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KASITTEISTO

Alipaine

Alipaineistaja

Alipaineistus

Diffuusio

Hengitettéava fraktio

HEPA-suodatin

Interseptio

vV

Kohdepoisto

Korvausilma

Mikrobi

Tarkoittaa kohteen pienempéaa painetta verrattuna

ympargivien tilojen paineeseen.

Kone, joka siirtaa riittdvan maaran ilmaa pois tilasta

luoden alipaineen.

Tila tehdaan tiiviiksi ja alipaineistetaan koneellisesti.

Aineiden pitoisuuserot pyrkivat tasoittumaan vake-

vammasta laimeampaan seokseen pain.

lImassa leijuvan pélyn alue, joka on kooltaan sellaista,
etta se kulkeutuu ihmisen hengityksen mukana aina
keuhkoihin asti.

Erittdin korkean erotteluasteen omaava suodatin

Tarkoittaa partikkeleiden osumista suorassa liikkees-
sa kuitujen séteelle ja tarttumista siihen kiinni.

llImanvaihto, tassa tydssa aina koneellisesti toteutettu.

Pély poistetaan tybkohteen valittdmasta laheisyydesta

ja nain estetdan sen leviaminen tilaan.

Osastoinnin lapi tuleva hallittu, puhdas ilmaméaara, jol-
la korvataan tilasta poistettua ilmaa.

Paljain silmin nakymatoén elid, esim. bakteerit, sienet

ja virukset.



Osastointi

Poistoilma

Purkupussi-

menetelma

Paatoteuttaja

Poély

Pélynhallinta

Suodatin

Turbulenssi

VOC

Ylipaine

Tilojen rajaaminen pienempiin, erillisiin osastoihin

Alipaineistajan kautta poistuva suodatettu ilma, joka
johdetaan ulko- tai sisdilmaan mahdollisuuksien mu-

kaisesti.

Pélynpoisto suoritetaan purkupussiin liitettavalla
korkeapaineisella kohdepoistolla.

Rakennuttajan nimeama paaurakoitsija tai paaasialli-
nen maaraysvaltaa kayttava tyénantaja tai sellaisen

puuttuessa rakennuttaja itse.

Pély koostuu kiinteista, erittain pienista ainehiukkasis-
ta, jotka leijailevat iimassa ja laskeutuvat hitaasti.

Poélyn levidmisen estaminen ja maaran vahentaminen

ilmassa.

Poistaa ilmasta epapuhtauksia.

Turbulenssi on ilmi6 joka tapahtuu kun kaasussa tai
nesteessa tapahtuu nopeata nopeuden tai suunnan

muutosta.

VOC (Volatile organic compound) = Haihtuva orgaa-
ninen yhdiste

Kohdetilan korkeampi paine verrattuna ympardgivien ti-

lojen paineeseen



1 TYON LAHTOKOHDAT

1.1 Opinnaytetydn tausta ja tavoitteet

Tavoitteeksi télle opinnaytetydlle asetettiin kayttékelpoisen alipaineistuksen
tydohjeen laatiminen rakennustydmaakayttéon, kun pdlynhallinta suoritetaan
kayttden koneellista alipaineistusmenetelmaa. Pbélynhallinta voidaan toteuttaa
myds kohdepoistolla ja purkupussimenetelmalla. Tassa opinnaytetydssa pe-
rehdyttiin padosin osastointiin seka koneellisen alipaineistuksen kayttéon.

Tavoitteena oli saada aikaan yhtenainen linjaus alipaineistetun tilan toteutta-
miseen ja kayda lapi alipaineistuksessa kaytettdvaa kalustoa, johon kuuluvat
alipaineistajat, niissé kaytettavat suodattimet seka alipaineistuksen aikana
kaytettavat henkildsuojaimet. Tydssa perehdyttiin myds siihen, milla rakenne-
ratkaisuilla alipaineistettu tila saadaan osastoitua mahdollisimman ilmatiiviiksi.
Talléin voidaan varmistaa, etté alipaineistus saadaan toimimaan tiloissa halu-

tulla tavalla.

Koska P1- ja Terve Talo rakentaminen ovat koko ajan yleistyneet rakennus-
hankkeissa, on pélynhallinnan tarve tésta syysta kasvanut. Liséksi pélynhal-
linnan tarpeellisuuteen ovat vaikuttaneet myds oleellisesti tydhygienian osalta
tiukentuneet tyoturvallisuusmaaraykset. P1-rakentamisesta on kerrottu lisda
kappaleessa 3.2.3. (VNa 205/2009).

Tyon tilasi PTS-Kiinteistétekniikka Qy, joka on jo useissa hankkeissa toiminut
pblynhallinnan- ja Terve Talo —konsultoinnissa. Yrityksen toimijat ovat huo-
manneet hankkeiden aikana, etté rakennusliikkeiden edustajilta puuttuu liian
usein seka tietoa etta taitoa erityisesti pdlynhallinnan toteutuksesta. Tasta joh-
tuen PTS-Kiinteistdétekniikka Oy:lla oli tavoite yhtenaistaa eri rakentajien tyo6-
suorituksen toteutusta tilanteessa, kun pélynhallinta suoritetaan koneellisella
alipaineistuksella. Tama opinnaytety6 laadittiin ohjeeksi, jolla on tarkoitus hel-
pottaa rakentajien ty6ta seka luoda selkea ohje, kuinka alipaineistuksella ai-
kaansaatava pdlynhallinta toimii oikein toteutettuna.



1.2 Tilaajaorganisaatio

PTS-Kiinteistétekniikka Oy:n on perustanut vuonna 2003 Tauno Pekkanen.
Yritys toimi alun perin ainoastaan vauriokartoitus- ja kuivaustoimenpiteiden
alalla. Vuonna 2007 yrityksen osti Juhani Koponen. Yrityskaupan jalkeen Ko-
ponen alkoi kehittaa yritysta ja laajentaa toimintaa rakennuttamiseen seka val-
vontaan ja laajentaa rakennustutkimusten palvelusisaltéd. Samalla yrityksen
kuivauspalveluihin lisattiin vahinkosaneeraustoiminta, jossa tuolloiset nelja kir-
vesmiesta suorittivat pienia korjaustydhankkeita kuivauskohteissa. Sittemmin
yritys on profiloitunut enemman insinddritoimintoihin ja vahinkosaneerauspal-

velut ovat vahentyneet.

Yrityksen toimipiste ja varastotilat sijaitsevat Jyvaskylan Seppalankankaalla
Grafilan kiinteistdssa, vaikka yrityksen kotipaikka on Laukaan kunta. Henkil6-
kuntaa PTS-Kiinteistétekniikka Oy:ssa tydskentelee 10 tyOntekijaa, jotka ja-
kautuvat rakennuttamis- ja tutkimuspuoleen. Rakennuttamisen puolella ei ole
erillista esimiesta, mutta tutkimuspuolella vastaavana toimii Veli-Matti Hokka-
nen. Henkildkunnasta seitseman on kouluttautunut vahintdadn rakennusmesta-
ritasoisesti, kuitenkin suurin osa tyéntekijéista on insinddrikoulutettuja. Insind6-
rien lisédksi henkildkuntaan kuuluvat taloussihteeri, yksi rakennusammattimies

ja yksi toimihenkild.

PTS-Kiinteistétekniikka Oy:n toiminta-alue on p&aasiallisesti Keski-Suomi,
mutta yrityksella on kuitenkin toimintaa my6s paékaupunkiseudulla seka Pir-
kanmaalla. Asiakkaille tarjotaan asiantuntijapalveluita rakennuttamiseen ja
valvontaan, erilaisiin rakennuksiin suoritettaviin tutkimuksiin, kosteusvaurioi-

den kuivatukseen ja vahinkosaneeraukseen. (Hokkanen 2011.)

Yrityksen tarkeimpid asiakkaita ovat muun muassa Jyvaskylan koulutuskun-
tayhtyma, Laukaan kunta, Kannonkosken kunta, Jykes Kiinteistot seka Patria
Aviation Oy ja Millog Oy (Hokkanen 2011).



Tytaryhtiéna naapuritiloissa toimii vuonna 2010 perustettu konserniyritys
RSLab Oy, joka tuottaa sisailman laatuun ja rakennusmateriaalien haitta-
aineisiin liittyvia laboratoriopalveluja. Palveluihin kuuluvat nayteanalyysien li-
saksi naytteenoton koulutus, asiantuntijalausunnot, puhtaudenhallinta seka
konsultointi.

RSLab Oy perustettiin tukemaan PTS-Kiinteistétekniikka Oy:n tutkimuspalve-
luita seka tydmaiden puhtaudenhallintaosaamista. Laboratorio tuottaa kuiten-
kin palveluita my&s ulkopuolisille yrityksille ja on taysin itsendinen tulosyksik-
kd.

1.3 Tehtavan toteutus

Opinnaytety6 aloitettiin suorittamalla koonti eri tietolahteista, joissa kasitellaan
rakennustydmaiden puhtauden- ja pdlynhallintaa. Tallaisia asiakirjoja ovat
muun muassa viranomaismaaraykset tyéturvallisuudesta, RT- ja RATU-
kortistot sekd muut aihealueeseen liittyvat julkaisut. Tydén lahdeaineistona kay-
tettiin my6s PTS-Kiinteistétekniikka Oy:n tydntekijéiden empiirista tietoa, joka
on hankittu tydmaiden pdlynhallintaa suunniteltaessa ja toteutettaessa. Tyon-
tekijéitéd haastateltiin opinnaytetyén kenttdmittausten yhteydessa.

Monissa kirjallisissa tietolahteissa kasitellaan ainoastaan purkutydvaiheen po-
lynhallintaa, mutta rakennustydvaiheen pélynhallinnasta seka erityisesti ko-
neellisesta alipaineistuksesta ei ole olemassa kirjallista ohjeistusta. Suurin osa
kirjallisesta materiaalista keskittyy alipaineistuksen osalta ainoastaan erikois-
purkutéihin, kuten esimerkiksi kosteus- ja mikrobivaurioutuneita rakenteiden
purkamiseen tai asbestiksi luettavia kuituja sisaltavien materiaalien purkutdi-
hin.

Alipaineistus on viime vuosina yleistynyt rakentamisen aikaisessa pdlynhallin-
nassa, kun rakennushankkeessa on tavoitteena saavuttaa korkeampi sisail-

mastoluokka S1 tai S2. Sisailmastoluokitus selitetdan tarkemmin kappaleessa



3.2. Korkeampiin sisailmastoluokkiin paastaan vain rakentamisen aikaisella
puhtausluokalla P1, jolloin vaaditaan pdélyn leviamisen estdminen toimintaval-
miisiin tiloihin. TAm& on helpointa toteuttaa osastoimalla seka alipaineistamalla
tila, jossa joudutaan tekemaan pdlyavia tydvaiheita. Talla tavoin estetdan po-
lyn levidminen puhtaisiin tiloihin. P1 luokituksesta kasitellaan tarkemmin lu-
vussa 3.2.2.

Vuonna 2009 tiukentuneiden rakennustdiden tyéturvallisuusmaaraysten takia
pdlynhallintaa tarvitsee kayttaa nykyisin paljon myds tydhygieniaolosuhteiden

parantamiseen seka pdlyn kertymisen estamiseen.

Opinnaytety6n yhtena osana tehtiin tutkimusta alipainekoneiden suodattimien
likaisuuden vaikutuksesta alipaineistuksen tehoon. Tutkimus suoritettiin ilma-
maaramittauksina, joita tehtiin vuoden 2011 aikana PTS-Kiinteistétekniikka
Oy:n valvomissa rakennuskohteissa. Nailla mittauksilla saavutettiin tuloksia,
joilla pystyttiin luomaan tietopohja suodattimien vaihtovalista. Mittaukset suori-
tettiin paaosin Jyvaskylan ammattikoulun Kyllén kampuksen E-rakennuksen
saneeraustydmaalla. Lisaa tietoa rakennushankkeesta ja mittauksista 16ytyy
luvussa 6.

Opinnaytety6n aikana tutustuttiin myés Viitaniementie 1 rakennuksen C-osan

peruskorjaustydmaahan seka Harjun ammattioppilaitoksen saneeraustyémaa-
han. Kyseisilla tyémailla ei pystytty suorittamaan mittauksia, koska tyémaiden

téiden jaksotus ei mahdollistanut vertailukelpoisia mittauksia.
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2 TERVEYSNAKOKOHDAT JA TYOTURVALLISUUS

2.1 Polyn ja epapuhtauksien terveysvaikutukset

Normaali huoneilma sisaltéda paljon erilaisia mikroskooppisen pienia hiukkasia,
allergeeneja seka orgaanisia kemikaaleja. Nama ovat peraisin tekstiileista,
huonekaluista, kasveista, ihmisista ja elaimista seka ulkoa sisalle kulkeutuvas-
ta ilmasta tai liasta. (Seppéla. n.d. 2.)

Rakennustydmailla pdlya seka sita tuottavia tyévaiheita on huomattavasti
enemman kuin normaalissa kaytdssa olevassa asuin- tai toimitilakiinteistéssa.
Suuri osa rakennustydssa syntyvéasta polysta on kiviperaistd. Rakennusty6-
maan poélysta suuri osuus on jakeeltaan hengitettavaa fraktiota.

(Hokkanen 2011.)

Kaikista yleisesti kaytetyista rakennusmateriaaleista, huonekaluista, sisus-
tusesineista seka kemiallisista puhdistusaineista haihtuu sisailmaan orgaanisia
yhdisteitd (VOC). Useimmat naisté yhdisteista ovat vaarattomia, mutta joissa-
kin tapauksissa niista saattaa olla haittaa synnynnaisesti herkille ihmisille tai
tavanomaista korkeammille pitoisuuksille altistuneille ihmisille.

(Seppéla. n.d. 2.)

Huono sisdilma vaikuttaa ihmisten terveyteen lyhyella ja pitkalla aikavalilla.
Lyhyella aikavalilla terveysvaikutukset nékyvat kun nakyvat hiukkaset kuten
siitepdly, elainten hilse ja poly, tunkeutuvat syvélle keuhkoihin ja aiheuttavat
allergisen reaktion. Nakymattdémat hiukkaset tunkeutuvat syvélle keuhkoihin ja
aiheuttavat pitkalla aikavalilla kroonisia terveyshaittoja. (Seppalé. n.d. 2.)

Rakennusty6ta tehneiden inmisten osalla altistus hengitettaville hiukkasille on
huomattavasti voimakkaampi ja aiheuttaa helpommin pitkéalla altistuksella

edelld mainittuja kroonisia terveyshaittoja, kuten esimerkiksi keuhkoahtauma-
tautia. Kuitenkin suojautuminen fysikaalisia tyéhygieniahaittoja vastaan on ta-
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han asti padasiallisesti ollut ohjeistettua asbesti- seka mikrobipurkutbissa,
joissa terveyshaitta on peraisin muusta kuin pelkastéa rakennustydpdlysta. (Si-
sailmastoluokitus 2008. 2008.)

2.2 Tyo6turvallisuus

2.2.1 Yleista

Valtioneuvoston 26.3.2009/205 asetus maéaraa rakennustyémaan tyéturvalli-
suuden suunnittelusta sekd valvonnasta tilaajan ja urakoitsijan vastuiden osal-
ta. Kyseisen asetuksen pykalat 10, 11 ja 70 maarittelevat tyéhygieniaan liitty-
via asioita ja sita kautta suoraan pélynhallintaan liittyvaa tyéturvallisuutta ty®-
maalle. Uuden asetuksen myéta tyéturvallisuuden vaatimukset ovat kiristyneet
tydmailla, minka vuoksi pélynhallinnan suunnitelmallinen toteuttaminen on no-
peasti yleistynyt hankkeissa. (VNa 205/2009. 2009.)

Luvuissa 2.2.2, 2.2.3 seka 2.2.4 esitetdan valtioneuvoston asetuksen pykalien
10, 11 ja 70 mukaiset maaraystekstit niiltd osin, joissa viitataan tydhygieniaan

ja sitd kautta rakennustyéhon liittyvaan pélynhallintaan.

2.2.2 Rakennustoéiden turvallisuussuunnittelu 10 §

Pykalan 10 mukaisesti rakennushankkeen paatoteuttajan tulee esittaa raken-
nuttajalle rakennustéiden tyoturvallisuutta koskevat suunnitelmat ennen téiden
aloittamista. Naissa suunnitelmissa tulee esittéda tyot, tydvaiheet ja niiden ajoi-
tus mahdollisimman turvallisiksi, jottei rakennustydsta aiheudu vaaraa ty6-
maalla tyéskenteleville sekd muille tydalueen vaikutuspiirissé oleville henkildil-
le, esimerkiksi kiinteiston kayttajille saneerauskohteissa, joissa osa rakennusta
on kaytéssa rakennustydn aikana. (VNa 205/2009. 2009.)
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Hankkeen paatoteuttajan tulee poistaa vaara- ja haittatekijat tydmaalta asian-
mukaisesti. Jos tekij6ita ei voida poistaa, tulee arvioida niiden merkitys ty6-
maan vaikutuspiirissa oleville sek& pyrkida minimoimaan niisté aiheutuvat hait-
tatekijat. (VNa 205/2009. 2009.)

Rakennuttajan tydturvallisuusasiakirjassa seka paatoteuttajan tyéturvallisuus-
suunnitelmassa esitetaan tarpeelliset muutokset tyén edistymisen mukaisesti,
jotta asianmukaiset turvallisuustoimenpiteet toteutetaan. Pykalan 10 mukai-
sesti pélynhallintaan liittyvia maarayksia, joihin tulee kiinnittaa erityista huo-

miota, ovat seuraavat:

11) pblyn vdhentdminen ja sen levidmisen estdminen

12) tybhygieenisten mittausten menettelyt

13) purkutyd

14) eri téiden ja tybvaiheiden tosiasiallinen ajoitus ja kesto seka
niiden yhteensovittamisen jérjestdminen rakennustdiden
edistymisen mukaan

17) henkilbnsuojainten kdyttotarpeet ja —ajankohdat

(VNa 205/2009. 2009.)

2.2.3 RakennustyOmaa-alueen kayton suunnittelu 11 §

Rakennuskohteen tydmaan kaytéssa olevan alueen jakaminen eri toiminnoille
helpottaa pykalassa 10 esitettyjen tydturvallisuusvaatimusten toteuttamista.
Pykalassa 11 on maaritelty tydmaasta tehtavan aluesuunnitelman vahimmais-
vaatimukset, jotka paatoteuttajan on esitettava rakennuttajalle rakennustyo-
maa-alueen kaytosta. (VNa 205/2009. 2009.)

Paatoteuttajan on tehtava kirjallinen rakennustyémaa-alueen kaytén suunni-

telma. Suunnitelmassa on riittavan jarjestelmallisesti ja selkeésti selvitettava

seka tunnistettava kyseessa olevan tydmaa-alueen yleiseen jarjestelyyn, to-

teutukseen ja kayttdon liittyvat vaara- ja haittatekijat. Tydmaasuunnitelmassa
on otettava huomioon myds rakennuttajan laatiman ty6turvallisuusasiakirjan

tiedot. (VNa 205/2009. 2009.)
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Rakennustydmaa-alueen kaytdn suunnittelussa on kiinnitettava erityista huo-
miota tapaturmavaaran ja terveyden haitan poistamisessa ja vahentamisessa

ainakin seuraaviin seikkoihin:

8) tybmaan jarjestys ja siisteys sekd pdlyn torjuntaan ja hallintaan
tarvittavien rakenteiden ja laitteiden sijoitus

9) jatteiden seké turvallisuudelle ja terveydelle vaaraa tai haittaa
aiheuttavien materiaalien kerddminen, sdilyttdminen, poistaminen
ja hévittdminen (VNa 205/2009. 2009.)

Rakennustybmaa-alueen kaytdn suunnittelun keskeiset osat on esitettava
tydbmaasuunnitelmana kirjallisesti, tarvittaessa rakennus- ja tydvaiheittain.
Suunnitelmat on tarkistettava olosuhteiden muuttuessa, ja ne on muutenkin
pidettava ajan tasalla. (VNa 205/2009. 2009.)

2.2.4 TyOhygieeniset haittatekijat 70 §

Pykéalan 70 sisalté kuvaa selkeasti tydmaan fysikaalisten haittatekijéiden kuten
pblynhallintaa seka rakennuttajan ja paatoteuttajan velvollisuuksia tydmaan
olosuhteiden yllapidosta. (VNa 205/2009. 2009.)

Rakennustydssé on Kédytettdva sellaisia koneita ja laitteita, joiden
melupédstésté tai muista fysikaalisista haittatekijéista johtuvat
vaarat ja haitat ovat mahdollisimman véhdiset. Tybntekija on
suojattava kemiallisilta ja fysikaalisilta vaara- ja haittatekijéilta ensi
sifassa koneisiin, tyévélineisiin, tydmenetelmiin ja tyéympéristéén
kohdistuvilla toimenpiteilld. (VNa 205/2009. 2009.)

Kemiallisten tekijéiden aiheuttamien vaarojen ehkéisemiseksi
sek& pblyntorjunnassa on kéytettdva riittdvan tehokkaita
paikallispoistolaitteita. Tarvittaessa tydtilat on osastoitava ja
kéytettdvé paine-eron toteuttavaa ilmastointijérjestelméaa ja paine-
eron aikaansaavia laitteita. Jos kédytetddn koneellisia
paikallispoistolaitteita, ne on pidettdvéa toimintakunnossa.
Laitteiden on toimittava niin, ettd tyéntekijbiden turvallisuudelle tai
terveydelle ei aiheudu haittaa tai vaaraa. Jos tyéntekijéiden
turvallisuuden ja terveyden kannalta on tarpeellista,
paikallispoistolaitteet on varustettava valvontajarjestelmélla, joka
ilmoittaa toimintahdiriéistd. (VNa 205/2009. 2009.)
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Asetuksen mukaisesti paatoteuttajan seka urakoitsijoiden tyénantajatahojen
velvoitteet pdlynhallintaan ovat yksiselitteiset. Kdytdnndssa annetun asetuk-
sen mukaisesti lahes kaikki rakennusty6t tulisi toteuttaa aina koneellisesti ali-
paineistettuna, koska useissa tydvaiheissa on mahdotonta kayttaa riittavaa
kohdepoistoa. Esimerkiksi tasoitus- seka hiontaty6t ovat tyévaiheita, joissa
syntyy huomattavia maaria polya, eiké tydhon ole kehitetty toimivaa kohde-
poistojarjestelmaa.

Koska asetuksessa on maéritelty, ettd tydmaan pdlynhallintaan kaytettavien

laitteiden toimintaa tulee valvoa seurantajarjestelmin, jotka ilmoittavat laittei-

den mahdollisista toimintahairidista, eika tallaisia jarjestelmia I6ydy monesta-
kaan laitteesta, on paatoteuttajan valvottava pdlynhallinnan toimintaa muulla
tavoin (VNa 205/2009. 2009).

Valvontaa voidaan toteuttaa esimerkiksi erillisilla, tydhygienisilla mittauksilla
joilla voidaan selvittaa tyéntekijan altistuksen maéaraa ja sen vaihtelua riittavan
luotettavasti. Tyéhygienisille haitoille on maaritelty raja-arvot, joihin saatuja
mittausarvoja verrataan. Tydmaalla voidaan yleisesti kuitenkin arvioida esi-
merkiksi alipaineistuksen toimivuutta tyéntekijéiden aistimusten perusteella.
Tutkimukset ovat alustavasti osoittaneet alipaineistuksen nostavan ilmassa
olevan pdlyn maaraa, mutta parantavan tydntekijéiden aistimuksia rakennus-
tydmaan sisailmasta. Talldin ilmasta suoritettavat tyéhygieniamittaukset eivat
valttdmatta ole paras tapa mitata tydmaan ilman laatua. (Karhu 2010.)

Kemiallisten epédpuhtauksien osalta on kuitenkin syytd noudattaa asetettuja ra-
ja-arvoja, koska naiden haittatekijéiden vaikutukset seka altistusajat ovat pa-
remmin tunnettuja kuin fyysisen pdlyn (Hokkanen 2011).



15

3 POLYNHALLINTA RAKENNUSTYOMAALLA

3.1 Yleista

Pélynhallinnan tavoitteena on hallitusti estda pdlyn leviaminen tyékohteelta
ymparaoiviin tiloihin sekd vahentaa tydskentelyn aikaista polyllealtistumista ja
estaa laitteiden, esineiden tai IV- ja sédhkojarjestelmien pdlyyntyminen. Pélyn-
hallintaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon tyékohteen laajuus, tydmene-
telma, tydn kesto, tydékohteen laheisyydessa tapahtuva toiminta, tyésta aiheu-
tuva pblyn maara ja mahdolliset haitta-aineet. Pélynhallinnan suunnitelma tu-
lee aina laatia kohdekohtaisesti, ottaen huomioon hankkeen erityispiirteet, joita
voivat olla esimerkiksi poistoilman ohjaamisen rajaukset seka tybalueella ole-
vat erityistilat. (Ratu 1225-S 2009.)

Tarpeen pdlynhallinnalle rakennushankkeissa muodostavat lait ja asetukset,
joita on késitelty luvussa 2.2 sek& suunnittelua ohjaavat asiakirjat rakennus-
tydn puhtaudesta ja valmiin rakennuksen tavoitteellisesta sisailmastoluokasta,
johon rakennustydlla pyritdan. Luvussa 3.2.2 esitellaan sisailmastoluokkia se-

k& niiden toteutukseen liittyvaa kasitteistda.

3.2 Sisailmastoluokitus 2008

3.2.1 Yleista

Sisailmayhdistys ry:n laatiman ohjeasiakirjan luokitus on tarkoitettu kaytetta-
vaksi rakennus- ja taloteknisen suunnittelun ja urakoinnin sek& rakennustarvi-
keteollisuuden apuna. Luokituksen avulla pyritdan suunnittelemaan ja raken-
tamaan sisailmastoltaan entista terveellisempia ja viihtyisdmpia rakennuksia.
Luokitus soveltuu kaytettavaksi uudisrakentamisen lisdksi my6s korjausraken-
tamiseen. (Sisailmastoluokitus 2008. 2008.)
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Laadittu luokitus antaa sisailmaston tavoite- ja suunnitteluarvot tukien raken-
nuttajien, suunnittelijoiden, laitevalmistajien, urakoitsijoiden ja kayttéhenkilds-
tén ty6ta. Arvot ovat ohjeellisia, ja niiden toteutuminen vaatii suunnittelun li-

saksi asianmukaista rakennushankkeen toteutusta seka toteutuksen aikaista

laadun valvontaa. (Sisailmastoluokitus 2008. 2008.)

3.2.2 Sisédilmastoluokat

Luokitus jaetaan kolmeen eri luokkaan S1, S2 ja S3, joista luokka S1 on si-
sdilman laadun vaatimuksilta tiukin. Vaatimuksien tavoitteena on paras ilmas-

toluokka, mika on maaritelty ohjetiedostossa seuraavasti:

...mikd merkitsee suurempaa tyytyvéisten osuutta. S1-tilan siséil-
man laatu on erittdin hyvéa eikda tiloissa ole havaittavia hajuja. Si-

sdilmaan yhteydessé olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman
laatua heikentéviéd vaurioita tai epdpuhtausléhteita. Tilan I&mpd-

olot ovat viihtyisét eikd vetoa tai ylildmpedmista esiinny. Kéyttéja
kykenee yksiléllisesti hallitsemaan ldmpdoloja. Tiloissa on myds

erittdin hyvat 4ani- ja valaistusolosuhteet, jotka ovat yksildllisesti
sdddettdvisséa. (Sisailmastoluokitus 2008. 2008.)

Toiseksi parhaassa eli S2-luokkassa maaritellyn tilan sisdilman laatu on hyva,
eika tiloissa ole hairitsevia hajuja. Sisdilmaan suoraan yhteydessa olevissa ti-
loissa tai rakenteissa ei saa olla sisédilman laatua heikentavia vaurioita tai epa-
puhtauslahteita. Tiloissa ei yleensa esiinny vetoa. Koska S2-luokkaan ei ole
kuitenkaan maaritelty ja&hdytystd, on tilojen ylildmpeneminen mahdollista
lampimana vuodenaikana. Aéni- ja valaistusolosuhteista on méaéritelty, etta ne
ovat tilojen kayttétarkoitusta vastaavat, mutta eivat ole niin yksildllisesti saa-
dettavissa kuin S1-luokan tiloissa. (Sisailmastoluokitus 2008. 2008.)

Alhaisin sisailmastoluokka on S3, joka saavutetaan lahes milla tahansa nykyi-
sella jarjestelmakokoonpanolla. Luokan ainoa vaatimus on, etta sisailman laa-
tu, lampdtilaolot, valaistus- ja daniolosuhteet tayttavat rakentamismaaraysko-
koelmassa D2 maaritellyt viahimmaisvaatimukset. Eli lain mukaiset sisailmas-
to-olosuhteet ovat huomattavasti heikommat kuin sisailmastoluokituksessa
maaritellyt luokat S1 ja S2. Tasta johtuen S1- ja S2-luokkien saavuttaminen
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vaatii huomattavasti enemman rakennushankkeelta kuin S3-luokka. (Sisail-
mastoluokitus 2008. 2008.)

3.2.3 Rakennustdiden puhtausluokitus

Mikali rakennushankkeessa pyritdan S1- tai S2-luokan siséilmaluokkaan, on
rakennus toteutettava P1 luokituksella, jonka tavoite on varmistaa, etta raken-
tamisen jalkeen tilat ovat puhtaana, kun ne luovutetaan kayttajalle. Rakennuk-
sen kayton aikana sisé@ilmaan ei saa kulkeutua rakennusvaiheesta peraisin
olevaa epapuhtautta. (Sisailmastoluokitus 2008. 2008.)

Puhtausluokitusta ei tule sekoittaa rakennusmaarayskokoelman E1 mukaisiin
paloluokkiin P1-P3, joita kdytetdan rakennuksen palosuojauksen ja —
turvallisuuden maérittelyyn (Hokkanen 2011).

Puhtausluokat jaetaan kahteen luokkaan, P1 ja P2, joista P1 on vaativampi.
P2-luokitukseen ei ole asetettu erityisvaatimuksia rakennustdiden puhtaudelle.
P1-luokitelluissa rakennustdissa sisatiloihin ja rakenteisiin tulevat rakennustar-
vikkeet ja osat on suojattava mm. likaantumiselta ja kastumiselta kuljetusten,
tyémaavarastoinnin, asennuspaikan valivarastoinnin ja asennustydn aikana

peittdamalla tai suojaamalla ne muulla tavoin. (Sisailmastoluokitus 2008. 2008.)

Keskeneraiset ja valmiit rakennus- ja laiteosat suojataan siten, etteivat ne va-
hingoitu tai kastu asennustydn taukojen ja keskeytysten aikana. Toiminta-
koevalmiit tilat erotetaan puhtauden arvioinnin jalkeen muista tiloista omiksi
osastoikseen, jos muissa tiloissa on valmistumisaikataulusta tai muusta syysta
johtuen kaynnissa pélya tai muuta likaa tuottavia t6ita. (Sisailmastoluokitus
2008. 2008.)
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Rakennussiivous on keskeinen keino, jolla varmistetaan puhtaustavoitteiden
tayttyminen. Siivoukseen kuuluvat rakentamisen aikainen- ja loppusiivous.
(Siséilmastoluokitus 2008. 2008.)

Rakennuttajan kohteelle asettamat sisailmastotavoitteet ja niihin paasemiseksi
suunnitellut ratkaisut esitellaan tydmaan kaynnistyessa pidettavissa rakennut-
tajan, suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden kokouksissa. Keskeiset kohdat kirja-
taan urakoitsijoiden laatusuunnitelmiin ja niiden toteutumista seurataan ty6-
maakokouksissa. Kohteessa noudatettavista sisadilmasto-, puhtaus- ja materi-
aaliluokista laaditaan kirjallinen tiedote, joka jaetaan tydémaan jokaiselle tyon-
tekijalle. (Sisailmastoluokitus 2008. 2008.)

Rakennuksen tulee olla puhdas, ennen kuin ilmanvaihdon paatelaitteiden suo-
jaukset voidaan poistaa ja toimintakokeet aloittaa. Tavanomaisesti rakennus-
tydmaan puhtaus tarkastetaan kahdessa vaiheessa: ensin toimintakoevai-
heessa ja mybhemmin luovutusvaiheessa. Kyseisten vaiheiden puhtausvaati-
mukset on maaritelty Sisailmastoluokitus 2008 asiakirjassa, jossa esimerkiksi
luovutusvaiheelle on esitetty vaatimustasoksi, etta pinnoilla ei saa olla néky-
vaa likaa, kuten roskia, irtolikaa, polya, kiinnittynytta likaa tai tahroja. (Sisail-
mastoluokitus 2008. 2008.)

3.2.4 Rakennusmateriaalien paastéluokitus

Rakennusmateriaalien paastéluokitus ei suoraan liity rakennustyén aikaiseen
pblynhallintaan, mutta on nykyaan suuri osa terveiden rakennushankkeiden to-
teutusta seka oleellinen osa sisailmastoluokitusta. Luokitukseen on maaritelty
M1-luokka, jota yleisesti kdytetdan S1- ja S2-luokan rakennuksissa.
(Siséilmastoluokitus 2008. 2008.)

Kaikista rakennus- ja sisustusmateriaaleista vapautuu huoneilmaan erilaisia
kemikaaleja. Ne voivat olla perdisin muun muassa kaytetyista raaka-aineista,
valmistusprosessin virheistd tai materiaalien vanhenemisesta tai ne voivat ai-

heutua materiaalien vaarasta kaytésta. M1-luokituksella pyritdan siihen, etta
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rakennuskohteeseen asennettavien materiaalien paastét uusina ja vaurioitu-
mattomina olisivat mahdollisimman alhaiset seka haitallisimpia yhdisteita sisél-
tamattomia. Naita yhdisteitd ovat muun muassa muovimatoissa pehmittimena

kaytettavien ftalaattien haihtumistuotteet. (Hokkanen 2011.)

3.3 Menetelmat

Yleisesti pélyntorjunta jaetaan neljaan eri menetelmaan: kohdepoisto-, purku-
pussi- seka yli- ja alipaineistusmenetelmaan. Menetelmat kasitellaan luvuissa
3.3.1 ja 3.3.2. P&apaino tassa tydssa on kuitenkin yli- ja alipaineistusmenetel-

missa.

3.3.1 Kohdepoisto- ja purkupussimenetelmat

Toissa, joissa pbly syntyy pienelld, hyvin paikallisella alueella, helpoin tapa
sen poistamiseen sisdilmasta on kayttaa kohdepoistoa, jossa pdély poistetaan
kohteesta tyénaikaisesti matala- tai korkeapaineella. Kohdepoisto on ilman
poistamista suoraan epdapuhtauslahteesta, jolloin epapuhtaudet eivat paase
leviamaan tydilmaan. (Ratu 1225-S 2009.)

Yleensa kohdepoisto tarkoittaa tydbkoneeseen liitettya imuria, joka keraa tyés-
tésta syntyvan polyn joko pdlypussiin tai erilliseen astiaan. Riippuen tydnlaa-
dusta ja tyOstettdvan materiaalin ominaisuuksista, valitaan poistoimuriksi joko
niin sanottu rakennustydimuri tai paremmin suodatettu HEPA-luokiteltu imuri.
Korkeamman suodatuksen vaatimia kohteita ovat muun muassa asbestia si-

saltavien rakenteiden lavistysten poraukset. (Ratu 82-0381 2011.)

Purkupussimenetelmaa kaytetaan yleisesti asbestipurkutbissa, jotka ovat ajal-
taan lyhytkestoisia ja paikallisia. Purkupussi asennetaan tydkohteen valittd-
maan laheisyyteen siten, ettd purettava materiaali voidaan laittaa suoraan ra-
kenteesta irrottamisen jalkeen pussiin. Pussin pélynpoisto suoritetaan purku-
pussiin liitettavalla korkeapaineisella kohdepoistolla, joka voidaan toteuttaa jo-
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ko imurilla tai alipainekoneella. Laitteen suodatustaso maaraytyy purettavan
kohteen vaatimuksen mukaan ja kuten kohdepoistossakin on esimerkiksi as-
bestia tai mikrobivaurioitunutta rakennemateriaalia purettaessa kaytettava
HEPA-suodatinta. (Ratu 1225-S 2009.)

3.3.2 Yli- ja alipaineistusmenetelmat

Yli- ja alipaine luodaan yleisesti tyémaalle kayttéen erillisia tyénaikaisia konei-
ta, joiden suodatustaso seka poistoilman maara maaritelldan tybkohteen mu-
kaan. Menetelmia kaytetaan erityisesti paljon pdlya tuottavissa kohteissa. Jot-
ta koneellinen tilan paine-eron hallinta onnistuisi, kaytetddn osastoja, jotka ali-
paineistetaan, jotta voidaan estaa poélyn leviaminen muihin tiloihin. Tyékoh-
teessa ilmanvaihto suunnitellaan sellaiseksi, etta ilma virtaa aina puhtaasta ti-
lasta likaisempaan pain. Tyéskenneltdessa pyritaan kayttdmaan menetelmia,

jotka minimoivat jatteen syntymisen. (Hokkanen 2011.)

Tarvittaessa koneilla voidaan luoda myds paikallisia osastoja rakennuksen si-
sélle, joissa on ylipaine muihin tiloihin nahden. Tallaisille tiloille on tarvetta sa-
neerauskohteissa, joissa esimerkiksi kohdekiinteiston kayttéonjaavia tekniikka-
tiloja jaa tydmaan sisélle, eika tilaan saa paéasta pdélya. Hallittu puhtaan ilman
tuominen tilaan aiheuttaa ylipaineen, joka yhdistettynd ympardivien tilojen ali-
paineeseen estaa rakennustyon aikaisen pdlyn paasemisen tiloihin. (Hokka-
nen 2011.)

3.4 Suunnittelu

Tybmaan puhtauden ja pdlynhallinnan perustana ovat niin asetusten kuin
suunnitteluohjeiden mukaiset tavoitteet, joista rakennuttajalla on lahtétilan-
teessa vastuu teetattaa esiselvityksia tydkohteen rakennustydaikaiseen suun-
nittelun l1ahtétiedoksi. Rakennuttaja tai taman kayttdma asiantuntija kokoavat
tiedot kohteessa tunnistetuista haitta- ja vaaratekijoista ty6turvallisuusasiakir-

jaan, johon tulee liittdd myds rakennuttajan teetattamat esiselvitykset. Mahdol-
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liset vaara- ja haittatekijat otetaan huomioon tuotantosuunnitelmissa. Vaarate-
kijat, joita ei saada poistettua yleissuunnitteluvaiheessa tai joiden muodosta-
maa riskid ei saada pienennettya hyvaksyttavalle tasolle, siirretdan tehtava-
kohtaiseen arviointiin. (Ratu 1225-S 2009.)

Rakennuttajan on suositeltavaa antaa laht6tietona urakoitsijalle kohteessa
kaytettava puhtausluokka tai Terve Talo —vaatimus, joka méaérittelee kohteen
puhtautta ja poélynhallintaa. Naiden perusteella paatoteuttajan tulee yhdessa
muiden urakoitsijoiden kanssa laatia kohteeseen tydnaikainen suunnitelma
puhtauden- ja pdlynhallinnalle. (Hokkanen 2011.)

Tehtdessa suunnitelmaa polynhallinnalle on tarkead ymmartaa kohteet joista
syntyy pélya, kuinka pdly muodostuu seka miten pdly levida tydymparistoon.
Muita huomioon otettavia asioita ovat haitta-aineet, osastoinnin rajaus, tarvit-
tava laitteisto, laitteiston sijoitus, huolto ja suodattimien vaihto, henkilékohtai-
set suojainten tarve, vuodenaika, korvaus- ja poistoilmareitit, purettaessa tule-
vat ilmanvuotokohdat seka tyokohteella tehtava seuranta ja dokumentointi.
(Ratu 1225-S 2009.)

Alipaineistuksen suunnittelussa on tarke&a ottaa huomioon tyétehtavien seu-
rauksena ilmaan vapautuvat haitta-aineet, joita ovat esimerkiksi asbesti, ho-
me, mikrobit, PCB- ja VOC-yhdisteet. Vapautuvien epapuhtauksien perusteel-
la voidaan suunnitella vaadittavat alipaineistuskoneiston suodattimet ja henki-
I6kohtaiset suojaimet, joita tulee kayttaa tyévaiheen sité vaatiessa. (Ratu
1225-S 2009.)

Osastoinnin rajaus tulee suunnitella helposti toteutettavaksi ja tyévaiheiden
mukaan yllapidettavaksi. Osastoinnissa tulee pyrkia kayttddmaan mahdolli-
suuksien mukaan valmiita rakenteita, kuten paikalle jaavia véliseinarakenteita

ja véliovia joita ei tarvitse valittdbmasti purkaa. (Hokkanen 2010.)

Suunnitelma tulee laatia yhteistydssa kaikkien urakoitsijoiden kanssa, jotta ali-
paineistus saadaan toteutettua tarkoituksenmukaisesti ja alipaineistus on ylla-

pidettavissa mahdollisimman vahalla vaivalla tydmaaolosuhteissa. Tall6in ali-



22

paineistuksen onnistumisella on paremmat edellytykset, koska alipaineistuk-
sen tulee palvella tydmaata eika tydmaan alipaineistusta. (Hokkanen 2011.)

Kokemus on osoittanut, ettd mitd monimutkaisemmaksi tyénaikai-
nen alipaineistusjarjestelma rakennetaan, sitd heikommin se to-
teutuu (Hokkanen 2011).

3.5 Erikoispurkuty6t

Erikoist6iksi lukeutuvat kosteus- ja mikrobivaurioituneiden tilojen purku, asbes-
tipurkuty6t seka rakenteiden purkuty6t jotka sisaltavat kivihiilipiked. Tassa
opinndytetydssa ei perehdyta syvéllisesti erikoispurkutdihin, koska aiheeseen
on laadittu erilliset ohjekortit. Ohjeet naihin rakenteiden purkutdihin [6ytyvat
seuraavista Ratu-korteista:

Ratu 82-0381. Kivihiilipikeé sisaltavien rakenteiden purku. Osastointimenetel-
ma.

Ratu 82-0239. Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purku.

Ratu 82-0384. Tavanomaiset purkuty6t. Vaaralliset aineet — kasittely ja suoja-
us.

Ratu 82-0236. Asbestia sisédltavien rakenteiden purku. Menetelmat.
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4 Polynhallinnan kalusto alipaineistusmenetelmassa

4.1 Alipaineistajat

4.1.1 Toimintaperiaate

Tybskentelyalueella ilmaan vapautuu pdlya rakenteista erilaisten tyévaiheiden
seurauksena. Koneellisen alipaineistuksen tavoitteena on poistaa pélyyntynyt
ilma sisatiloista ja korvata se puhtaammalla ilmalla, joka yleenséa otetaan ul-
koa. Pélyyntynyt ilma johdetaan koneessa suodatuksen kautta mahdollisuuk-
sien mukaan ulkoilmaan kayttden haitariletkua tai muovikalvosukkaa. Suodat-
timina kaytetaan alipaineistuslaitteisiin liitettavia karkea- ja mikro- tai hie-

nosuodattimia.

Tybmaaolosuhteissa alipainekoneiden toimintaan vaikuttaa eniten sahkon
syo6tto laitteille, joka on suositeltavaa jarjestaa joko toiminnassa olevien tilojen
puolelta tai kiinteéllda sahkdn sy6télla. Muutoin riskind on laitteiden séhkoistyk-
seen tarkoitettujen syéttdkaapeleiden siirtyminen muihin kayttétarkoituksiin
tydmaalla. (Hokkanen 2011.)

Alipaineistusta yllapidetdan kohteen lopullisen siivouksen jalkeen niin kauan,
ettd vaadittu ilman puhtaustaso on saavutettu (Hokkanen 2011).

Tarvittaessa ilman puhtaus varmistetaan ottamalla naytteita tydskentelytilan
ilmasta ennen osastoinnin purkamista ja muiden purku- ja korjaustéiden jat-
kamista. (Ratu 82-0239 2000).
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4 1.2 Mitoitus

Mitoituksen tarkoituksena on poistaa koneellisesti enemman ilmaa, kuin tilaan
tulee korvausilmaa. Alipaineistuksen mitoitukseen vaikuttavat kdynnissa olevat
tyévaiheet, tydskentelyalueen tilavuus seka ympardivien tilojen paine-erot
tyoskentelytiloihin nahden. (Hokkanen 2011.)

Kokemus on osoittanut, ett rakennusaikana koneiden kapasiteetti tulee mi-
toittaa siten, ettd kunkin osaston ilmatilavuus vaihtuu vahintdan kaksi ker-
taa tunnissa. Esimerkiksi alipaineistettava tila jonka tilavuus on 1000 m®, tulee

koneen kapasiteetti tulee olla vahintaan 2000 m*/h. (Koponen 2011.)

Purkutbéiden aikana koneiden kapasiteetti mitoitetaan siten, ettéd kunkin osas-
ton ilmatilavuus vaihtuu vahintaan nelja kertaa tunnissa. Esimerkiksi ali-
paineistettava tila jonka tilavuus on 1000 m*, tulee koneen kapasiteetti olla va-
hintdan 4000 m%/h. (Koponen 2011.)

Asbestipurkutbiden aikainen vaadittu kapasiteetin mitoitus on ettd, osastojen
ilmatilavuuden tulee vaihtua vahintdan kymmenen kertaa tunnissa. Esimerkiksi
alipaineistettava tila jonka tilavuus on 1000 m°, tulee koneen kapasiteetti olla
vahintaan 10 000 m*h. (Ratu 82-0347 2009.)

Koneet voidaan mitoittaa laitteiden valmistajan ohjeen mukaisesti. Tavan-
omaisesti on kuitenkin suositeltavaa kayttda niin sanottua ylimitoitusta, jotta
voidaan varmistua tilojen alipaineistuksen toimivuudesta. Ylimitoituksessa tu-
lee kuitenkin huomioida, ettei tydskentelyalueen olosuhde karsi liiallisesta ali-
paineesta. Liioiteltu ylimitoitus (esimerkiksi 8000 m®/h poistoteho 1000 m? ti-
laan) voi aiheuttaa muita haittatekijoita, kuten esimerkiksi ei toivottuja ilmanvir-
tauksia seka haitallista vedon tunnetta. (Hokkanen 2011.)
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4.1.3 Alipaineistuksessa kaytettavaa laitteistoa

Opinnaytetydn tilanneen yrityksen kaytéssa on Lifa air Oy:n valmistamia laittei-
ta ilman puhdistamiseen ja alipaineistukseen. Tasta syysta laitteistoa kayte-
taan esimerkkilaitteistona. Alipaineistukseen kaytettavaa kalustoa valmistavat

valmistavat muun muassa myés Kiekens, Camfill, Dustcontrol ja Strong.

Opinnaytetydssa kasitellyn valmistajan laitteet soveltuvat asbesti-, home-, ra-
kennus-, kvartsi-, jauho- ja puupdlyn puhdistamiseen ja alipaineistukseen.
Laitteisiin on mahdollisuus kytkea perussuodattimien liséksi aktiivihiili-
suodatin. (Lifa air pblytdn saneeraus n.d.) Kuvioissa 1 ja 2 esitellaan kaytetta-

vaa esimerkkilaitteistoa.

KUVIO 1. Lifa air HepaClean 2500:n ilmanvirta ilman suodattimia on 2600

m®/h.

Tybnkohteen alipaineistukseen kaytettavan laitteiston valinnassa tulee huomi-
oida ilmamaarakapasiteetin liséksi laitteeseen asennettavien suodattimien
vaihtoehdot seka laitteen poistotapa, jotta valittu laite palvelisi kayttétarkoitus-
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taan kohteessa mahdollisimman hyvin. Esimerkiksi tavanomainen aksiaalipu-
hallin ilman suodatinta toimii erinomaisesti, kun ilma voidaan poistaa suodat-
tamattomana suoraan ulkoilmaan. Kyseisen laitteen kayttémahdollisuudet
suodatusta tarvittaessa ovat heikommat kuin esimerkiksi kuvioissa esitettyjen
HepaClean —laitteiden. llimaméaéarallisesti HepaClean —laitteet eivat kuitenkaan
vastaa tehokkaita aksiaalipuhaltimia. Tdman takia kohdekohtainen laitevalinta
on tarkea osa alipaineistuksen suunnittelua. (Hokkanen 2011.)

KUVIO 2. Lifa air HepaClean 4000:n ilmanvirta ilman suodattimia on 3850

m3/h.

4.2 Suodattimet

Alipaineistuskoneissa seka yleisesti kaytettavat ilman suodattimet jaetaan nel-
jaan ryhmaan niiden erottelukyvyn mukaisesti. Suomessa kaytetaan euroop-
palaisten standardien EN 1822 (2009) ja EN 779 (2002) mukaisia luokitteluja.
Standardeissa suodattimet jaetaan karkea-, hieno-, HEPA- ja ULPA-
suodattimiin, joiden kirjaintunnukset ovat G, F, H ja U.
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Toinen Suomessa kaytetty suodattimien luokittelutapa on Brittilaisen standar-
din ja Eurovent 4/4 yhdistelma, jossa kaytetaan etuliitettd EU. Luokittelutapa
on kuitenkin vaistynyt eurooppalaisten standardien mukaisen luokituksen tiel-
td. Molemmilla luokitustunnuksilla saa kuitenkin viela hankittua asianmukaisen
suodattimen (Hokkanen 2011).

Hiukkassuodattimien lisaksi kaytetdan kemiallisia suodattimia, jotka on tarkoi-
tettu pienten kaasupitoisuuksien suodattamiseen tilan ilmasta. Naissa suodat-
timissa kaytetdan materiaalina aktiivihiilta, joka absorptoi itseensa kemialliset
epapuhtaudet. (Seppala n.d. 12.)

Kuviossa 3. esitetdan eri suodatinluokkien mitoitus erikokoisten partikkelien

suodatukseen seka esimerkkeja erilaisten pdlylahteiden partikkelikoosta.
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KUVIO 3. Hiukkaskoko ja suodatinluokat (Seppéla n.d. 8).

4.2.3 Karkeasuodattimet (G1 - G4)

Karkeasuodattimet tehddén progressiivisestd muovikuitukankaasta, jolla on
suuri poélynsitomiskyky. Karkeasuodattimia kaytetédan yleisesti esisuodattime-
na, poistamaan ilmasta kooltaan suurimmat hiukkaset ennen mahdollista hie-
no- tai HEPA-suodatinta. Karkeasuodatinta voidaan kayttaa myds paasuodat-
timena, kun tavanomainen rakennuspdly poistetaan suoraan ulkoilmaan, eiké
hienojakoisen pdlyn leviaminen aiheuta ymparistéssa haittaa. (Seppala n.d. 9.)

Karkeasuodattimia ei voida kayttda ilman hieno- tai HEPA-suodatinta, kun
kohteessa suoritetaan mikrobi- tai asbestipurkutdita tai poistoilma ohjataan ta-
kaisin rakennuksen sisdilmaan. Alipaineistajien karkeasuodattimet ovat luok-
kaa G3 tai G4, joista G3 on yleisemmin kaytetty. (Hokkanen 2011.)
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Karkeasuodattimien prosenttiluku kertoo, kuinka suuri osa testissa kaytetysta
koko hiukkasmassasta on jaanyt suodattimeen (Air Filter Testing from Filtrati-
on Engineering n.d.).

G1/EU1 =50 % -65 %

G2/ EU2 =65 % - 80 %
G3/EU3 =80 % -90 %

G4 /EU4 > 90 %

(Air Filter Testing from Filtration Engineering n.d.)

4.2.3 Hienosuodattimet (F5 - F9)

Hienosuodattimet valmistetaan yleensa paperista, polyesterista tai erilaisista
tekstiileistd, kuten kuitukankaasta. Hienosuodattimien prosenttiluku kertoo
kuinka suuri osa yli 0,4 mikrometrin hiukkasista on jaényt suodattimeen (Sep-
pala n.d. 9.)

F5/EU5 = 40% - 60%

F6 / EU6 = 60% - 80%

F7 / EU7 = 80% - 90%

F8 / EU8 = 90% - 95%

F9 / EU9 > 95%

(Air Filter Testing from Filtration Engineering n.d.)

Hienosuodattimia kaytetaan alipaineistuslaitteiston paasuodattimina, kun halu-
taan tuottaa puhtaampaa poistoilmaa, jossa hienojakeisen pdlyn maara on al-
haisempi. Esimerkiksi kohteissa, joissa ei voida poistaa ilmaa ulos rakennuk-
sesta vaan se palautetaan rakennustydmaan sisailmaan, on syyta kayttaa
hienosuodatinta. Hienosuodattimia kaytettdessa on erittain suositeltavaa kayt-
taa karkeasuodatinta esisuodattimena. Talléin hienosuodattimen kayttdika pi-
tenee, koska suodatinrakenne ei tukkeudu suurempien hiukkasten takia.
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Alipaineistuskoneiden hienosuodattimina kaytetdan yleensa luokkaa F5-, F7-
tai F9 —luokan suodattimia, joista F7-luokan suodatin on yleisimmin kéytetty.
Jotta voidaan hahmottaa nailla suodattimilla tuotettavan poistoilman puhtaus-
taso, voidaan kayttda esimerkkina tietoa, ettéd suurin osa Suomen kiinteist6-
kannasta, joka on koneellisen ilmanvaihdon piiriss&, on varustettu F7-
suodattimilla (Hokkanen 2011.)

4.2.3 HEPA-suodattimet (H10 — H14)

HEPA-suodatin (high efficiency particulate air filter) on erittdin korkean erotte-
luasteen omaava suodatin. Suodattimien prosenttiluku kertoo, kuinka suuri
osa tunkeutuvimmista hiukkasista pysahtyy suodattimeen.

HEPA-suodatinta kutsutaan my6s mikrosuodattimeksi tai absoluuttisuodatti-
meksi. (Ratu 82-0239 2000.)

HEPA-suodattimen materiaali voi olla esimerkiksi paperia, jossa materiaalin
kuidut ovat sekaisessa matriisirakenteessa. Vaikka suodatin poistaa ilmasta
halkaisijaltaan 0,3 mikrometrin partikkeleita, on suodattimen kuitujen vélinen
ilmatila suurempi kuin 0,3 mikrometrid. Suodattimen toiminta perustuu enem-
man diffuusioon, interseptioon seka térmaykseen kuin ilman siivildintiin.
(Seppéla n.d. 9-10.)

H10 > 85%

H11 > 90%

H12 > 99,5%

H13 > 99,95%

H14 > 99,995%

(Air Filter Testing from Filtration Engineering n.d.)
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EU10 = 95% < 99,9%
EU11 =99,9% < 99,97%
EU12 = 99,97% < 99,99%
EU13 = 99,99% < 99,999%

(Air Filter Testing from Filtration Engineering n.d.)

Alipaineistajissa kaytetaan yleensa H13-luokan suodatinta. Se on vaatimukse-
na mm. asbestisaneerauksessa kaytettaville alipaineistajille. HEPA-
suodattimia kaytetaan yleisesti rakennustydaikana, kun alipaineistajan lapi
kulkeva ilma palautetaan takaisin huoneilmaan tai ohjataan alueelle, jossa erit-
tain hienojakeinen pdly voi aiheuttaa haittaa. (Hokkanen 2011.)

Esimerkiksi ylipaineistusta toteutettaessa, kaytetaan koneissa yleisesti HEPA-
suodattimia. HEPA-suodattimilla pystytaan luomaan leikkaussaliin kelpaavaa,
puhdasta sisailmaa. Kuitenkin tdssa kaytéssa ULPA-suodattimet ovat korvan-
neet HEPA-suodattimet. (Hokkanen 2011.)
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4.2.3 ULPA-suodattimet (U15 — U17)

ULPA-suodattimet ovat harvinaisemmin alipaineistajissa kaytettyja suodatti-
mia, eik& niitd juurikaan kayteta rakennuspdlyn keradmiseen. Suodatin vaatii
likaa rakennusty®hon kaytettavilta alipainekoneilta ja aiheuttaa turhaa pois-
toilman tehohukkaa tyémaakaytdssa (Hokkanen 2011). Tasta johtuen kyseisia

suodattimia ei ole kasitelty tdssa opinnaytetydssa laajemmin.

ULPA-suodattimien (Ultra low penetrate air filter) prosenttiluku kertoo kuinka
suuri osa tunkeutuvimmista hiukkasista pysahtyy suodattimeen. Testeissa ote-

taan huomioon myds ilmavirtaus ja suodatinmateriaali. (Seppéla n.d. 9.)

U15 > 99,9995%
U16 > 99,99995%
U17 > 99,999995%
(EN 1822 2009.)

Suodattimien mittaustavan mukainen jaottelu brittildisen- ja eurooppalaisen
standardin mukaisesti on esitetty taulukossa 1. Taulukko on suomennettu teki-

jan toimesta.



TAULUKKO 1. Suodattimien luokittelutapa (Air Filter Testing from Filtration
Engineering. n.d.)

Suodattimen Suodattimen luokittelutapa
. - Testaustapa
tyyppi Vanha ‘ Nykyinen
BS6540 EN779 Prosenttiluku ker-
too, kuinka suuri
Pysaytys % Pysaytys % osa testissa kayte-
Karkeasuo- .. .
dattimet EU1 <65 G1 <65 tysta koko hiuk-
EU2 65<80 G2 65<80 kasmassasta on
EU3 80<90 G3 80<90 jaanyt suodatti-
EU4 >90 G4 >90 meen.
BS6540 EN779
Prosenttiluku ker-
Pysaytys % Pysaytys % too, kuinka suuri
Hienosuo- EU5 40<60 F5 40<60 osa yli 0,4 mikro-
dattimet EU6 60<80 F6 60<80 metrin hiukkasista
EU7 80<90 F7 80<90 on jaanyt suodat-
EU8 90<95 F8 90<95 timeen.
EU9S >95 Fo >95
Eurovent 4/4 EN1822
Enimmais tehokkuus % Minimum MPPS Prosent.tlluku ker.-
% too, kuinka suuri
iodattimer | EUI0 9599 W0 s | om it
EU11 99.9<99.97 H11 95 . .
sista pysahtyy
EU12 99.97<99.99 H12 99.5 .
suodattimeen.
EU13 99.99<99.999 | H13 99.95
H14 99.995
EN1822 )
Prosenttiluku ker-
Minimum MPPS too, kuinka suuri
ULPA- % osa tunkeutu-
. (] . . .
suodattimet U15 999995 VI:;;IStaSZI:tkka-
Ul6  99.99995 Pysantyy
suodattimeen.
Ul7 99.999995

BS = British Standards
EN = European Standards
(Air Filter Testing from Filtration Engineering. n.d.)
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4.2.4 Kemiallisten yhdisteiden suodattimet

Kemiallisten suodattimien tarkoituksena on poistaa kaasumaisia epapuhtauk-
sia, kuten esimerkiksi liuottimien paastoja, ei fysikaalisia epdpuhtauksia kuten
pblya. Tasta johtuen kemiallisen suodattimen edella tulee koneessa olla aina
vahintdan karkea- seka hienosuodatin, jotka puhdistavat ilmasta pélypartikke-
lit. P6lyn padseminen kemialliseen suodattimeen heikentad suodattimen toi-
mintaa oleellisesti hyvin nopealla aikavélilla. (Hokkanen 2011.)

Materiaalina kemiallisissa suodattimissa kaytetaan yleensa aktiivihiiltd. Suo-
dattimia kaytetdan hajujen, hdyryjen seka kaasupitoisuuksien poistoon ilmasta
(Kemialliset laitteet. n.d.). llman kemiallisten epapuhtauksien pitoisuus voi olla
enintaan 0,5 tilavuusprosenttia (5000 ppm), jonka jalkeen tiloissa on suositel-
tavampaa kayttaa tuuletusta ulkoilmaan pitoisuuden laskemiseksi.

Koska aktiivihiilisuodattimia kayttdik& on oikeita esisuodattimia kaytettdessakin
yleisesti hiukkassuodattimia lyhyempi, tulee suodattimia vaihtaa valmistajan
ohjeiden mukaisesti. Suodattimen aktiivihiili voidaan haluttaessa puhdistaa ja
kayttda uudelleen, mutta uuden suodattimen hankkiminen on kustannuksiltaan
lahes samaa tasoa. (Hokkanen 2011.)

Ennen kemiallisen suodattimen hankintaa tulee varmistaa, etta kaytettavaan
laitteeseen voi kytkead kyseessé olevan suodattimen. Liséksi tulee varmistua
siita, etta laitteessa, johon suodatin kytketdéan on riittdva teho suodattimen
asennuksen jalkeen. (Hokkanen 2011.)

Rakennustyémaalla kemiallisten suodattimien kaytté on erittain harvinaista ja
harvoin edes tarpeellista. Mikéli tiloissa on tarvetta tuuletukselle, esimerkiksi
liuottimien kaytén yhteydessa, toteutetaan tuulettaminen normaalilla alipaineis-
tuskoneella suoraan ulkoilmaan, jolloin kemiallisen yhdisteen pitoisuus ilmassa

laskee haitallisen tason alle. (Hokkanen 2011.)
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4.2.5 Suodattimien vaihtovali

Alipaineistuslaitteistossa kaytettavat suodattimet kerdavat ilmasta ja pinnoilta
nousevan polyn itseensa. Tasta syysta suodattimen vaihtovali riippuu suuresti
kaynnissé olevista tydvaiheista. Erityisesti purkuvaiheessa ja pintojen jyrsimi-
sessa ja tasoituksessa vapautuu suuri maara epapuhtauksia ilmaan. Nama
epapuhtaudet pysahtyvat suodattimille ja vahitellen muodostavat kerroksen,
joka tukkii suodattimen huokoisrakenteen. Tama heikentaé ajan kuluessa ali-
painekoneen poistotehoa, kun ilma ei virtaa endé suodattimen |api taydell te-
holla. (Hokkanen 2011.)

Suodattimien vaihtovali on my@s riippuvainen kaytettavasta alipaineistus-
koneistosta sekd kohteessa vaaditusta suodatustasosta. Mikali tyévaihe vaatii
hienosuodattimen tai HEPA-suodattimen kaytt6a, on suositeltavaa kayttaa
karkeasuodatinta esisuodattimena, jolloin suurimmat hiukkaset eivat paase
tukkimaan paasuodatinta. (Hokkanen 2011.)

Karkeasuodattimien vaihtovéalind on tavanomaisesti kaytetty rakennusvaihees-
sa kahden tydpaivan ajanjaksoa, jolla on pyritty varmistamaan, etta suodatti-
men tukkeutuminen ei padéase heikentdmaan alipainekoneen poistotehoa (Ko-
ponen 2011).

Hienosuodattimen vaihto on normaalisti tehty kohteesta riippuen kerran kuu-
kaudessa. Tarvittaessa suodattimia on vaihdettu jopa viikoittain. Talldin kui-
tenkin tulee arvioida, onko hienosuodattimen kayttdé kohteessa tarpeen, koska
suodattimen nopea tukkeutuminen kertoo voimakkaasta pdlyn tuotosta ty6-
maalla. Tallaisissa tapauksissa poistoilma olisi yleensad mahdollista ohjata
ulos, jossa hienojakoinen pély ei ole haitaksi tyémaahenkiléstélle tai ympéaris-
t6lle. (Hokkanen 2011.)
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4.2.6 Henkilékohtaiset suojaimet

Pélynhallinnassa pyritdan ensisijaisesti poistamaan pélyn aiheuttaja tai pély ti-
lasta. Kun tata ei pystyta toteuttamaan, joudutaan kayttdméaan henkildékohtaisia
suojaimia. Jaljempana on lueteltu yleisimpia rakennustéita, joissa henkilékoh-
taisten suojainten kaytté on pakollista tai suositeltavaa. (Ratu 1225-S 2009.)

Valtioneuvoston asetuksen mukaisesti ndama tydvaiheet tulee olla késitelty
tybhygienian osalta seké rakennuttajan etta urakoitsijan tyéturvallisuuteen liit-
tyvissa asiakirjoissa (VNa 205/2009 2009).

Betonirakenteiden rakennus- ja purkamistéissa, joissa joudutaan tydstdmaan
esimerkiksi piikkaamalla, leikkaamalla tai hiomalla betonirakennetta, tulee
tyéntekijdiden kayttaa hengityssuojainta (Ratu 1225-S 2009).

Kivi- ja tiillirakenteiden muuraukseen liittyvissa laasteissa on tavanomaisesti
noin 4-10 % terveydelle haitallista kvartsia kivilaadusta riippuen. Tasta syysta
laastin sekoittamiseen tarkoitetussa tilassa tydskenneltdessa tulee kayttaa
hengityksensuojainta, mikali laastipdlya ei voida muutoin poistaa. (Ratu 1225-
S 2009.)

Eristevilloista irtoaville pdlyille ja kuiduille altistutaan lasi- ja vuorivillaeristeiden
asennuksessa, puhallusvillan puhalluksessa ja eristystyon jéalkeisessa levytyk-
sessa. Polypitoisuuteen vaikuttaa eristykseen kaytettdvan materiaalin valinta.
Eristevilloja asennettaessa tulee valttaa eristetuotteiden tydstéa. Tydkohde sii-
votaan paivittain. TyOskentelytilassa tulee tarvittaessa kayttaa hengityksen-
suojainta. (Ratu 1225-S 2009.)

Ruiskumaalauksessa muodostuu maalisumua, joka kuivuessaan voi muuttua
pdlymaiseen muotoon. Hengityksensuojaimen tulee olla P2-tasoinen puoli- tai
kokonaamari. (Ratu 1225-S 2009.)
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Purkutdiden aikana tulee kayttaa P2-, P3- tai P3/ A2- luokan suodattimella va-
rustettua moottoroitua koko - tai puolinaamaria tai eristdvda naamaria esiinty-

vista terveydelle vaarallisista aineista riippuen. (Ratu 1225-S 2009.)

Rakennustobissa tulee kayttda myos muita tybturvallisuusmaaraysten mukaisia,
henkildkohtaisia suojaimia, esimerkiksi silmiensuojaimia sekd kuulon-

suojaimia, mutta niita ei ole tassa opinnaytetydssa kasitelty.

5 OSASTOINNIN TOTEUTTAMINEN

5.1 Osastointi ja suojaseinamat

Osastoinnin tarkoituksena on pienentaa tyémaa-aluetta helpommin hallittaviin,
pienempiin lohkoihin. Talla tavalla alueiden tilavuutta saadaan pienennettya,
jolloin alipainekoneen tehon tarve pienenee ja tilojen olosuhde on helpommin
hallittavissa. Liséksi osastoinnilla mahdollistetaan esimerkiksi ilmanvaihtotdi-
den suorittaminen tydmaalla, vaikka muilla osastoilla olisi kaynnissa pdlyavia
tydvaiheita (Hokkanen 2011.)

Osastoinnin suunnitteluvaiheessa tulee pyrkia kayttdmaan mahdollisuuksien
mukaan valmiita rakenteita kuten paikalle jaavia valiseinarakenteita ja valiovia,
joita ei tarvitse valittbmasti purkaa. lImanvaihtokanavien venttiilit, yms. peite-
tdan muovikalvolla ja teipataan tiiviisti, osastoon johtavat ovet suljetaan ja ovi-
en seka ikkunoiden kayntivalit teipataan kiinni. (Hokkanen 2011.)

Mikali olemassa olevia rakenteita ei pystyta hyédyntamaan osastoinnissa tai
osastot jaavat liian suuriksi tai epakaytanndllisiksi alipaineistuksen toteuttami-
seen, tulee osastointi tehda erillisin suojaseinédrakentein (Hokkanen 2011). Pe-
rusvaatimus suojaseinalld on tiiviys ja kyky estda pdélyn kulkeutuminen ilmavir-

tausten mukana tyékohteen ulkopuolelle (Ratu 1225-S 2009).
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Tilapaisia osastointiseinia voidaan yksinkertaisimmillaan rakentaa kiinnittamal-
|& olemassa oleviin rakenteisiin teippaamalla rakennusmuovi osastoitavan
alueen rajoille. Téllaiset osastointirakenteet ovat hyvia ja kayttdkelpoisia, kun
osastointi on lyhytaikainen, eika sen kestavyydelle ole vaatimuksia. (Hokkanen
2011.)

Seuraava vaihtoehto muoviseinan toteuttamiseen on muovin pingoittaminen
puurimoilla katto- ja lattiarakenteiden valiin. Tassakin tapauksessa asennus
tiivistetdan teippaamalla muovin reunat kiinni rakenteisiin, mutta muovin pai-
koillaan pysymisen varmistaa rimat. Rakenne on helppo ja nopea toteuttaa ja
se kestaa huomattavasti paremmin esimerkiksi muovisen kulkuoven toteutta-

mista kuin edella esitetty vaihtoehto. (Hokkanen 2011.)

Toteutettaessa pidempi aikaista suojaseinaa, jonka on tarvetta kestaa lilkken-
ndintid suojaseinan ympdaristéssa seka sen lapi, tulee rakenne toteuttaa puu-
runkoisena. Talléin runko kiinnitetddan mekaanisesti tai limaamalla olemassa
olevien rakenteiden pintaan. Muovikalvo kiinnitetddn puurungon ymparille kier-
tamalla muovin reuna puun ja rakenteen valiin. Muovikalvojen saumat tiiviste-

taan teipilla. (Hokkanen 2011.)

Erityisen tiiviitd suojaseinarakenteita toteutettaessa voidaan rakennepintoihin
kiinnitettavien runkojen alle asentaa muovin ja olemassa olevan rakenteen va-
liin talotiiviste, esimerkiksi solumuovikaista. Mikali tiiviytta halutaan edelleen
parantaa, voidaan talotiiviste liimata rakenteeseen kayttden esimerkiksi ure-
taanivaahtoa tai rakennuslimamassaa, kuten Sikabond 505 —massaa. Liima-
massa asennetaan myds talotiivisteen seka muovin valiin. Nain tiiviita raken-
teita kaytetaan yleensa osastoidessa, kun on tarve erottaa tydmaa-alue ra-
kennuksessa kaytdssa olevista alueista, esimerkiksi saneerauskohteissa.
(Hokkanen 2011.)

Tallaisten pidempiaikaisten suojaseinarakenteiden kohdalla on syyta harkita
seindn tekoa kokonaan rakennuslevystéd, esimerkiksi vanerista, tydbmaan puo-
lelle jaavalla osalla. Seinissé on kuitenkin syyta olla muovi rungon toisessa

pinnassa, jotta seindrakenteen tiiviys séilyy, vaikka levyyn tulisi reika. Mikali
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suojaseindlle on asetettu vaatimuksia palo-osastoinnin tai d4dneneristavyyden

osalla, tulee seindrakenne toteuttaa naiden vaatimusten mukaisesti, jolloin ra-
kenne automaattisesti tayttdd myos sille asetetut pbélyn osastointivaatimuksen.
(Hokkanen 2011.)

Tilapaisten osastojen rakenne voidaan toteuttaa esimerkiksi seuraavalla taval-
la.
e Seindksi tulevan muovin alapaa asennetaan seinarakenteen alajuoksun al-
le ja tiivistetdan esimerkiksi uretaanimassalla.
e Rungon tulee olla vahintaan 48 x 48 mm puuta.
e Muovi nostetaan ylaohjauspuun ylitse ja tiivistetdan esimerkiksi uretaani-
massalla.
e Seindn alaosaan asennetaan levytys, jonka ylareuna on noin 1200 — 1500
millimetrin korkeudella lattiapinnasta.
e Levytyksen tarkoituksena on suojata muovitusta ja osastointia iskuil-
ta ja repeamilta.

e Materiaalina voidaan kayttda esimerkiksi vaneria. (Hokkanen 2010.)

Tilapainen muovirakenteinen ovi voidaan rakentaa seuraavalla tavalla.

e Kulkuaukkoon asennetaan rakennusmuovi, joka kiinnitetddn aukon sivuihin
ja ylareunaan kiertamalla se 48 mm riman ymparille ja rima kiinnitetdan
seindrakenteeseen.

e Muoviin leikataan halkio alaosaan ja alaosa jatetaan kiinnittamatta.

e Aukkoon asennetaan toinen muovi, joka on aukon levyinen, muovi Kiinnite-
tdan ylaosastaan kuten toinenkin muovi, mutta jatetddn muilta osin irti.

e Muovin alaosaan asennetaan lauta, joka vetdd muovin paikoilleen aukon
eteen. (Hokkanen 2010.)

Kevyt muovirakenteisia ovia parempi vaihtoehto on muovilevyovet, joissa on
alaosassa laahusmuovi. Ovet varustetaan heilurisaranoilla, jolloin ovista voi-
daan kulkea ovea tyéntamalla kumpaakin suuntaa vapaasti ja ovi palautuu

kiinni asentoon itsestaan. Téllaisia ovia voidaan hyddyntaa useammalla eri
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tydmaalla, jolloin sdastetadn aikaa ja kustannuksia ovimateriaaleissa. (Hok-
kanen 2010.)

Kulku osastoon jarjestetaan tilapéaisen eteistilan kautta. Urakka-alueen rajapin-
taan rakennetaan puurangoista ja muovikalvosta noin puolesta metristéd met-
riin etaisyydelle urakka-alueen rajaavasta rakenteesta. Eteistilan paahan teh-
daan ilman kulun estava ovirakenne. Ovi on esimerkiksi kaksikerroksinen
muovirakenne, joka toteutetaan kuten tilapainen muovirakenteinen ovi.
Muodostuneen eteistilan ilmatila alipaineistetaan siten, etta puhaltimen poisto
on urakka-alueelle pain. Talla varmistetaan rajapinnan osastoinnin pélyn pita-
vyys. (Hokkanen 2011.)

Véliaikaisia osastointeja voidaan toteuttaa myds kayttaen teleskooppituennal-
lista runkoa ja rakennusmuovia. Tilapéisind osastoivina ovina kaytetaan paljon
myds markkinoilla olevia vetoketjullisia muoviovia. Nama ratkaisut ovat hyvia,

jos osastoinnin tarve on ajaltaan lyhytkestoinen tai sen paikka vaihtuu useasti.

Liitteet 5, 6 seké 7 ovat rakennetyyppeja, tilapaisen osastoivan seindman ra-

kentamiseen.

5.2 Korvaus- ja poistoilma

5.2.1 Korvausilma

Koneellisesti alipaineistetun tilan tulee olla niin tiivis, etta korvausilmareitit voi-
daan mitoittaa hallitusti. Yleinen kaytantd on, etta alipaineistettuun tilaan ote-
taan noin 20 % vahemman korvausilmaa, kuin ilmaa, jota tilasta poistetaan.
Korvausilman tulee olla mahdollisimman puhdasta, mielellaan ulkoilmasta
otettua. (Hokkanen 2011.)

Talviaikaan ulkoilmasta korvausilmaa otettaessa tulee kayttaa korvausilmarei-

tissa lampdpatteria, joka lammittaa sisélle tulevan ilman. Talla tavoin tydmaan
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lampdtila saadaan pysymaan hyvaksyttavalla tasolla, lampbenergiaa ei mene
hukkaan alipaineistuksen mydéta ja vedon tunne tiloissa vahenee. Lampdpatte-
rina voidaan kayttaa joko sahkdkayttdista lampdvastusta tai esimerkiksi kauko-
[Aamp6on liitettya vesikiertoista lampodsateilijaa. Esimerkiksi vanhasta ilman-
vaihtokoneesta purettu esilammityspatteri soveltuu hyvin asennettavaksi kor-
vausilmareitin aukkoon. (Hokkanen 2011.)

Korvausilman tuloaukon koko poistoilma-aukkoon nahden tulee olla 20 pro-
senttia pienempi, jolloin saavutetaan samassa suhteessa pienempi korvausil-

man maéara. Korvausilman mitoittamisesta on alla esimerkki.
Esimerkki 1.

Osaston tilavuus on 1000 kuutiometria. Tilaan on asennettu alipainekone, jon-
ka kapasiteetti on 2000 m®/h, poisto tapahtuu halkaisijaltaan 300 millimetrin

putkella. Mink& kokoinen tulee korvausilma-aukon olla?

1) Saatu tilavuusvirta jaetaan poistokanavan pinta-alalla. Ympyrén pinta-ala
lasketaan kaavalla T * r%.
(0,15 m)2* 1 = 0,071 m?

2) Vahennetadan saadusta pinta-alasta 20 prosenttia kertomalla tulos 0,8.
0,071 m** 0,8 = 0,057 m?

3) Saadun pinta-alan hahmottamiseksi fyysisena aukkona, voidaan tuloksesta
ottaa neliéjuuri. Talla tavalla saadaan nelibn muotoisen aukon sivun pituus.
V(0,057 m?) = 0,24 m

Esimerkista voimme havaita, ettd alipaineistuksen toimivuuden takaamiseksi
mahdollisimman tehokkaasti, tulee ulkovaipan seka osaston suojaseinien olla

tiiviita, eika niissa saa olla suuria aukkoja.
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5.2.2 Poistoilma

Alipainekoneiden poistot pyritddn ohjaamaan ulos rakennuksesta kohdan 4.2
mukaisia suodattimia kayttden. Mikali iimavirtaa ei voida ohjata

ulos, tulee asennuksessa huomioida, ettei poistoilmavirtaus aiheuta ei-
toivottuja ilmavirtauksia ja pélyn liiketta tiloissa. Poistoilma tulisi pyrkia jaka-
maan tilaan kayttaen hajottavaa ilmakanavaa. Tallainen poistoilman hajoitus
voidaan toteuttaa esimerkiksi asentamalla alipaineistuskoneen poistoilmaput-
ken tilalle niin sanottu suutinkanava, joka hajottaa poistoilman tasaisemmin ti-
laan. Kanavana voidaan kayttaa esimerkiksi Flaktiwood Activent —mallista suu-

tinkanavaa. (Hokkanen 2011.)

Ulos poistettaessa poistoputki asennetaan yleensa ikkuna-aukkoon, kayttaen
joko levyeristetta tai rakennuslevya. Levy kiinnitetdédn aukkoon joko ruuvaa-
malla tai teippaamalla. Levyyn leikataan aukko, johon poisto asennetaan.
Poistoletkun p&én tulee ulottua vahintdan 500 millimetria levyn ulkopuolelle.
Letku tiivistetdan levyyn teippaamalla. (Hokkanen 2010.)

6 TUTKIMUSTYO

6.1 Kohteen tiedot

Kyllé E-rakennuksessa suoritettiin tilojen osittainen saneeraus, johon sisaltyi
myds hissin lisd&dminen. Saneerauksen tarkoituksena oli muuttaa tilat uudelle
vuokralaiselle sopiviksi, kun tilojen vuokrasuhde muuttui. Rakennus oli suunni-
teltu alun perin peruskorjattavaksi kokonaisuudessaan, mutta investointi ei ol-
lut tarpeellinen tilojen toimivuuden kannalta tdsséa vaiheessa tilaajan arvion pe-

rusteella.
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Kuviossa 4. on laskennassa esimerkkinad kaytettava Lifa air HepaClean 4000,
joka on kytketty alipaineistamaan Kyll6 E-rakennuksen kolmannessa kerrok-

sessa.

KUVIO 4. Toiminnassa oleva alipaineistaja.

6.2 llmamaaramittaukset

6.2.1 Mittausten toteutus

lImamaaramittaukset suoritettiin kayttden TSI:n Velocicalc -mallista termo-
aneometri-mittauslaitetta. Laitteella voidaan mitata ilman virtausnopeutta seka
paine-eroja. Mittaukset suoritettiin poistoilmaletkusta, jolloin saatiin laitteesta
poistuvan ilman nopeus. Poistoilmaletkuna kaytettiin halkaisijaltaan 300 milli-
metrista haitariletkua. Mittaukset tehtiin letkun keskidsta, noin 10 senttimetrin
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paasta alipaineistuskoneesta. Saatujen arvojen perusteella pystyttiin laske-
maan tuloksista ilmamaara, joka kulkee poistoilmaletkun kautta. Saaduilla tu-
loksilla tarkasteltiin suodattimien likaisuuden vaikutusta poistoilman maaraan.

Mittaussarja koostui neljasta tai kymmenesta mittauksesta, jotka tallennettiin
mittauslaitteen muistiin. Mittausmaéaraa nostettiin neljastd kymmeneen, kah-
den mittauskerran jélkeen, koska tulosten yhteydessa huomattiin paljon hajon-
taa. Talla pyrittiin varmistumaan siita, etteivat yksittaiset virheelliset mittausar-
vot vaikuttaneet liian paljon tuloksen keskiarvoon. Virhetarkastelu 16ytyy koh-
dasta 6.2.2.

Jokaiseen mitattavaan alipaineistajaan oli asennettu tavanomaisissa raken-

nustdissa kaytettava G3-luokan karkeasuodatin.

Mittaukset suoritettiin suodattimen vaihdon yhteydessa. Ensimmainen mitta-
ussarja suoritettiin ennen suodattimen vaihtoa, suodattimella, joka oli ollut kéy-
t6ssa kahdesta neljaan paivaa. Suodattimen vaihtovalia ei kasvatettu, koska
mittauskohteena toimi kdynnissa oleva tydmaa, joka suoritettiin Terve Talo -
hankkeena. Tutkimus ei saanut haitata projektin toteutumista.

6.2.2. Virhetarkastelu

[Imanvirran mittaustulosten tarkkuuteen kaytetyillda mittalaitteella vaikuttavat
seuraavat tekijat: ilman turbulenssi kanavassa, mittapaén sijainti kanavassa,
mittapaan kulma suhteessa ilmavirran suuntaan sek& mittauksen suorittajasta

johtuvat tekijat. Naiden tekijan vaikutusta on pyritty arvioimaan alla.

Mittauksen suorittaja oli koulutettu tehtavaansa ja mittaukset pyrittiin
suorittamaan joka kerta samalla tavalla. Mittaajasta johtuvan virheen
arvioidaan tassa tutkimuksessa olevan vahainen eika sita ole tarkasteltu

tarkemmin.



45

Koska mittaus suoritettiin muovista valmistetusta haitariputkesta, on
todenndkoista, ettd ilman turbulenssi on tavanomaista poistoilmaa suurempi
kyseisessa putkessa. Turbulenssin vaikutus mittaustuloksiin on arvioitu olevan

noin +/- 0,2 metrid sekunnissa.

Mittapdan sijainnin ja kulman vaikutus kanavassa on arvioitu olleen +/- 0,15

metrid sekunnissa.

6.2.3. Laskutoimitukset ja tulosten arviointi

Termoaneometrilla mitatut tulokset olivat virtausnopeuksia (m/s) poistoilma-
putkessa. Tulokset esitelldan liitteessa 1. llman virtausnopeuksella ei saatu
haluttua tietoa, vaan tulokset muutettiin virtausmaaraksi, jolloin saatiin ilma-

maara kuutiometreini tunnissa.

Tutkimuksen tarkeimpana tavoitteena oli selvittdd kuinka suodattimen vahitel-
len tapahtuva tukkeutuminen vaikuttaa alipaineistuskoneen ilman poistote-
hoon. Keratyt mittaustulokset analysoitiin muuttamalla mittausarvojen keskiar-
vot suhdeluvuiksi. Suodattimen vaihdon jalkeen mitattua arvoa kaytettiin nolla-
pisteend, johon suhteutettiin 2-4 péivan vaihtovalillad mitatut arvot. Tuloksena
saatiin aikaiseksi liitteen 3 mukainen diagrammi.

Koska arvot oli muutettu suhdanteiksi, suodattimenvaihdon jalkeisesta arvos-
ta, olivat ne talléin vertailukelpoisia toisiinsa nahden. Suhdeluvuista laskettiin
ilmamaaran vaihtelun suhteelle nollapisteeseen nahden keskiarvo, joka nakyy
litteen 3 diagrammissa. Tasta suhdanteen keskiarvosta laskettiin arvoille po-
lynominen suuntaus, joka nakyy diagrammissa ohuena mustana viivana. Po-
lynomisella suuntauksella pyritddn ennustamaan alipainekoneen tehon muu-

tosta ajanjaksolla.

Polynomisen suuntauksen kuvaajan funktiota kaytettiin laskemaan prosent-
tiosuus, joka kertoo, paljonko suodattimien pidennetty vaihtovali muuttaa pois-
toilman maéaraa prosentteina. Tulokset l16ytyvat liitteesta 4.
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Laskettujen arvojen avulla pystyttiin myés selvittamaan, paljonko koneen val-
mistajan antama ilmamaaran arvo poikkeaa todellisesta. Lifa air antaa Hepa-
Clean 4000 -laitteelle iimanvirtauksen arvon 3850 m®h ilman suodattimia.
Tybmaaolosuhteissa samalla laitteistolla mitattavat arvot olivat kuitenkin suu-
rempia, kun mittaukset suoritettiin suodattimen vaihdon jalkeen.

Esimerkkina kaytettavasta laitteesta, joka sijaitsi tutkimuskohteen kolmannen
kerroksen pukutilassa, mitattiin suodattimen vaihdon jalkeen ilman virtauksen
keskiarvoksi 4380 m®h. Tasta voimme paatelld, etta valmistajan antamat arvot
olivat hieman alimitoitettuja. Laskennallisesti valmistajan mukainen ilmanmaa-

ra on 12 prosenttia pienempi kuin todellinen.

Huomiota tulee kiinnittda siihen, ettd koska mittausten aikavalina paastiin kayt-
tam&éan vain 2-4 paivan vaihtovalia, tehon muutoksen kaava ei ole absoluutti-
sen oikea. Pidemman aikavalin arvot ovat hyvin suuntaa-antavia, eika tauluk-

koa kannata kayttaa paljoa yli kahdeksan paivaa pitkille arvoille.

Liitteen 4 taulukon mukaisesti voidaan paatelld, ettd vasta seitseman paivan
jalkeen suodattimen Iapi kulkeva ilmamaara laskee valmistajan ilmoittaman il-

mamaaran tasolle.

7 POHDINTA

Opinnaytetydn tehtavana oli tehda ohje rakentamisen aikaisen alipaineistuk-
sen toteuttamiseen, seka tehda selvitys alipaineistuskoneissa kaytettavien
suodattimien vaihtovélista. Tavoitteisiin paastiin tutkimalla aiheeseen liittyvaa
kirjallista materiaalia ja haastattelemalla PTS-Kiinteistétekniikka Oy:n tydnteki-
j6ita kenttamittausten yhteydessa. Haastatteluiden tuloksena saatiin paljon
empiirista tietoa, jota ei I6ydy aihetta kasittelevissa julkaisuissa.
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Rakentamisen aikainen alipaineistus on vield uusi asia rakentamisessa ja sen
huomaa nykyisin tarjolla olevasta kirjallisesta materiaalista. Suurin osa viralli-
sista julkaisuista kasittelee alipaineistusta erikoispurkutdéiden pohjalta, jossa
yleinen periaate on sama, mutta suojaus, turvatoimet ja mitoitus eivat sovellu
verrattaviksi tavanomaisen rakentamistyén yhteydessa kaytettavaan ali-

paineistukseen.

Pélynhallintana kaytettava koneellinen alipaineistus yleistyy nopeasti P1- ja
Terve Talo —rakentamisen suosion yhteydessa. Liséksi pdlynhallinnan
tarpeellisuuteen ovat vaikuttaneet myds oleellisesti tybhygienian osalta
tiukentuneet tydturvallisuusmaaraykset. Osastoimalla tehtédva koneellinen ali-
paineistus on paras ratkaisu suorittaa pdélynhallinta tydolosuhteissa, joissa p6-

lyn syntymista ja leviamista ei voida estaa.

Opinnaytety6na tehtavan tyéohjeen tavoite oli kirjoittaa ohjeistus, miten ko-
neellinen alipaineistus toimii ja mita tarvitaan kaytettavéaksi laitteistoksi seka
milla rakenneratkaisuilla saadaan osastointi toimimaan niin, etta alipaineistettu
tila toimii tavoitellulla tavalla. Ohjeen yhteydessé késiteltiin myés pélyn ja mui-
den haitta-aineiden terveydellisid haittoja. T&ma auttaa ohjeen lukijaa ymmar-
tamaan, miksi pélyn hallinta rakennustydn yhteydessa on tarkeda. Rakennus-
tydssa syntyvan pdlyn vaikutusta tydntekijoihin on tutkittu laajasti ja tdman
avulla pystytadan ehkaisemaan altistumista niiden haittavaikutuksille. Tyén yh-
teydessa kaytettava alipaineistus tarjoaa hallitun ratkaisun tyémaan pélynhal-

lintaan ja auttaa ehkaisemaan tyén ohessa syntyvia terveyshaittoja.

Tutkimusosassa perehdyttiin alipaineistuskoneiden suodattimien vaihtovaliin ja
vaihtovalin muuttamisen vaikutukseen alipaineistuksen toimintaan. Nykyinen
toimintatapa on pohjautunut suurimmaksi osin silmamaaraiseen arviointiin ja
kokemusperaiseen tietoon. Opinnaytetydn tilaaja halusi, etté tydn yhteydessa
suoritetaan mittauksia, joiden pohjalta vaikutuksia voidaan arvioida. Kenttamit-
taus koostui hieman alle 480 mittauksesta, joiden avulla selvitettiin, miten no-

peasti suodattimen tukkeutuminen vaikuttaa alipaineistuslaitteiston toimintaan.
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Saatujen tulosten perusteella voitiin muodostaa suuntaa antava kuvaaja, joka
osoittaa vaihtovalin vaikutus alipaineistuksessa kaytettavan laitteen poistoil-
man maaraan. Tulosten avulla paateltiin, etta nykyisella 2-4 paivan vaihtovalil-
|a ei ole merkittavaa vaikutusta poistoilman maaraan. Suodattimien vaihtovalia
voidaan tutkimuksen perusteella pidentaa jopa seitsemaan paivaan, mikali
osastossa suoritettavat tydvaiheet eivat tuota suurta maéraa rakennuspdlya.

Opinnaytetydn tavoitteisiin paastiin asiantuntijoiden antamien haastattelujen
avulla. Tulevaisuudessa yha suurempi osa rakennushankkeita tullaan toteut-
tamaan kayttden koneellista alipaineistusta pdlynhallinnan ratkaisuna ja tasta
syystéa aihetta kasittelevaa materiaalia tullaan tarvitsemaan lisda. Opinnayte-
tydn pohjalta tullaan tekemaan mybhemmassa vaiheessa tiivistetty tydohje,
joka tulee palvelemaan erityisesti tydbmaan tarpeita.
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Liite 2. Mitattujen virtausnopeuksien keskiarvot ja virtausmaarat

IIman virtausnopeuksien keskiarvot vaihdosta neljaan paivaan.
Arvot ovat esitetty metreina sekunttia kohden.

Vaihtovili 0 2 3 4
HC 4000 1.krs varasto 17,06 15,05 18,35 18,14
HC 2000 2.krs varasto 9,88 8,16 9,28 8,61
HC 2000 2.krs kirjasto 11,85 13,04 13,63 12,36
HC 2000 3.krs varasto 12,35 11,61 - 11,87
HC 4000 3.krs pukutila 17,22 17,25 17,75 17,46
IIman tilavuusvirtojen keskiarvot vaihdosta neljaan paivaan.
Arvot ovat esitetty kuutioina tuntia kohden

Vaihtovali 0 2 3 4
HC 4000 1.krs varasto 4341,48 3828,49 4669,51 4616,70
HC 2000 2.krs varasto 2513,20 2077,10 2360,20 2190,34
HC 2000 2.krs kirjasto 3014,58 3317,00 3467,14 3145,66
HC 2000 3.krs varasto 3142,22 2954,39 - 3020,97
HC 4000 3.krs pukutila 4380,68 4389,59 4516,82 4442,18
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Liite 3. Vaihto valin vaikutus poistoilman maaraan

30%
20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%

//I\\./.
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== 2 krs varasto Vaihtovali [pv]

==¢=3 krs varasto
=@ Keskiarvo
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Liite 4. Esimerkki poistoilmatehon muutoksista

Kaytetaadn vertailuarvona HC 4000 -laitetta joka sijaitsee 3. kerroksen pukuhuoneessa.
Esimerkki laitteen poistama ilmamaéara on suodattimen vaihdon jdlkeen 4381 m3/h.

Taulukossa kaytetdan edellisista laskuista saatua poistoilman tehon laskun funktiota:

y =-0,0042x2 + 0,0144x + 0,0065

Ajanjakso [pv] Ilmamaara [%] llmamaara [m3/h]
0 - -
1 100 % 4397
2 101 % 4405
3 100 % 4376
4 98 % 4310
5 96 % 4208
6 93 % 4068
7 89% 3892
8 84 % 3679
9 78 % 3430

10 72 % 3143
11 64 % 2820
12 56 % 2460
13 47 % 2063
14 37 % 1629
15 26 % 1159
16 15% 651
17 2% 107

X = ajanjakso
y = ilmamaaran suhteellinen muutos tarkasteltavaa ajanjaksoa kohden
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Liite 5. Rakenneratkaisu 1
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e

PTS- Kunteumteknukka Oy
Laukaantie 4
40320 IYVASKYLA

Rakenneratkaisu 1

Rakennuslevylld vahvistettu tilapdinen osastoiva seina

V51
10.11.2011

YLA- TAI VALIPOHIA

RAKENMUSMUCVIN TULEE JAADA

LITOS TIVISTETAAN TARVITTAESSA
ESIMERKIKS] URETAANINAAHDOLLA.

NORMAALIPAINE

TYOOHJEET

korkeudella lattiapinnasta.

YLAJUOKSUN 14 KEATTORAKENTEEM VALIM.

!

ALA- TAI VALIPOHIA

e SOLUMUOVIKAISTA

RAKENMNUSKIUCN]

i et TN AR TN

ALIPAINE

RUNGON TULEE CLLA
VAHINTAAN 4E x 48 MM PUUTA

RAKENMUSLEVYN TULEE ULOTTUA
MOIN 1200 - 1500 MM KDREEUDELLE

SOLUMUCVIEAISTA

- Seinaksi tulevan muovin alapdd asennetaan seindrakenteen alajuocksun alle
- Rungon tulee olla vdhintdan 48 x 48 mm puuta.
Muovin ja lattiarakenteen valiin laitetaan solumuovikaista.
- Liitos tiivistetaan tarvittaessa esimerkiksi uretaanivaahdolla.
- Muovwi nostetaan yldohjauspuun ylitse ja rakennusmuovi pingoitetaan tiukaksi
Muovin ja lattiarakenteen valiin laitetaan solumuovikaista.
- Liitos tiivistetaan tarvittaessa esimerkiksi uretaanimassalla.
- Seindn alacsaan asennetaan levytys, jonka ylareuna on noin 1200 - 1500 millimetrin

Levytyksen tarkoituksena on suojata muovitusta ja osastointia iskuilta ja repedmilta.
- Materiaalina voidaan kdyttad esimerkiksi vaneria.

10.11.2011




Liite 6. Rakenneratkaisu 2
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Rakenneratkaisu 2

PT5-Kiinteistdtekniikka Oy
Laukaantie 4
40320 JYVASKYLA

Pﬁ Tilapdinen rimalla pingoitettu osastoiva seind

V52
10.11.2011

YLA- TAI VALIPOHIA

I
I
I
I
I
I
I
k.
I
I
I
I
NORMAALIPAINE |

SOLUMUDVIKAISTA

ALA- TAIVALIPOHIA

TYOOHIEET

- Puutavarana kdytetadn esimerkiksi 22 x 44 rimaa.
- Muovi asetetaan yldjuoksun ympaérille ja nostetaan ylis.

paikallesn.

e SOLUMUOVIKAISTA

_ﬁ“: -
e

I T

RAKENMUSKUOVIN TULEE JAEDA

YLAJUOKSUN J& KATTORAKENTEEN VALIN

H‘“R__ RAKENNUSMUON!

ALIPAINE

YLA- JA ALAIUOKSUN VALIIN
PINGOITETAAN RIMA JOKA SITDO
RAKEMTEEM PAIKALLEEN

KEYTETAAN ESIMERKIKS! JAKOA K500

LITOMSET TULEE TIVISTAA

TEIPPASMALLLA

- Seindksi tulevan muovin alapad asennetaan seindrakenteen alajucksun alle.

- Viliin pingoitetaan esimerkiksi jaclla K600 rimoja jotka kiinnittdvat yld- ja alajuoksun

- Mikali kéytetddan suurempia rimajakeja, tulee rimat reivata kiinni toisiinsa.
- Tassa vaiheessa tulee varmistua siita, etta rakennusmuovi ei jaa 1oysdsti juoksujen valiin.
- Rakennusmuovi tulee teipata kiinni limityksistd ja ympadrdiviin rakenteisiin.
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Liite 7. Rakenneratkaisu 3
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A\ Rakenneratkaisu 3
FT-S Rakennuslevylld sucjattu valiaikainen osastoiva seind V53

PTS-Kiinteistotekniikka Oy
Laukaantie 4 . 10.11.2011
40320 JYVASKYLA

YLA- TAI VALIPOHIA

MEKAANINEN RASITUS
S RUNGON TULEE OLLA
.. WAHINTAAN 48 x 48 MM PUUTA

SOLUMUCNIEAISTA

e
A

RAKENNUSBLMOVIN TULEE IEADA ! T SOLUMUOVIKAISTA
YLAJUOKSUN 1A KATTORAKENTEEM VALIIN. .f'l [
LITOKSET TIVISTETAAN TARVITTAESSA i |
ESIMERKIES| URETAANIVAAHDOLLA. / |

I

I

I

T RAKENMUSMUOVI

I

I

I

# |

RAKENMUSLEVY ASEMMETAAN SILLE .-"f
PUOLELLE JOSTA USKOTAAN |
RAKENTEESEEM AIHEUTUVAN SUURIN !,-' .

I

I

|

)

ALA- TAI VALIPOHJA

TYOOHIEET
- Seinaksi tulevan muovin alapdd asennetaan seinarakenteen alajuoksun alle
Rungon tulee ¢lla vahintdan 48 x 48 mm puuta.
- Muovin ja lattiarakenteen viliin laitetaan solumuovikaista.
Liitos tiivistetadn tarvittaessa esimerkiksi uretaanivaahdolla.
- Muovi nostetaan yldohjauspuun ylitse ja rakennusmuovi pingoitetaan tiukaksi
Muowvin ja lattiarakenteen viliin laitetaan solumuovikaista.
Liitos tilvistetaan tarvittaessa esimerkiksi uretaanimassalla.
- Seinad sucjataan asentamalla rakennuslevy puclelle josta seindan cletetaann aiheutuvan
suurin mekaaninen rasitus.
- Materiaalina voidaan kayttdd esimerkiksi vaneria.

Huom! Rakennetta voidaan kayttdd vain tiloissa joissa seindman molemmilla puolilla on lammitys.
Jos kyseinen rakenne joudutaan tekemaidn lammittdmatdntd tilaa vasten tulee ottaa yhteytid
rakennesuunnittelijaan.
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