti?
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Ennen paikan paalla tehtdvia tutkimuksia on seuraavat rakennuksesta tarvittavat taus-

tatiedot ja asiakirjat selvitettéava/hankittava:

Rakennuksen taustatiedot
o koko
rakentamis- ja peruskorjausvuodet
rakenteet
ilmanvaihtotapa, vyéhykejako ja kayttdajat
ilmanvaihdon saatdpeltien ja muiden toimilaitteiden tekniset tiedot
lammonjakotapa
kayttdjatiedot (tydntekijamaadrat, oppilasmaarat, lapsiryhmien koot,
jne.)
Rakennuksen kuntoon liittyvat tiedot
o tehdyt selvitykset
o tehdyt ja suunnitellut korjaukset
o ilmanvaihtoja ldmmitysjarjestelman perussaadot
o kanavistojen ja ilmanvaihtolaitteiston puhdistukset
o ilmanvaihtosuodattimien vaihdot
Tiedossa olevat ongelmat
o laiteviat
rakenneviat
kosteusvauriot
sisailmasto-ongelmat
vaurioiden ilmeneminen
huonemuutokset (kayttétarkoituksen muutokset)
aiemmat tarkastukset mm. ty®suojelun, terveydensuojelun tai ty6-
terveyden
Valttdmattdmat asiakirjat

O OO O0OO0O0

O O O0OO0OO0OO0

o rakennusasiakirjat
o rakennepiirustukset
o ilmavaihtopiirustukset
o tydselostukset
o suoritettujen kyselyjen tulokset
o suoritetut ja suunnitellut korjaukset
o suoritetut kuntoarviot ja -tutkimukset
o pohjatutkimus
Hyddylliset asiakirjat
o kaytté- ja huolto-ohjeet
o kiinteistén perustietokortti (KH 90014)
o suoritetut energiakatselmukset
o lammon, sahkén ja veden kulutustiedot
o merkittdvimmat rakennuksen takuu- ja vastuuaikaan liittyneet rekla-

maatiot. [13]
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7 Taloteknisten jarjestelmien saatotyo

7.1 Ilmanvaihtojarjestelman puhdistus ja saatd

Jotta ilmanvaihtojdrjestelma toimisi suunnitellulla tavalla koko rakennuksen kayttéian
ajan, se on puhdistettava ja saddettava tietyin valiajoin. Myds jarjestelman asennuksen
jalkeen se luonnollisesti sadadetdaan suunnitelluille ilmavirroille ja tarkastetaan painesuh-
teet ulkoilmaan nahden. Rakennuksen kiinteistdnhuoltosuunnitelmassa ilmanvaihtojar-
jestelman saannéllinen tarkastus ja huolto on aina ehdottomasti syyta ottaa huomioon.
Rakennuksen huonosta sisdilmastosta johtuvat valitukset voidaan padosin valttaa huo-

lehtimalla ilmanvaihdon tarkoituksenmukaisesta toiminnasta.

Ilmansuodattimet, ilmanvaihtokanavat ja venttiilit likaantuvat vahitellen. Ilmanvaihtolai-
toksen ja -kanavien ollessa likaiset, ei ilmanvaihto kay taydelld teholla, eikd ilmanvaih-
tojarjestelma ole paloturvallinen, unohtamatta sisdilmaston laatua ja energiataloutta
alentavaa vaikutusta. Ilmanvaihtojarjestelman puhdistus onkin aina ehdotonta tehda
saanndllisesti ja aina ennen saatétdiden suorittamista. Yleisesti puhdistus- ja saatétyd
tehdaan yhtena kokonaisuutena; aluksi ilmanvaihtojarjestelma tarkastetaan, tédman
jalkeen se puhdistetaan, puhdistuksen jalkeen se saadetdaan suunniteltuihin arvoihin ja
lopuksi tehdaan loppuraportit. Pistokokein tehdyissa ilmavirtamittauksissa huonekoh-
tainen poikkeama mitoitusarvoista saa olla korkeintaan +20 % ja jarjestelmakohtainen
ilmavirran poikkeama korkeintaan +10 %. Mikali mittauksissa ei ndihin tuloksiin paasta,

on ilmanvaihtojarjestelman puhdistus- ja saatétyd syyta suorittaa. [21, s. 1; 22, s. 2.]

Vastuu ilmanvaihtojarjestelman tarkastuksista ja huolloista kuuluu ensisijaisesti kiinteis-
tdn omistajalle; esimerkiksi taloyhtidlle. Tarkastukset ja huollot suoritetaan tyypillisesti
kiinteistdn huolto-ohjelman tarkastus- ja huoltovadlien mukaan. Huolto-ohjelmassa on
esimerkiksi kerrottu ilmansuodattimien vaihtovalit, mitkd on asuinrakennuksessa suosi-
tellusti vaihdettava kaksi (2) kertaa vuodessa. Suodattimien on myo6s oltava puhtaat
kun saatotyodt aloitetaan. [21, s. 1-2.]

IImanvaihtolaitoksen paloteknisen kunnon tarkastamisesta ja puhdistuksen pakollisuu-

desta on voimassa sisaasiainministerion maarays 1/95.
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Madrayksessa majoitustilojen, sairaanhoito-, huolto- ja rangaistuslaitosten seka ravin-
tolasalien ilmanvaihtolaitosten tarkastus ja puhdistus on suoritettava vahintaan viiden
vuoden valein. Pesuloiden, ammattimaisten ruoanvalmistuspaikkojen, ruiskumaalaa-
moiden, leipomoiden yms. tilojen ilmanvaihtolaitokset tulee puhdistaa vahintaan kerran
vuodessa. Asuinkiinteistdille maardys ei anna tarkastus- ja puhdistusaikavaleja. Sisaasi-
ainministerid kuitenkin suosittelee asuinkiinteiston ilmanvaihtolaitoksen puhdistamista
vahintaan kymmenen vuoden valein. Joissakin yksittdisissa tapauksissa paloviranomai-
nen voi maarata palo- ja pelastustoimilain perusteella joihinkin muihin kohteisiin koh-
dekohtaisen puhdistusvalin. Pientalorakentamisessa ilmanvaihtojdrjestelman saadosta
vaaditaan useissa kunnissa ammattitaitoisen palveluntarjoajan laatima mittaus- ja saa-
topoytakirja, josta tulee kdyda ilmi, ettd taloon tulee ja sielté poistuu suunnitelmien
mukaiset ilmamaarat. [22, s. 1] Kuva 12 esittelee ilmanvaihdon puhdistus- ja saatétydn

eri vaiheet korjaustarpeen kartoittamisesta takuutarkastukseen.
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Korjaustarve asukaskyselyn, kuntoarvion, sisailmaston kuntotutkimuksen
tai kiinteistonhoitohenkilékunnan havaintojen perusteella

y

Kiinteistén omistaja esim. taloyhtio paattaa
1) selvitys- ja suunnittelutydsta ja
2) iIimanvaihdon puhdistuksesta ja saaddsta ja tekee rahoitussuunnitelman

Suunnittelijan ja valvojan valinta
Suunnittelu, tarjouspyynnot, urakoitsijan valinta ja urakkasopimuksen teko

Mahdollinen korjausavustusten haku

J

Puhdistuksen ja saadon aloitus seka muiden LVI-jarjestelmien korjaus
Tyon ja mittauspdytakirjojen vastaanotto seka lopputarkastus

V

Takuutarkastus

Kuva 12. Ilmanvaihdon puhdistus- ja saatétyon vaiheet [21, s. 2].

7.1.1 Miten ilmanvaihdon toimivuus voidaan todeta?

Ilmanvaihdon toimivuuden tarkistamiseksi ei aina valttamatta tarvita minkaanlaisia mit-
talaitteita, vaan rakennuksen sisdilman erilaiset hajut, tunkkaisuus, vetoisuus, kosteu-
den tiivistyminen ikkunalaseihin, rakennuksessa oleskelevien ihmisten oireet ja huonon
ilmavirtauksen toteaminen ovat tyypillisimpia huonon ilmanvaihdon aiheuttamia ongel-
mia. [21, s. 3.]

Sisdilman hajut ja tunkkaisuus ovat hyvin yleinen sisdilmaongelma. Rakennuksen sisati-
loissa oleskelevien ihmisten hajuaistit tottuvat todella helposti erilaisiin hajuihin. Taman
takia sisailman laatua tarkastelevan tutkijan onkin syyta tulla tilaan suoraan ulkoa. Ha-
jut ja tunkkaisuus eivat kaikissa tilanteissa kuitenkaan ole ilmanvaihdon toimimatto-



49

muuden aiheuttamia, vaan hajut voivat aiheutua myo6s esimerkiksi sisustusmateriaalien

paastoista, viemaristd, vesilukosta tai asukkaan/oleskelijan epasiisteydesta. [21, s. 3.]

Kostea sisdilma on yksi huonon ilmanvaihdon aiheuttama ongelma. Tyypillisesti tdman
huomaa kosteuden tiivistymisena ikkunalaseihin. Kosteutta on kasitelty tarkemmin lu-

vussa 4.2 Kosteus.

Huonon poistoilmavirtauksen toteaminen poistoilmaventtiilistd on hyvin helppoa. Tarvi-
taan vain paperiarkki, joka asetetaan poistoilmaventtiiliin pintaan ja katsotaan riittaakd
poistoilmaventtiilin ilmavirta pitamaan paperin kiinni siind. Ilmavirran tulisi myos tuntua
kadessa selvasti venttiilin (myds tuloventtiili) valittbmassa laheisyydessa. Mikali ndin ei
kuitenkaan ole, on ilmavirta venttiilissa liilan pieni. Yksi syy tdhdn on venttiilin likaantu-
minen. Myds liesikuvun rasvasuodatin on pestdava 1-2 kuukauden valein, jotta sen

imema ilmavirta olisi suunnitelmien mukainen ja suodatin paloturvallinen. [21, s. 3.]

Vetoisuus (ks. luku 4.3 Vetoisuus) aiheutuu tyypillisesti lilan suurista poistoilmavirrois-
ta. Mikali huoneiston poistoilmavirta on liian suuri, voi ovi tai postiluukku vinkua. Tama
on merkki ilman virtauksesta sisatiloihin porraskaytdvasta. Toinen ongelma on, jos
kylma ulkoilmavirta aiheuttaa vetoa. Tama tyypillisesti johtuu liian suurista ilmavirrois-
ta, vaarin suunnatuista ilmavirroista (rakennevuodot), huonosta ikkunan lammdoneris-
tyksesta, korvausilmasaleikdista tai lammitysjarjestelman toiminnan puutteellisuudesta.
[21, s.4.]

7.1.2 Ilmanvaihtojarjestelman puhdistus

Rakennuksen kayttajien toiminnat (esimerkiksi ruoan laitto ja tupakan savu), sisustus-
materiaalit, kotieldimet ja likainen ulkoilma aiheuttavat sisdilmaan epdpuhtauksia, mit-
kd ajan kanssa keraantyvat poistoilmakanaviin, -venttiileihin, ilmanvaihtokoneisiin ja
suodattimiin. IImanvaihtojarjestelman puhdistus tehdaan saanndllisesti kiinteiston huol-
to-ohjeen mukaan asumisen terveellisyyden, viihtyisyyden, energiatalouden ja palotur-
vallisuuden parantamiseksi. Tyypillisesti ilmanvaihtolaitoksen puhtaus tarkastetaan sil-
mamaardisesti tai pyyhkadisykokein puhdistus- ja tarkastusluukkujen kautta kayttdaen
mahdollisesti apuna erilaisia teknisia apuvalineité (kamera, taskulamppu, peilit yms.).
Joissakin tapauksissa puhdistamisen syyna ei ole pelkastaan pdly, vaan ilmanvaihtolait-
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teistossa on voitu havaita esimerkiksi mikrobikasvustoa. Tyypillisesti puhdistus tehdaan
poistoilmakanaviin, mutta joissakin tapauksissa tuloilmakanaviin on voinut kertya epa-
puhtauksia esimerkiksi jo rakennusvaiheessa tai tuloilmasuodattimien huonon kunnon
johdosta. Tyypillisimpid tarkastuskohteita ovat tulo- ja poistoilmakanavat laitteineen,
puhaltimien kdyntiajat, ilmanvaihdon konehuoneet ja/tai huippuimurit, huolto- ja tar-
kastusluukut, venttiilit, pohjaluukut, kattoluukut ja ilmavirrat. [21, s. 5; 22, s. 2.]

Puhdistuslaitteet ja -menetelmat valitaan aina kohteen mukaan. Nykyaan paras puhdis-
tustulos saadaan pydrivalla harjalla, joka on todella monipuolinen puhdistuslaite eriko-
koisiin ja erimuotoisiin ilmanvaihtojarjestelmiin. Tdssa menetelmassa harjan irrottama
lika imetaan alipainepuhaltimella suoraan suodatinyksikkéon. Rakennuksen oman huip-
puimurin tuottama alipaine riittdd poistoilmanvaihtolaitoksen kanavien alipaineistuk-
seen pitamalla se taydella teholla koko puhdistuksen ajan. Tassa tapauksessa osa pys-
tynousukanavista joudutaan sulkemaan, jotta puhdistettavaan pystynousuun saadaan
aikaiseksi riittava alipaine. Pystynousukanavien puhdistuksessa on syyta myds huoleh-
tia siita, ettd pystynousujen alapaat tulevat puhdistetuiksi, silla alipaine ei valttamatta
pysty poistamaan kaikkea puhdistuksessa irronnutta likaa. Keittion liesikuvut ja liitos-
kanavat vaativat yleensa tehokkaampaa mekaanista harjausta kaiken kertyneen rasvan
poistamiseksi. Tyypillisesti ilmanvaihtolaitoksen puhdistuksessa joudutaan kayttamaan
montaa eri tydmenetelmaa ja joissakin tapauksissa esimerkiksi jonkin todella likaisen
kanavan osan tai venttiilien uusiminen on parempi vaihtoehto kuin niiden puhdistus.
Tavanomaiset puhdistusmenetelmat ovat koneellinen ja kasikdyttdinen harjaus, imu-
rointi, alipaineistusmenetelmd, paineilmapuhdistus, pesu, hdyrypuhdistus, kemiallinen
pesu ja desinfiointi. Puhdistustulos tarkastetaan yleensa pistokokein silmamaaradisesti
ja/tai pyyhkdisymenetelmalla (mikali pdly kasaantuu, on puhdistustulos riittamaton).
Tarkastuksessa tarkastetaan venttiilit seka puhdistusluukuista pystynousujen alapaiden
ja kokoojakanavien puhtaus. Joissakin tapauksissa, mikali halutaan tarkempaa selvitys-
ta puhdistuksen laadusta, kdytetdan kanavien sisapuolista videokuvausta apuna.

7.1.3 Saatotyota edeltavat tydvaiheet

IImanvaihtojarjestelman saatétyota edeltavat tydvaiheet on esitelty LVI-Kortissa Ziman-
vaihtolaitoksen perussaato kuvan 13 mukaisesti.
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= ilmanvaibtakojeet kunnossa

- wenttiilit jo sadtspellit

- kanaviston tiviys todetu

= kaikki samaan tiloan vaikuttavat ilman-
vaihtolaitakset toimivat

= rakennuksen valmiusaste rittava
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limaita muille rakennuksessa tydskentele-
ville séfdén alaittamisesta. Anna tarpeel-
liset ohjeet

Kuva 13. Ilmanvaihtojdrjestelman saatotyota edeltévat tydvaiheet [23, s. 3].
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7.1.4 Saatdmenetelmat

Kun ilmanvaihtojdrjestelma on puhdistettu ja suodattimien kunto tarkistettu, se voi-
daan sdatda suunnitelmien ja maaraysten mukaisiin arvoihin. Ilmanvaihtojarjestelman
saatoé alkaa jarjestelman tarkastuksesta, jossa huomioidaan, etta ilmanvaihtokoneet
toimivat, ohjausautomatiikka on kunnossa, kanavisto on kunnossa ja puhdistettu, vent-
tiilit ja saatopellit ovat paikoillaan, palopellit ovat auki, ulkoilmareitit ovat kunnossa
seka rakennuksen ikkunoiden, ulkoseinien, ovien ja valipohjan tiiviydessa ei ole merkit-
tavia puutteita. Taman jalkeen kanaviston kaikki paatelaitteet ja saatimet asetetaan

auki asentoon ja venttiilien ilmavirrat mitataan.

Tyypillisesti jarjestelman saaté tehdaan ns. suhteellisella saatdmenetelmalld, missa
jarjestelman saato aloitetaan puhaltimesta kauimmaisen pisteen (koko kanaviston refe-
renssiventtiili) vieressa olevan venttiilin ilmavirran mittauksella, minka jalkeen laske-
taan tasta saadun mittaustuloksen ja suunnitelmissa olevan ilmavirran suhde (ks. kuva
14). Kanaviston referenssiventtiilin ja toiseksi puhaltimelta kauimpana olevan venttiilin
suhteelliset tilavuusvirrat saadetaan yhta suuriksi. Taman jalkeen edetdan puhaltimelta
kolmanneksi kauimmaiseen venttiiliin ja saadetaan siihen sama suhteellinen tilavuusvir-
ta kuin kahteen aikaisempaan venttiiliin ja jatketaan kanaviston haara loppuun samalla
tapaa. Jokaisella haaralla referenssiventtiilina toimii haaran kauimmainen venttiili. Haa-
ran jokaisen venttiilin sdadon jdlkeen tulisi tarkastaa, ettd kyseisen haaran referenssi-
venttiilin suhteellinen tilavuusvirta pysyy samana. Kun taas seuraavaksi puhallinta Ia-
hempdna olevan haaran referenssiventtiilid séadetaan, on tarkistettava, etté koko ka-
naviston referenssiventtiilin suhteellinen tilavuusvirta pysyy samana. Puhallin olisi
hyva asettaa kdymaan saattjen aikana taydelld teholla, jotta mittaustarkkuus olisi tar-
kempi ja mahdollisten ulkoisten hairiétekijdiden vaikutus olisi pienempi. Kun kaikkiin
venttiileihin on saddetty sama suhteellinen tilavuusvirta, saadetadan koko kanaviston
referenssiventtiilin ilmavirta oikean suuruiseksi saatamalla puhaltimen kokonaisilmavir-
taa taajuusmuuttajalla, hihnapyoria vaihtamalla tai niiden valityksia muuttamalla. Mikali
puhaltimen saadon jalkeen sen mitoitusilmavirta alittuu yli 10 % tai ylittyy yli 20 %,
vaihdetaan uusi sopivampi puhallin. Jos taas puhaltimen mitoitusilmavirta ylittyy
10-20 %, asennetaan puhaltimeen kuristuslaippa tai kuristetaan ilmavirtaa olemassa
olevilla saatopelleilld (mahdollisia daniongelmia). Saadon jalkeen suhteellisen tilavuus-
virran tulisi olla koko kanaviston referenssiventtiilissa yksi (1). [21, s. 6; 24, s. 120]
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Kuva 14. Ilmanvaihtojarjestelman suhteellinen tasapainotuksen saatdjarjestys ja suhteellisen
tilavuusvirran kaava [25, s. 2].

7.1.5 Ajankayttd

LVI-kortissa Zimanvaihtolaitoksen perussaatd on esitetty taulukoiden 9 ja 10 ilmanvaih-
tolaitoksen perussaatdon arvioitu tarvittava aika, kun saatotydn tekee kokenut saataja,

jolla on yksi (1) avustaja. Arvioituun aikaan kuuluvat saatétyén esivalmistelut, mittauk-

set ja itse jarjestelman saato.

Taulukko 9.  Koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelma saddettavin korkeapaineventtiilein, mit-

taus venttiileista [23, s. 2].

Kokonaisilmavirta 3000 — 7000 m3/h
Venttiilien lukumaara 40 — 70 kpl
Ajankayttd venttiilia kohti 0,25-0,5h
Ajankayttdé 1000 m3/h kohti 1,75-4,5h
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Taulukko 10. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto (matalapainelaitos), mittaus ilmanvaihto-
kanavista [23, s. 2].

Kokonaisilmavirta 8000 — 25 000 m3/h
Venttiilien lukumaara 60 — 420 kpl
Ajankayttd venttiilia kohti 0,5-0,75h
Ajankadyttd 1000 m3/h kohti 1,8-9,2h

Tyypillisesti ilmanvaihtojarjestelman saatédn kaytetystd kokonaisajasta noin 15-35 %
kuluu erindisiin saaty6ta hidastuttaviin viivastyksiin, joita aiheuttavat esimerkiksi seu-

raavat seikat:

e laitos ei ole valmis saatotyolle
e koordinointi on puutteellista (lattia-, sisakatto- tai sahkotydt ajoitettu saatétydn

ohelle).

Tasta johtuen saatdtyodlle arvioitavaan aikaan olisi hyva lisaté noin 15-50 % ylimaarais-

ta sen suunnitteluvaiheessa.

7.1.6 Saadon kustannukset ja hyoty

Kun ilmanvaihtojarjestelma on saadetty sen suunnitelluille arvoille, ovat ilmanvaihdon
aanitaso, vaikutukset rakennuksen energiatalouteen, viihtyisyyteen, rakenteisiin seka
tiloissa oleskelijoiden terveyteen ja tydtehokkuuteen parantuneet kertaheitolla. Luon-
nollisesti vaikutus on suurempi, mikali lahtékohtana on ollut huonosti toimiva ilman-
vaihtojarjestelma. VVO:n tekemadn selvityksen mukaan asuinrakennuksen ilmanvaihto-
laitteiston puhdistus ja saatétyd tulee maksamaan noin 1-2 €/asm?2.

[10, s. 12.]
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7.1.7 Saadoén ongelmakohdat ja ilmanvaihtosuunnitelmat

IImanvaihtojarjestelman saadén ongelmat pohjautuvat tyypillisesti ilmanvaihtosuunni-
telmien ongelmakohtiin. Kun suunnitelmissa ei ole otettu huomioon ilmanvaihtojarjes-
telman tasapainotusta tai danitasoja, tulee jarjestelman saatydéta hankaloittavia ongel-
mia valittdbmasti. Myds jo mainittujen saatdtyon aloittamista hidastavien esteiden aihe-
uttamat ongelmat ovat todella yleisia. Ilmanvaihtokanavien tiiviys ja huonot saatttydn
esivalmistelut (jarjestelman puhdistus) aiheuttavat myds erindisia ongelmia ilmanvaih-

tojarjestelman saatotyolle. [25]

Ilmanvaihtosuunnitelmissa tulisi ottaa huomioon seuraavat seikat:

e Saatopelteja tulee olla riittavasti (kuva 15).

e Samassa haarakanavassa on oltava mahdollisimman samanlaisia venttiileja
mahdollisimman symmetrisesti sijoitettuna.

e Venttiileja ei tule asentaa suoraan kanavan kylkeen (venttiilin ja kanavan valis-
sa oltava vahintaan 2 x venttiilin pituuden mittainen haara).

e Perdkkaisten haarojen etdisyys toisistaan on oltava vahintaén 2 x kanavan hal-
kaisija.

e IImavirrat tulee olla mitattavissa jokaisesta venttiilista ja paakanavasta (ennen
ja jalkeen mittauskohtaa on oltava hairiétoén kanavaosuus) huonekohtaisesti.

e Mittauspaikkojen ja -menetelmien tulee olla merkitty piirustuksiin.
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Kuva 15. Venttiilien sijoitus ja saatopellit ovat tasapainotuksen kivijalka [25, s. 1].
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7.2 Lammitysjarjestelman tasapainotus ja saato

Lammitysjarjestelman tasapainotus ja saatd vaikuttaa todella merkittavasti rakennuk-
sen energiankulutukseen ja siten myds yhteiskunnan kokonaisenergiankulutukseen ja
tata kautta ilmaston lampenemiseen ja kasvihuoneilmiédn. Rakennusten lammitykseen
meneekin noin viidennes Suomen kokonaisenergiankulutuksesta. Kun lammitysjarjes-
telma@ on perussaadetty suunnitelmien mukaisiin arvoihin, on kiinteistdssa paremmat
edellytykset miellyttavalle ja terveelliselle sisdilmastolle, eikd energiaakaan kulu huk-
kaan. Rakennuksen lammitysjarjestelman vesivirtojen saatd, eli alustava perussaatd
tehdaan uudisrakennuksissa aina ennen rakennuksen vastaanottamista ja varsinainen
perussaato eli lampdtilojen hienosaatd vasta lammityskaudella ennen vuositakuutarkas-
tusta. Aina kun jarjestelmaan tehdaan muutoksia (esimerkiksi lisataan tai poistetaan
pattereita) on jarjestelma saadettdva uudelleen. Jokainen aste yli 20 °C:n rakennuksen
keskilampdtilassa lisaa rakennuksen energiankulutusta vahintaan 5 %. [27, s. 2; 28, s.
4; 29,s. 1.]

7.2.1 Miten lammitysjarjestelman toimivuus voidaan todeta?

Lammitysjarjestelman perussaadon tarpeellisuus huomataan tyypillisesti vasta siind
vaiheessa, kun kiinteistdon energiakustannukset ovat nousseet halyttédvan suuriksi ja
rakennuksen joissakin osissa lampdtila lahentelee 24 °C:ta, kun taas toisissa rakennuk-
sen osissa lampétila on liian viiled, mika luo kayttdjille epamukavuuden tunnetta ja
tasta johtuen kiinteistonhoitajille kertyy lisaa kayttdjien valituksia. Tallaisessa tilantees-
sa lampod ei jakaudu tasaisesti lammitysjarjestelman eri osiin, vaan jarjestelma on epa-
tasapainossa. Varsinkin aamuldmmitysvaiheessa lammitysjarjestelmdlle asetetaan ko-
vat edellytykset, kun [ampiman vesivirran virtaus jarjestelmassa kasvaa nopeasti ja sen
tulisi levité samalla tasaisesti jarjestelman eri osiin. Tallainen tilanne on hyvin tyypilli-
nen. Ihannetilanteena rakennuksen sisalampétilan arvot olisivat ohjearvojen ja maara-
ysten mukaiset ja lampd olisi jakaantunut tasaisesti rakennuksen eri osiin ldmmitysjar-

jestelman ollessa tasapainossa. [28, s. 4; 27, s. 4.]
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7.2.2 Perussaadon edellytykset ja saatétyota edeltavat tydvaiheet

Jotta lammitysjdrjestelmdn perussaatd onnistuisi kerralla, on sdatétydlle asetettava
erindisia edellytyksia: mittaus- ja saatotyot on suoritettava asiaan perehtyneen urakoit-
sijan toimesta, perussaatoprojektissa on oltava mukana asiantuntija (tyypillisesti kiin-
teistdn yllapitoon erikoistunut Ivi-suunnittelija), kaikkien osapuolten on toimittava sau-
mattomasti yhteistyossa, sisalampétilojen ja energiankulutuksen selvitykset on oltava
tehty. Lisdksi on laadittava tdydelliset dokumentit saatotyosta, ja suunnittelutydn on
oltava erityisen tarkka. Ennen saatttydn aloittamista on varmistettava, etta rakennuk-
sen olosuhteet ovat normaalit (ilmanvaihto toiminnassa ja oikein saadetty, ikkunat ja
ulko-ovet kiinni, lampoékuormat normaalit, rakennustekniset tyét kunnossa jne.). Saato-
tyon onnistumista myo6s helpottaa, jos ulkolampétila on ollut vahintddn yhden vuoro-
kauden tasainen ennen saatétdiden aloittamista. Kaikilla ldmmdnjako- ja putkitustavoil-

la perussaatéprosessi on hyvinkin samankaltainen. [27, s. 5; 29, s. 6.]

Tyypillisesti perussaaté alkaa, kun kiinteisténhoitaja valitsee suunnittelijan. Kun suun-
nittelija on valittu, tehdaan suunnittelijan kanssa suunnittelusopimus, jossa varmiste-
taan, ettd kaikki sovitut tydvaiheet ja dokumentit ovat mukana projektisuunnitelmassa.
Seuraavana tyOvaiheena on saatbtydn esivalmistelu, jossa selvitetdadn lampojohtojar-
jestelmiin liittyvien laitteiden kunto, energian- ja vedenkulutus muutaman vuoden ajal-
ta seka lampdjohtojarjestelman kunnossapidon edellyttamien kunnostustoimien (put-
kiston huuhtelu ja ilmaus seka ikadntyneiden osien vaihto) tarve. Myds isannéitsijan ja
huollosta vastaavan henkilon kanssa kaydyt keskustelut mahdollisista ongelmakohdista
ovat ensisijaisen tarkeitd. Mikali sisailman lampdtiloja ei ole vield mitattu, ne voidaan

mitata esivalmisteluvaiheessa. [27, s. 5.]

Seuraavana vaiheena selvitetdan patteriventtiilien ja linjasaatdventtiilien esisaatdarvot.
Mikali ndita ei ole tiedossa, suunnittelija aloittaa varsinaisen suunnittelutydn. Suunnitte-
lu tehdaan tietokoneavusteisesti ajan tasalla olevien lampdjohtopiirustuksien perusteel-
la mallintamalla tietokoneelle [ampd&johtoverkosto ja syottamalla tarvittavat patteri- ja
putkitiedot laskentaohjelmaan. Naitd alkuarvoja suunnittelija tydstaa niin kauan lasken-
taohjelmassa, kunnes verkosto tasapainottuu kaikilta osiltaan asetettujen reunaehtojen
(esimerkiksi venttiilien danet ja saatdalueet, saatokeskukselle asetettava kayra ja pum-
pun painetaso) mukaisesti.
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Suunnittelutydn tuloksena tulee syntya seuraavat dokumentit:

o tyOselitys

e piirustukset, joihin on merkitty uudet patterien ja linjasaatéventtiilien esisaato-
arvot seka tunnukset

e linjasaatdventtiilien mittauspoytakirjat

o tarkastus- ja vastaanottopdytakirjat.

[27,s.6.]

7.2.3 Saatdomenetelmat (perussaatdprosessi)

Kun kaikki tarvittavat esivalmistelut on tehty ja suunnittelija on laatinut tarvittavat do-
kumentit, kiinteistonhoitaja yhdessa suunnittelijan kanssa valitsee asennusliikkeen suo-
rittamaan saatétyon. Seuraavana suoritetaan varsinaisen saatétydn valmistelut, joihin

kuuluu muun muassa:

e vastuuhenkilén suorittama ty6tapatarkastus
e jaksotetaan tydvaiheet

e asukastiedottaminen.

Saatétyon valmisteluiden jalkeen paastaan itse saatybvaiheeseen. Lammitysverkoston
saatodn kuuluu kolme eri tydvaihetta: vesivirtojen saatd eli alustava perussaatd, lam-
potilojen saatd eli varsinainen perussaatd ja takuuaikainen saatd. Perusparannuskoh-
teissa saatotydt aloitetaan poistamalla patteriventtiilien termostaattiosat ja tyhjenta-
malla mutapussit. Taman jalkeen verkostoon tehdaan perusteellinen ilmaus ja uudisra-
kennuksissa verkosto myds luonnollisesti huuhdellaan ja taytetddan ennen ilmausta.
Verkoston tayttd ja ilmaus aloitetaan verkoston rungosta, jonka jalkeen edetdan erik-
seen jokaiseen pystylinjaan. Taman jalkeen kaikki patterit ilmataan. Suurin keskeinen
syy lammitysjarjestelmien perussaaddn epaonnistumiseen on ollut puutteellinen ilmaus.
[27,s.7; 29, s. 6.]

Huolellisen ilmauksen ja mahdollisen tayton jalkeen verkoston paine tarkistetaan ja
saadetaan, minka jalkeen patteri- ja linjasaatdventtiilien esisaatéarvot seka mahdolliset

paine-erosaatimet asetetaan suunnitelmien mukaisesti. Taman jalkeen kaikki moottori-
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toimiset saatoventtiilit, magneettiventtiilit ja vastaavat venttiilit asetetaan auki—
asentoon. Kun nama kaikki saatoétyot on tehty, hienosdaadetdan kokonaisvesivirta pum-
pun saatdventtiililla tarvittaessa. Taman jalkeen mitataan linjasaatdventtiilien virtaamat
ja tarvittaessa hienosaadetaan. Linjasaatoventtiilien ja pumpun virtaaman suurin sallit-

tu poikkeama suunnitellusta arvosta on £10 %. [29, s. 6.]

Lammitysverkoston vesivirtojen saatétyoéhdn kuuluvat pelkistetysti seuraavat tyovai-
heet:

e patteriventtiilien suojahattujen ja termostaattiosien poistaminen

e mutapussien tyhjentaminen

e verkoston ilmaus ja mahdollinen tayttd uudisrakennuksissa

e verkoston paineen saato

e patteriventtiilien ja linjasaatéventtiilien esisaatéarvojen asetus

e moottoritoimisten saatdventtiilien, magneettiventtiilien ja vastaavien venttiilien
asettaminen auki asentoon

e kokonaisvesivirran saatdminen pumpun saatéventtiililla.

Lampétilojen saatd eli varsinainen perussaatd alkaa, kun saatokeskuksesta muutetaan
verkoston menoveden lampdétilaa. Menoveden lampdtilaa on syytéd muuttaa vain vahan
kerrallaan. Saatokeskuksen lampétilan saatdkayran hienovaraisen muutoksen jalkeen
ldmpdotilojen on annettava tasaantua vahintaan kaksi (2) vuorokautta. Kun menoveden
ldmpotilaa muutetaan 2-3 °C, tiedetdaan huoneldmpdétilan muuttuvan noin 1 °C. Lam-
poverkoston saatokeskuksen saatokdyraa voidaan muuttaa joko kasin tai saatokeskus

voi tehda saatdkayran muutokset itsendisesti olosuhteiden muuttuessa. [29, s. 6.]

Kun oikea saatokayra on loytynyt, suoritetaan sisdilman lampétilamittaukset. Mikali
sisailman lampatilat poikkeavat enemman kuin £5 °C ohjearvoista, muutetaan linjasaa-
toventtiilin virtaamaa patterikohtaisten virtaamien tasapainottamiseksi. Kun patteri-
venttiileja joudutaan sadtamaan, muutetaan niiden esisaatdarvoa korkeintaan yksi as-
teikkovali kerrallaan. Muutoksien jalkeen odotetaan yksi vuorokausi, jonka jalkeen suo-
ritetaan huonelampétilojen tarkistusmittaus. Mikali patteriventtiilien esisaatdarvojen

tarkistussaadoilla ei saada sopivaa sisdilman lampétilaa, muutetaan linjasaatdventtiilin
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virtaamaa, minka jalkeen koko verkoston linjasadtdventtiileiden virtaamat on tarkastet-

tava ja mahdollisesti hienosaadettava.

Kun rakennuksen sisdilman lampdétila on ohjearvon mukainen, asennetaan kaikkien
patteriventtiilien termostaattiosat paikoilleen saadettyna haluttuun huonelampétilaan ja
kiinnitetdan kasipyorat seka lukitaan yleisten tilojen venttiilit.

Naiden kaikkien saatétoimenpiteiden jalkeen, kun kaikkiin rakennuksen osiin on saatu
haluttu ohjearvossa oleva sisdlampétila, on mittaustuloksista ja saatdarvoista tehtava

poytakirja, joka liitetaén luovutusasiapapereihin.

Mittauspoytdkirjaan tulee merkita seuraavat asiat:

saadon suorittaja allekirjoituksineen

e saatamisajankohta

e mittaustilanteen ulkolampdtila

e verkoston meno- ja paluuveden lampétilat

e huoneldmpdtilat

e huoneiden numerot tai muut tunnukset

e linjasaatod- seka patteriventtiilien esisaatdarvot
e havainnot

e huoneiden ilmansuunnat

e kommentit ldmpokuormituksesta.

7.2.4 Saatodjarjestelmat

Lammitysjarjestelman saatémenetelmid on muutamia erilaisia. Tyypillisin vesikiertoisen
lammitysjarjestelman saatdmenetelma on menoveden lampdtilan saatd ulkoilman lam-
poétilan mukaan, jossa jarjestelman saatokeskus ohjaa jarjestelman saatdventtiilia ulko-
lampdtilan mukaan pitden menoveden lampdtilan valitun saatokdyran mukaisena. Ta-
ma saatdmenetelma ei ota huomioon ollenkaan rakennuksen sisdlampdtilaa ennen kuin
saatdjarjestelma on varustettu huonelampétila-anturilla (tyypillisesti yksi anturi sijoitet-
tuna huoneistoon keskeisesti), joka lahettaa tiettyina ajanjaksoina rekisterdidyt [ampo-
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tilatiedot saatokeskukselle ja saatokeskus muuttaa tietojen perusteella automaattisesti
saatokayraa. [29, s. 2-3.]

Yksinkertaisessa ja pienessa lammitysjarjestelman verkostossa kaytetaan tyypillisesti
linjasaatoventtiileita ja esisaadettdvia termostaattisia patteriventtiileitéa verkoston vesi-
virtojen saatéon ja paine-erojen tasaamiseen. Suuremmissa jarjestelmissa virtaustekni-
sen vakauden saavuttamiseksi ja aaniongelmien estamiseksi, kaytetdan paine-erojen
tasaamiseksi lisdksi joko vydhykekohtaista painesaatdad, keskitettyd painesaatda tai
linjakohtaista painesaatdéa. [29, s. 3.]

Vyobhykekohtaista saatdéa kaytetdaan tyypillisesti silloin, kun rakennus on jaettu eri kayt-
tétarkoituksiin tai rakennuksen eri osissa on erilaiset vaatimukset sisdilmastolle ja lam-
potiloille. Vydhykkeet ovat saddettdvissa tyypillisesti omina verkostoinaan. Keskitetyssa
paineensaadodssa verkoston meno- ja paluupuolen putkien valistd paine-eroa saadetaan
valittbmadssa etdisyydessa lammonldhteestd. Suurin ehto keskitetylle paineensdaddlle
on, etta verkostolla on oltava pieni painehavi6; talldin linjakohtaista paineensaatéa ei
tarvita. [29, s. 3.]

Keskitetty paineensadtd voidaan toteuttaa joko paine-erosadtimelld, joka mittaa ver-
koston meno- ja paluuputken paine-eroa saatden samalla verkoston painetta, tai pai-
nesaadetylld pumpulla (suojattava sahkoisesti sdahkodverkon hairididen estamiseksi),
joka pitda meno- ja paluuputkien paine-eron tasaisena meno- ja paluuputkessa olevien

mittauspisteiden tietojen avulla. [29, s. 4.]

Kolmas paineensaatdmenetelma on linjakohtainen paineensaaté (kuva 16), missa lin-
jasaatdventtiili tai paine-erosaadin on asennettu linjojen meno- ja paluuputkiin. Talla
tavoin saadetdan linjakohtaisia meno- ja paluuputkien paine-eroja. Verkoston paineha-
vion ollessa suuri voidaan verkoston stabiilius varmistaa vain linjakohtaisella paineen-
saadolla joko linjakohtaisilla automaattisilla linjasaatoventtiileilla tai paine-erosaatimilla.
Talla sadtomenetelmalla padstadn saatd- ja adniteknisesti parhaaseen lopputulokseen.
[29, s. 5.]
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7.2.5 IImanvaihtojdrjestelman ldmmitysverkoston perussaato

Kuva 16. Linjakohtainen paineensaatdmenetelma [29, s. 5].

IImastointikoneiden pattereiden lamminvesiverkoston perussaatd suoritetaan seuraa-

van tyodjarjestyksen mukaisesti:

1 Pumpun ja lammonsiirtimen ylitse mitataan paine-ero, josta saadaan
selville, onko perussaadon suorittaminen ylipaatadan mahdollista.

2 Patteripiirien kertasaatdventtiilit saadetaan patteri kerrallaan ja kukin
patteri suljetaan pois verkostosta sulkemalla moottoriventtiili tai verkos-
tohaaran sulkuventtiili (varottava patterin jaatymista kylmilla ilmoilla).

3 Patterin virtausarvo saadetadan samanaikaisesti virtaamaa mittaamalla ja

venttiilia saatamalla.



63

4 Kun patterin virtausarvo on saadetty oikean suuruiseksi, voidaan suljettu
venttiili palauttaa alkuperdiseen tilaansa. Myds moottoriventtiili voidaan
tdssa vaiheessa ajaa auki, mikali jaatymisvaaraa ei ole.

5 Kaikki verkoston moottori- ja magneettiventtiilit on ajettava auki (asete-
taan saatimen asetusarvo niin korkeaksi, etta venttiilit aukeavat) ja ver-
kostohaarojen saatoventtiilit saadetadn. Saatétyon aikana syntyy luon-
nollisesti ylimaaraista lampdkuormaa, joten saatdtyd on syyta tehda ra-
kennuksen kayttéajan ulkopuolella. Normaalin verkoston menoveden
saatokdyraa on myds syyta laskea saatotyon ajaksi.

6 Saatotyo aloitetaan suurimman virtaaman tarvitsemasta venttiilista ja
sama toimenpide tehdaan kaikilla koneilla. On huomioitava, ettd yhden
venttiilin saatdminen vaikuttaa kaikkiin muihin verkostohaaroihin, koska
venttiilit sijaitsevat rinnan.

7 Verkostohaarat on syyta kdyda mittaamassa ja saatamassa useita kerto-
ja; noin 3—4 mittauskierrosta riittad. Venttiileille on sadadettava aina oi-
kea virtaus, mikali mahdollista.

8 Kun kaikki saatotyot on tehty, tarkastetaan vield patteripiirien virtaamat,
palautetaan moottori- ja magneettiventtiilit seka kaikki muut mahdolliset
tilapaisjarjestelyt ennalleen.

9 IImanvaihtokoneen patterin lamminvesiverkoston perussaadosta teh-
daan pdytdkirja, jossa tulee olla mainittuna saadon suorittajan nimi, pai-
vamaara, venttiilityypit ja -koot, venttiilien sijainnit yksikasitteisesti, ha-

lutut virtaamat, saddetyt virtaamat ja venttiilien saatdarvot. [30, s. 2.]

Mikali patteripiirissa ei saavuteta haluttuja arvoja, on syyna yleensa liian pieni pumppu,
liian suuret kertavastukset pattereissa, lammonsiirtimessa tai yksisuuntaventtiilissa [30,
s. 2].
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Kuva 17 esittaa etulammityspatterin kytkennan 2-tiemoottoriventtiililla.

ko
_ 100P

Kuva 17. Etuldmmityspatterin kytkenta 2-tiemoottoriventtiililla [30, s. 1].

7.2.6 Muita sagtomenetelmia

Verkoston tyypillisesta tasapainotuksesta poikkeavia saatdmenetelmia on muutamia
erilaisia; perussaatd vakiopainemenetelmalld ja perussaatd kiinteilld virtauskuristimilla
(kuva 18). Vakiopainemenetelmalla saddettdessa linjojen paine-erot mitataan ja koko-
naisvesivirta saadaan halutun suuruiseksi oikein mitoitetulla pumpulla. Tassa menetel-
massa mitataan vesivirran sijasta paine-eroa. Talld menetelmalla voidaan paasta edulli-

seen ja tarkkaan perussaatéon. [29, s. 8.]

Saadettdessa kiinteilld patterikohtaisilla virtauskuristimilla ei linjasaatdventtiileita tarvi-
ta, vaan jokaiselle patterille lasketaan yksil6llisesti tietokoneohjelman avulla kiinteiden
virtauskuristimien kv-arvot. Virtauskuristimet voidaan asentaa heti, kun lammitysver-
kosto on asennettu lopulliseen kayttékuntoon, minka jalkeen verkosto taytetaan ja il-
mataan ja saatokeskuksen saatokayra asetetaan haluttuun arvoon. Seuraavaksi tarkis-
tetaan huoneldmpétilat sopivan ulkoldmpdtilan (0...=5 °C) vallitessa, minka jdlkeen
tehdaan poytdkirja, josta tulee kayda ilmi kaikki lasketut, saadetyt ja mitatut arvot.
Loppudokumenteissa tulee olla my6s piirustukset, joihin on merkitty kaikki asennetut
virtauskuristimet. [29, s. 8.]



65

r kiintedt virtauskuristimet [ - kiintedt virtauskuristimet
I}

- _..._._.'h_,r"iﬂ-ﬂj.‘

sulkuventiilit

3l

'
_|__
[t

e

A
-

-.!r C\
| | P
an | [ bt |
_I_

“ A \f’
%—n—'— sulkuventtiilit %g ¥ = sulkuventtiilit
[N |

Kuva 18. Kiinteat patterikohtaiset virtauskuristimet [29, s. 8].

7.2.7 Saadon kustannukset ja hyoty

Lammitysverkoston perussaadon hydtyna on noin 10-15 % vahentynyt rakennuksen
energiankulutus, kaikkien huoneiden suunnitelmien mukaisen sisalampdétilan varmista-
minen, mahdollisesti epaterveen sisdilmaston muuttaminen parempaan suuntaan ja

taten rakennuksen kayttajien kohentunut viihtyisyys ja terveys. [27, s. 12.]

Uudisrakennuskohteissa tasmallisesti tehty saatotyd ei juuri tuo lisdhintaa urakalle, ja
perusparannuskohteissa lammitysjarjestelman tasapainotus maksaa itsensa takaisin
varsin nopeasti pienentyneind energialaskuina ja rakennuksen kayttdjien tyytyvaisyyte-
na. VWO:n tekeman selvityksen mukaan asuinrakennuksissa lammoénsaato tulee kustan-
tamaan noin 4 €/asm2. [27, s. 11; 10, s. 12.]

7.2.8 Saadon ongelmakohdat

Saatétyon ongelmat pohjautuvat tyypillisesti joko huonoihin suunnitelmiin tai uudisra-
kennuksissa huonoon asennustydhén, muun muassa verkoston tdaytdn ja ilmauksen
huolimattomaan toteutukseen. Mikali lammitys-/jadhdytyssuunnittelussa ei ole otettu
huomioon verkoston sdat6a (linjasaatdventtiilit, putkireitit, mittausyhteet, mittarit, an-
turit jne.) kunnolla, voi verkoston saatd olla mahdotonta toteuttaa onnistuneesti. On-
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gelmana voidaan myo6s pitdad perusparannuskohteissa riittdmatonta asukkaiden infor-
mointia, minka johdosta saatétyolle tulee viivastyksia.

7.3 Kayttdveden saato

Kayttdveden saatd on suhteellisen yksinkertainen tydvaihe, mikali suunnitelmissa ei ole
suurempia ongelmakohtia ja lampiman kadyttéveden pumppu seka venttiilit on valittu
oikein. Riittavasta lampiman kayttdveden maarasta huolehtii [dmminvesiverkon ensi6-
puolella ennen kayttdveden lammdnsiirrinta oleva kayttdveden saatdventtiili. Saatdkes-
kus ohjaa tata venttiilida siten, etta lampiman kdyttdveden lampdtila pysyy sen ase-
tusarvossa (vahintaan 55 °C). Lammonsiirtimien teho mitoitetaan kuitenkin niin, etta
siitd saatava lampiman kayttéveden lampdtila olisi mitoitusvirtaamalla 58 °C. On hyvin
tarkedd, etta tama venttiili on oikein mitoitettu ja tarkoituksenmukaisessa kunnossa,
silla vaarin toimiessaan lampiman kayttéveden saatéventtiili aiheuttaa tyypillisesti kayt-

téveden lampdtilan huojuntaa.

Kayttoveden suunnitteluvaihe on erityisen tarked, jotta jokaiselle vesipisteelle saadaan
haluttu virtaama. Joissakin tapauksissa kunnan vesijohtoverkoston paine ei riitéd tuot-
tamaan tarvittavaa virtaamaa kaikille vesipisteille, vaan rakennukseen joudutaan asen-
tamaan kayttdveden paineenkorotusasema yhdella tai useammalla kayttévesipumpulla.
On hyvin tarkeda, ettda nama pumput on mitoitettu oikein. Kayttévesipiirin paineet saa-
detdan halutuiksi kayttovesiverkoston linjasaatdventtiilien ja pumppujen taajuusmuut-
tajien avulla. Lampiman kayttéveden puolella on tyypillisesti lamminvesikierto. Lam-
minvesikierrossa lampiman kdyttéveden pumppu kierrattaa lamminta kayttovetta, jotta
ldmminta kayttovettd tarvitsevat lammonlahteestd kaukaisimmat pisteet saisivat oh-

jearvon mukaisessa ajassa ohjearvon mukaisen lampdista vetta.
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8 Tulevaisuus

8.1 Aatteita tulevaisuuden talotekniikasta

Tulevaisuudessa rakennuksien kadyttdjat vaativat yha enemman talotekniikalta ja si-
sailmastolta lisdantyneen tiedonsaannin (esimerkiksi sisdilman vaikutus terveyteen) ja
sisatiloissa oleskelun vuoksi. yhtena seikkana, johon tulevaisuudessa olisi syyta kiinnit-
taa huomiota, on taloteknisten jarjestelmien kaytdn kehittéminen kayttajdystavallisem-
paan ja helppokayttdisempaan suuntaan. Tulevaisuudessa muuttuvailmavirtaiset ja
huoneistokohtaiset ilmastointijarjestelmat tulevat yleistymaan, ja taten myo6s kayttdjien
vaikutus sisailmastoon tulee suurenemaan. Toimistorakennuksissa tydpisteilla ja asuin-
rakennuksissa huoneistoissa tulee olemaan omat sisdilman ldmpdétilan ja ilmavirran
saatopaneelit. Myos liikerakennusten, koulujen, paivakotien, sairaaloiden ja muiden
yleisten tilojen ilmanvaihto tullaan toteuttamaan muuttuvailmavirtaisina ja muuttuva-

lampdisina jarjestelming, joita ohjaavat hiilidioksidi- ja lampétila-anturit.

8.2 Helppokayttdisen talotekniikan kehittdminen

Kayttdjasaadolla varustettujen taloteknisten laitteiden todellinen kayttétapa on tyypilli-
sesti aivan erilainen kuin niiden suunniteltu kayttétapa. Muun muassa kerrostalon
ldammodn talteenotolla varustettujen huoneistokohtaisten ilmanvaihtokoneiden kohdalla
on suuria puutteita kayttdopastuksessa ja kayttdbmukavuudessa. Usein ndita koneita ei
kaytetdkaan suunnitelmien mukaisesti. Huonosti kaytettyina tallaiset jarjestelmat, joita
kayttaja voi itse saataa, lisaavat sisailmasto-ongelmia ja kasvaneita energiakuluja. [8,
s. 1.]

Vuonna 1998 julkaistu sertifikaatti SFS-EN ISO 924111 maarittelee tuotteen kaytetta-

vyyden seuraavan virkkeen mukaisesti:

Kaytettavyydeltdadn hyvaa tuotetta pystytaan kayttdmaan tuottavasti, tehokkaasti
ja tyytyvaisena.

Tuottavuudella tarkoitetaan tuotteen kdyttajan padasemista tuotteen avulla tavoittee-
seensa, tehokkuudella sitd, ettd haluttu tulos saavutetaan kohtuullisilla resursseilla ja
tyytyvadisyydella kayttajan kokemusta tuotteesta. [8, s. 1.]
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Taloteknisten jarjestelmien kayttajdystavallisyyteen on nykypdivana ryhdytty yha ene-
nevissa maarin kiinnittdmaan huomiota. Tuotteiden loppukayttajat (varsinaiset kaytta-
jat) otetaan taloteknisten laitteiden ja jarjestelmien kehityksessa yha enemman huomi-
oon. Tyypillisin ongelmakohta lammdnsaatdlaitteissa on, etta kdyttajat eivat ymmarra
niiden symbolikieltd ja joissakin tapauksissa huonetermostaattia ei edes tunnisteta
ldmmaonsaatimeksi ja jos tunnistetaan, ajatellaan sen saatamisen kuuluvan vain huol-
tohenkilokunnalle. Tulevaisuudessa tulisi kehittda selkeampia ja yksinkertaisempia saa-
tdmenetelmid, ja on muistettava, ettd kayttdmukavuudeltaan parempi tuote on tyypilli-
sesti halutumpi tuote ja nain laitevalmistajan etu. Ihmisida voitaisiin my6s kouluttaa
ndiden taloteknisten saatdmenetelmien kayttddn, mutta on kuitenkin epatodennakdis-
ta, etta ihmisilla riittaisi mielenkiinto kdymaan erilaisissa koulutustilaisuuksissa, joten
ensimmaisena vaihtoehtona tulee aina olemaan helppokayttdisempien saatdmenetel-
mien kehittaminen ja jalkimmaisenda vaihtoehtona tulee vasta kayttajien koulutus.
Helppokayttoisen talotekniikan hydtyja eri osapuolille on esitelty taulukossa 11. [8, s.
1.]
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Taulukko 11. Helppokayttdisen talotekniikan hyotyja eri osapuolille Karjalaisen mukaan [8, s.

1].

Osapuoli

Potentiaalinen hyéty

Tyontekija

Tydnantaja

Kiinteisténomistaja
(tydtilojen omistaja)

Kiinteistonhoitajat

Asukas

Talotekniikan
laitevalmistaja

* viihtyisdmmadt sisdolosuhteet

* terveellisemmat sisdolosuhteet®

e parantunut tyon tehokkuus

* miellyttavimmat laitteiden kdyttokoke-

mukset

* parantunut tydn tehokkuus
* vahemman sairauspoissaoloja*
¢ terveellisemmadt sisdolosuhteet™®

* tyytyvaisemmat vuokralaiset
* alentunut energiankulutus (mahdollisesti

tydnantajan hyoty riippuen siitd, kuka mak-
saa)

¢ vahemman kiinteiston kayttdjien valituksia

sisdolosuhteista

e vahemman kdyttétuen antamisen tarvetta
* miellyttavdmmat laitteiden kayttokoke-

mukset

* viihtyisdmmat sisdolosuhteet
* miellyttavdmmat laitteiden kdyttokoke-

mukset

* alentunut energiankulutus

e halutumpi tuote

* tyytyvaisemmat kdyttdjat

* vahemman kdyttStuen antamisen tarvetta

Taulukosta 11 paatellen helppokayttdisen talotekniikan suosimisella ja kehittamisella

voidaan saada suuriakin hydtyja kiinteiston omistajille, kayttdjille ja rakenteille seka

tuotteen valmistajalle. Tyypillisimpia kdytettédvyysongelmia voidaan estda suunnitelta-

essa talotekniset jarjestelmat kayttajaystavallisempadn suuntaan kayttden talotekniikan

kayttdjakeskeisia suunnitteluperiaatteita, jotka on esitelty kuvassa 19. [8, s. 5.]
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Talotekniikan kymmenen kayttdjdkeskeista
suunnitteluperiaatetta

1. Normaalina kayttéaikana sisaolosuhteiden tulee olla
turvalliset, terveelliset, viihtyisat (keskim&arin miellytta-
vat) ja tasaiset.

2. Yksilollisten mieltymysten ja vaihtelevien tarpeiden
vuoksi kdyttdjien tulee voida vaikuttaa sisdolosuhteisiin
(lampétilaan, valaistukseen ym.).

3. Kéyttdjan pitad saada toimenpiteistaan valiton ja selvas-
ti havaittava palaute. Kayttoliittymassa esitettdva tieto
on yksi tapa esittda palautetta. Palaute voi olla myas
"luonnollinen”, esimerkiksi huminan lisdéantyminen te-
hostettaessa ilmanvaihtoa. Jos kayttdjalla ei ole suoria
vaikutusmahdollisuuksia, vaan han informoi kiinteistén-
hoitohenkilékuntaa tarpeistaan, on yhta lailla tarkeda,
ettd asiaan reagoidaan nopeasti ja kdyttdjille annetaan
tieto tehdyistd toimenpiteista.

4. Manuaalisesti tehtdvista kdyntiajan pidennyksistd ja te-
hostuksista tulisi olla mahdollista palata normaalitilaan
sekd automaattisesti ettd manuaalisesti. Kdyntiajan pi-
dennyksen ja tehostuksen keston tulisi mieluusti olla
valittavissa (jarkevissa rajoissa).Jos kestolla on oletusar-
vo, se tulisi valita huolellisesti, jotta energiaa ei kuluteta
suotta eikdkdyttdjid vaivata turhaan uusintatehostuksil-
la.

5. Kayttoliittymien tulee viestid kayttotarkoituksensa ja ti-
lansa seké olla jarkevasti sijoitettuja. LAmmaonsaatolait-
teen tunnistettavuutta edistavat lampaotilaan viittaavat
symbolit, kuten lampd&mittari tai punainen ja sininen
vari osoittamassa lamminta ja kylmaa. Kayttoliittyman
tulee viestid selkedsti, jos jarjestelma ei ole kyseiselld
hetkella kdytdssa (esim. jadhdytys talvella). Laitteet tuli-
si sijoittaa helposti ulottuville, ei esimerkiksi korkealle
ylos tai maanrajaan.

6. Kayttéliittymien tulee olla yksinkertaisia. Vahemmadn
tarkedt ja harvemmin kdytetyt toiminnot eivat saa tuo-
da tarpeetonta monimutkaisuutta.

7. Kayttéliittyman termien ja symbolien tulee olla helposti
jamahdollisimman yksiselitteisestiymmarrettavia. Vaa-
rinymmarryksen vaara on suuri, koska ihmiset tuntevat
taloteknisten jarjestelmien toimintaperiaatteita huo-
nosti.

8. Kayttdjan toimenpiteilla tulisi olla nopea vaikutus. lhmi-
silla on taipumusta viivyttad sadtGtoimenpidettaan,
mutta kun toimenpide on tehty, halutaan nopea vaiku-
tus; esimerkiksi huoneldmpdétilan halutaan muuttuvan
nopeasti asetuksen muuttamisen jalkeen. Jos huone-
lampétila muuttuu nopeasti, kdyttajillda on vdhemman
tarvetta muihin toimenpiteisiin, esimerkiksi ikkunan
avaamiseen.

9. Tavoitteena tulisi olla, ettd laitetta tai jarjestelmaa voi kayt-
tadd ilman kayttdohjeita, mutta lyhyt ohje on usein tarpeen.

10. Kayttoliittymien tulisi olla ulkoasultaan esteettisia. Esteetti-
nen ulkoasu lisad positiivista asennetta laitetta ja jarjestel-
mad kohtaan. "InsinGérimaistd” ulkoasua tulee valttda, kos-
ka kayttoliittymien tulee olla kaikkia varten.

Energiankulutukseen liittyvia nakokohtia

= Yleisesti ottaen laitteiden kaytettdvyyden parantaminen
edistdd energiatehokkuutta, silla se vahentad laitteiden epa-
tarkoituksenmukaista kayttod.

= Koska vain osa kdyttdjistd on motivoitunut hyédyntamaan
erityisid energiansadstdtoimintoja, tavoitteena tulisi olla,
ettd laitteiden "normaali” kdyttd on energiataloudellista.

* Energiatehokkuuteen tulee pyrkid, mutta tdmé ei saa olla ai-
noa tavoite sddtdjarjestelmien kehityksessa. Kukaan ei ehdo-
ta ikkunoiden poistamista taloista, vaikka se johtaisi merkit-
tavadn lammitysenergian sadstdon. Toisena esimerkking tay-
sin automaattiset verhot tai kaihtimet — joihin kayttajat eivat
voi vaikuttaa mitenkdan - eivat mydskadan ole jarkeva ratkai-
su, vaikka niiden avulla voitaisiin vahentda seka lammityksen
ettd jadhdytyksen tarvetta.

Palautetieto kulutuksesta on hyva motivaattori varsinkin, jos
se auttaa kohdistamaan energiansaastGtoimet jarkevasti,
olennaisimpiin tekijoihin. Lisédksi jos laite tai jarjestelma sads-
taa energiaa, olisi hydyllista, jos sddsté pystyttaisiin esitta-
méaan kdytt&jalle mahdollisimman selkedsti ja havainnollises-
.

Laitteiden pitdisi pystyd tunnistamaan turhaan energiaa ku-
luttavat epatarkoituksenmukaiset asetukset ja viestittaa niis-
ta. Esimerkiksi jos limméntalteenoton ohituspelti on unoh-
tunut talveksi asentoon, jossa poistoilman lampoa ei oteta

Yksittdisten laitteiden toiminnan optimoinnin sijasta tulisi
pyrkia eri jarjestelmien yhteisen kdytén optimointiin kdytta-
on avain energiatehokkuuteen. Epérealistiset kasitykset
kayttajistd voivat johtaa siihen, ettd ennakoituja hyotyja ei
saavuteta.

Kuva 19. Talotekniikan kayttdjakeskeisia suunnitteluperiaatteita Karjalaisen mukaan [8, s. 4].
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9 Asukaskysely

9.1 Kyselyn tausta ja tarkoitus

Asuinrakennuksen sisdilmaston laadun kartoittaminen suoritettiin kvantitatiivisen tutki-
musmenetelman (kayttdjakyselyn) avulla. Asukaskyselylomakkeet lahetettiin paakau-
punkiseudulla sijaitsevan SRV:n vuonna 2009 rakennuttaman asuinkerrostalon 63 huo-
neistoon, joissa on huoneistokohtainen ilmanvaihto. Rakennuksen vieressa on kaynnis-

sa suuret tiety6t ja valmistumassa toinen asuinkerrostalo.

Kayttajakyselyn jarjestdminen on hyva keino saada alustava kuva rakennuksen sisail-
mastosta. Tutkimustulosten analysoinnissa on kuitenkin otettava huomioon, etta kayt-
tajien henkilokohtaiset mielipiteet ja mieltymykset voivat vaihdella keskendan hyvinkin
paljon. Sisailmastokyselyn tulosten perusteella tulevia korjaus- ja kunnostustarpeita
voidaan havainnoida, valttya suuremmilta mahdollisilta remonteilta sekd kehittaa tule-
vien rakennushankkeiden rakennuksen sisdilmastoon vaikuttavia tekijoita. Sisailmasto-
kyselyn seuraavana mahdollisena vaiheena ovat tyypillisesti erilaiset kuntotutkimukset,
joissa sisailmaston laatua tutkitaan aistihavainnoin ja tarvittaessa mittalaittein (ks. luku
6 Sisdilmaston kuntotutkimus). Kyselylomakkeet jaettiin huoneistoihin 21.4.2011. Asu-
kaskysely on mestarityon liitteena (liite 1).

9.2 Kyselyn tulosten analysointi

Asukaskyselyn vastausprosentiksi saatiin 43 % (27 vastausta 63 kyselylomakkeesta).
Vastausprosentin suuruuteen vaikutti varmasti se, etta kysely koski asukkaille hyvin
tarkeda asiaa: heidan asuintalonsa sisdilman laatua. Asukkaat olivat yllattavan paljon
kommentoineet vapaamuotoisesti huoneistonsa sisdilmaston laatua kyselylomakkeessa
sille varattuun kenttdan, mika oli erityisen hyva asia. Kommenttien ansiosta yksittdisten
huoneistojen ongelmat saadaan selkedmmin esille kuin pelkdn taulukkomaisen kysely-
lomakkeen avulla. Kyselytaulukon avulla sen sijaan vastustausten jakautuminen pro-
sentuaalisesti saadaan erityisen hyvin esitettya. Naiden kaikkien kommenttien ja kyse-
lytaulukkojen pohjalta saatiin varsin hyva kuva kartoitettavan asuinrakennuksen sisail-

mastosta.
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Asuinrakennuksessa oli tehty patteriverkoston tasapainotus 12.3.2009, mika on liian
myo6hdinen ajankohta sisdilman lampdétilamittauksille ja lammitysverkoston tasapaino-
tukselle, kun ulkoilman lampétila on tuona aikana tyypillisesti jo lahella £0 °C:ta. Kyse-
lylomakkeen vapaamuotoisista vastauksista saatiinkin selville, ettd monessa huoneis-
tossa sisdilman lampdtila on talvisin liian viiled: noin 19 °C. Kesaisin huoneistoissa oli
keskimaaraisesti hiukan liian Iammin ja kayttajat olisivat toivoneet, etta ilmanvaihtoko-
neesta olisi 16ytynyt jaahdytystoiminto.

Toinen suuri ongelma on huoneistoissa havaittava pdly ja lika pinnoilla, mika paaasias-

sa varmasti johtuu viereisista tydmaista (tietydmaa ja asuinrakennuskohteet).

Huoneistokohtainen ilmanvaihtokone jakaa mielipiteet selvasti kahtia. Toisen puoliskon
mielestd on todella hyva, kun itse voi saatda konetta eivatka tupakanhajut ja muut
mahdolliset epdpuhtaudet kulkeudu muista huoneistoista ilmanvaihdon seurauksesta
sisalle. Toisen puoliskon mielestd taasen koneen huolto ja kaytté on liilan epdselvaa ja
huonosti informoitua ja ilmanvaihtolaitteen aiheuttama melu lilan voimakasta. Vastauk-
sissa oli muutama huoneisto, jotka olivat pienentdneet ilmanvaihtokoneen tehoa tai
sulkeneet sen kokonaan pois paalta ilmanvaihdon aiheuttaman melun takia. Ilmanvaih-
tokone my0s suljettiin yhdessa huoneistossa talvisin, koska asukkaan mielesta ilma on
silloin liilan kuivaa ja ilmanvaihtokone kuivattaisi huoneilmaa turhan paljon liséa. Tama
jos mikd huonontaa sisdilman laatua merkittavasti. Huoneistoihin olisikin syyta suorit-
taa aanitasomittaukset ja mahdolliset saato-/korjaustoimenpiteet, jotta nama ongelmat
saataisiin poistettua. Joissakin tapauksissa téllaisissa tilanteissa joudutaan lisdamaan
ylimaardiset dadanenvaimentimet, jotta ilmanvaihdon aiheuttama aanitaso laskisi. Muu-
tama huoneisto oli pienentdanyt koneen tehoa siina toivossa, etta huoneiston sisalam-
pétila ei laskisi talvella. Tassa tapauksessa ilmanvaihtokoneen |ammityspatterin toimi-
vuus olisi syyta tarkistaa lampdétilamittauksilla, jotta varmistettaisiin, tuleeko huonee-
seen suunnitellun [ampdista ilmaa. Tallaiset tapaukset ovat tyypillisimpida ongelmia
huoneistokohtaisten ilmanvaihtokoneiden kohdalla. Kayttajat eivat valttamattd ymmar-
ra ilmanvaihdon merkitysta ja voivat ndin jopa huonontaa tilannetta entisestdan pie-

nentamalla koneen tehoa tai kdantamalla ilmanvaihdon jopa kokonaan pois paalta.

Kyselylomakkeen taulukoiden tuloksista selvida, ettd merkittdva asukkaiden kokema
haitta on huoneistojen liilan kylmat lampétilat talvisin ja liilan korkeat lampdtilat kesai-
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sin, mika paaosin johtuu luultavammin huonosti toteutetusta lammitysverkoston ilma-
uksesta ja tasapainotuksesta seka mahdollisesti ilmanvaihdon lammityspatterin huo-
noista saadadista. Myds ilman kuivuus seka pinnoilla havaittava poly tai lika on huoneis-

toissa merkittdvimpia ongelmia.

Taulukoiden tulosten perusteella voidaan kartoitetussa asuinrakennuksessa loppujen
lopuksi todeta olevan suhteellisen hyva sisdilmaston laatu, jossa kuitenkin on hieman
parantamisen varaa. Kohteesta huomataan hyvin, ettd vaikka rakennus on suhteellisen
uusi, eivat kaikki sen osa-alueet toimi niin kuin pitaisi, vaan lammitysverkoston saato ja
ilmanvaihtolaitteiden toiminnan tarkastaminen olisi pitényt suorittaa tasmallisemmin

rakennuksen kayttdonoton jalkeisella lammityskaudella.
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10 Yhteenveto

Mestarityon tavoitteena oli antaa lukijalle selkea kuva tyypillisimmistd sisdilmasto-
ongelmista, sisdilmaston laadun mittausmenetelmista ja vaikutuksesta yhteiskuntaan
seka tietoa taloteknisten jarjestelmien erilaisista saatd- ja tasapainotusmenetelmista.
Sisdilmaston laatu ja taloteknisten jarjestelmien toimivuus ovat tyypillisesti aina yhtey-
dessa toisiinsa, ja sisdilmaston parantamiseksi tehdyt toimenpiteet tulevat aina mak-
samaan itsensa takaisin, niin kdyttdjien tyytyvadisyytend, kohentuneena terveytend,

rakennuksen arvon nousemisena kuin mahdollisesti pienentyneina energiakuluinakin.

Rakennuttajalle ja rakennuksen kayttdjille on ensisijaisen tdrkeda, ettd padurakoitsija
on valvonut asianmukaisesti taloteknisten jarjestelmien saatétoimenpiteita ja huolehti-
nut, ettd rakennuksen sisdgilmasto on ennen rakennusten luovutusta ohjearvojen ja
maaraysten mukainen. Rakennuksen varsinaisen kaytodn jo alettua, ei saatétoimenpitei-
ta voida enda suorittaa ilman tarvittavia jarjestelyja (mm. kayttdjatiedotteet ja rajoitet-
tu saatotyon aikavali). Kun jarjestelman saatotyd seka ilmaus on kerralla suoritettu
huolellisesti, pysyvat jarjestelman kayttdika ja huoltovalit suunnitellun mukaisina. Suu-
rin ongelma onkin, ettd vaikka asennustyd tehtdisiin erityisen huolellisesti ja hyvin, ei
jarjestelmaa valttamatta saadeta ja ilmata Iahes ollenkaan tyon valmistuttua; tyypilli-
sesti kiireen ja valinpitamattdmyyden johdosta. Toisena merkittdvana ongelmana on,
ettd suunnitelmissa ei aina oteta tarpeeksi huomioon jarjestelmien saatdéa hankaloitta-

via tekijoita ja suunnitelmat jatetaan ikaan kuin puolitiehen.

Taloteknisten jarjestelmien saadén ja sisailmaston laadun merkitykseen ei kiinniteta
vielakaan riittdvasti huomiota, mutta kuitenkin pdiva paivaltéa enemman, Iahinna ihmis-
ten lisdaantyneen sisdilmatietouden johdosta. Taloteknisten jarjestelmien saatdmene-
telmat ja toiminnot kehittyvat jatkuvasti, ja tastd johtuen rakennuksen yllapitoa varten
olevan huoltoyhtidn on aina oltava ajan tasalla uusimmista taloteknisten jarjestelmien
saatdmenetelmistd. Rakennuksen kayttéa varten luotu kayttd- ja huoltosuunnitelma on
erityisen tarked dokumentti rakennuksen arvon ja asianmukaisen toiminnan kannalta.
Huoltohenkilékunta tulee myds aina kouluttaa ja ohjeistaa rakennuksen taloteknisten

jarjestelmien kayttdéon ja huoltoon tasmallisesti.
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Opinndytetyoprosessi eteni erityisen hyvin ja suunnitellun mukaisesti, jopa hieman no-
peammin kuin olin alun perin ajatellut. Opinndytetydn aihepiiristd on olemassa hyvin
paljon kattavaa tietoa, ja taman kaiken tiedon lapikdymiseen ja sisdistamiseen meni
todella paljon aikaa. Opinndytety6prosessin aikana opin paljon erilaisista saatd- ja mit-

tausmenetelmista seka sisailmaston ohjearvoista ja vaikutuksesta moniin eri seikkoihin.

Vaikka opinndytetyon aihepiiri hieman kasvoi opinndytetydprosessin aikana, kasitelladan
opinnaytetydssa padosin niitéa asioita, joita olin alun perin sen ajatellutkin sisaltavan.
Tiettyjen asioiden tiivistdminen ja selkeyttaminen oli opinndytetydn yksi vaikeimmista
tydvaiheista. Opinndytetydn tekemisessa ainoana ongelmana oli aiheen laajuus: tietoa
olisi 16ytynyt vaikka kuinka paljon.

Kayttdjakysely onnistui paremmin kuin olin ajatellut, ja vastausprosentiksi saatiin paljon
suurempi kuin olin alun perin asettanut sille tavoitteeksi. Tasta johtuen asuinrakennuk-
sen sisailmaston laadusta saatiin padosin varsin totuudenmukainen tulos ja asukas-
kyselyn monien vapaamuotoisten kommenttien perusteella saatiin hyvin paljon arvo-

kasta lisatietoa asukkaiden mielipiteesta huoneistoidensa sisailmaston laatuun.

Padasiassa opinnaytetydprosessi tarjosi ne asiat ja haasteet, jotka olin alun perin aja-
tellutkin sen tarjoavan. Uskon taman opinndytetyon olevan hyva aineisto luettavaksi
jokaiselle, joka tarvitsee yksissa kansissa tietoa sisdilmastosta ja sen laadun mittauksis-

ta seka yleisimmista taloteknisten jarjestelmien saato- ja tasapainotusmenetelmista.
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Kayttajdakysely huoneistonne sisdilmaston laadusta SRW

Kartoitamme rakennuttamiemme kohteiden sisdailmaston laatua. Kayttajakyselyiden
avulla pyrimme saamaan tarkan kuvan kayttajien tyytyvaisyydesta rakennuttamiemme

kohteiden sisailmaston laatuun.

Kayttdjien antamilla tiedoilla on todella suuri merkitys suunniteltaessa tuleviemme koh-
teiden sisdilmaston laadun parantamiseksi tehtdvid jarjestelmavalintoja ja laadunval-
vontamenetelmid. Sisdilmaston laadulla on suuri merkitys kayttajien viihtyvyyteen, ter-
veyteen, rakennuksen arvoon ja energiatehokkuuteen. Vastausten perusteella tulemme
kartoittamaan yleisimpia sisdgilmaongelmia ja taten kehittdmaan tulevia rakennushank-

keitamme entista parempaan suuntaan.

Kyselylomakkeen pyydamme tayttamaan nimettdmana. Palautteet kasitellddn luotta-

muksellisesti.

Pyydéamme teitd kohteliaimmin tayttdmaan ja lahettdmaan oheisen kyselylomakkeen
28.4.2011 mennessa. Voitte halutessanne kirjoittaa lomakkeeseen vapaamuotoisen
kommentin huoneistonne sisdilmaston laadusta. Aikaa lomakkeen tayttdmiseen menee

arviolta 2 minuuttia.

Lomakkeen voitte palauttaa oheisella kirjekuorella, postimaksu on maksettu puolestan-

ne.
Mikali asioissa ilmenee epaselvyyksia, pyydan ottamaan yhteytta allekirjoittaneeseen.
Ystavallisin terveisin

Mikko Raisanen

SRV Rakennus Oy
Niittytaival 13, 02201 Espoo
puh. 050 577 3375

mikko.raisanen@srv.fi



Asukaskysely sisailmaston laadusta

vuoden aikana? (rastittakaa sopiva vaihtoehto)
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SRW

Onko joitain seuraavista haitoista esiintynyt huoneistossanne viimeisimman

Haitta

Usein

Vililla

Harvoin

En tieda

Liian korkea lampoétila

Liian matala lampétila

Veto

Lattioiden/pintojen kylmyys

Kuiva ilma

Kostea ilma

Tunkkainen ilma

Pélyinen ilma

Havaittava pély tai lika pinnoilla

Epamiellyttava haju

Riittdmaton ilmanvaihto

IImanvaihtolaitteiden
aiheuttama melu

Ikkunoiden huurtuminen

Muita haittatekijéita, mita?

Kysymys

Usein

Vililla

Harvoin

En tieda

Kuinka usein tuuletatte ikkunoiden

kautta

Onko teilla mielestadnne sisdilmaan
liittyvaa oireilua, joka haviaa kun ette
oleskele rakennuksessa
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Vapaa kommentointi huoneistonne sisdilmastosta: SR v

Kiitamme kayttamastanne ajastal
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SRW

Onko joitain seuraavista haitoista esiintynyt huoneistossanne viimeisimmain

Haitta Usein Valilla Harvoin En tiedd
Liian korkea lampétila 11,5 % 42 % 38,5 % 8 %
Liian matala l12mpétila 155%]| 34,5% 31 % 19 %
Veto 8,5 % 21 % 37,9 % 33 %
Lattioiden/pintojen kylmyys 12,5%]| 12,5 % 41,5 % 33,5 %
Kuiva iima 22 % 35 % 13 % 30,5 %
Kostea ilma 4,5 % 69,5 % 26 %
Tunkkainen ilma 30,5 % 48 % 21,5 %
Polyinen ilma 10 % 32 % 32 % 27 %
Havaittava poly tai lika pinnoilla 29 %| 37,5% 21 % 12,5 %
Epdmiellyttava haju 17,5 % 52 % 30,5 %
Riittdmaton ilmanvaihto 45 %| 30,5% 39 % 26 %
[Imanvaihtolaitteiden
aiheuttama melu 28 % 28 % 36 % 8 %
Ikkunoiden huurtuminen 9 % 50 % 41 %
Muita haittatekijoita, mita?
Kysymys Usein Valilla Harvoin En tiedd
Kuinka usein tuuletatte ikkunoiden
kautta 11 % 37 % 44,5 % 7,9 %
Onko teilld mielestanne sisailmaan
liittyvaa oireilua, joka havida kun ette 4 % 21 % 29 % 46 %
oleskele rakennuksessa




