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1 JOHDANTO

Asumisterveyteen liittyvilla tutkimuksilla pyritddn kuvaamaan asumiseen liittyvia ter-
veysvaikutuksia asukkaille. Asuintiloja tarkoittaessa voidaan kayttéda sanaa sisdympa-
ristd. Termilla tarkoitetaan ymparistod, jonka vaikutuksen alaisena rakennuksen kayt-
tajat ovat ollessaan sisatiloissa eli se kasittad mm. hengitysilman, valon, melun, tari-

nan ja epéapuhtauksienkin aiheuttamia suoria tai epasuoria vaikutuksia.

Rakennuksen energiatehokkuutta paranneltaessa vanhaa rakennetta kehitetdan vas-
taamaan energiaominaisuuksiltaan nykypaivan vaatimuksia. Rakenne on kuitenkin
suunniteltu toimimaan tietty iké tietyissa olosuhteissa. Vanhimpien rakennusten ra-
kenteet voivat perustua tydmaamestarin tietotaitoon, uudemmissa on voitu kokeilla
jotain uutta, materiaaleja saastavia ratkaisuja. Lahtdkohtaisesti rakennetta ei siis

usein suunnitella muokattavaksi tulevaisuudessa.

Toimivan rakenteen lisalammoneristaminen on harkittu riski, jolla rakenteen toimin-
taymparistdd muutetaan energiatehokkaammaksi. Toimintaympéaristtn muutos voi
olla rakenteen muuttunut lampétila, jolla on vaikutusta kastepisteen sijaintiin tai se voi
olla ymparoéivan ilmavirtauksen hidastuminen, mik& taas vaikuttaa rakenteen kuivu-
misnopeuteen. Ulkovaippa on joka tapauksessa se rakenne, jonka lapi ulko- ja si-
sdilman pitoisuudet tasoittuvat rijppumatta siita kuinka paljon sen etenemista vaikeu-

tetaan.

Nykyisen rakennuskannan lisalammoneristdminen on alkanut yleistyd. Samalla sen
vaikutuksia asumisterveyteen tulisi tutkia ennen-jalkeen-tilanneanalyysina, jotta toteu-
tustapoja ja menetelmia voitaisiin kehittda ja arvioida myos sisaymparistén laadun ja

terveellisyyden, eika vain kustannusséaastojen ndkokulmasta.

Tassa opinnaytetydéssd on tavoitteena kehitettdd tyokalu liittyen asuinkerrostalon
energiatehokkuuden ja asumisterveyden arviointiin. Lisaksi opinndytetydssa pyritaan
antamaan lukijalle perustietoa rakennusten toiminnasta asumisterveyden nakokul-
masta. Tyon keskeisend osana kehitetdén ja koekaytetdan tarkastuslista, jonka avul-
la rakennusalan ammattilainen voi merkita havaintonsa ylos ja joka auttaa tekem&éan
havainnot parhaassa mahdollisessa jarjestyksessa luotettavuuden saavuttamiseksi.
Kun vastaava tutkimus tehdaan huoneistossa ennen ja jalkeen rakennuksen paran-
nustoimenpidettd, voidaan saada arvokasta tietoa toimenpiteen onnistumisesta ja
vaikutuksista. Tallaista tietoa keratessa voidaan luoda ja kehittaa rakennustapaohjei-

ta, joita voidaan kayttda nykyisen rakennuskantamme korjausvelan vahentamisessa.
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Opinnaytetydn tarkoitus on selventdd arviointikdytantda asumisterveellisyyden ja -
viihtyvyyden parantamisen puuttumatta kuitenkaan kuntoarvio tai —tutkimus mene-
telmien tehtaviin. Toisin sanoen painopiste tarkastuslistan luomisessa on energiate-
hokkuuden ja asumisterveellisyyden nékdkulmassa. Toimeksiantajalla on tarvittavat
asukaskyselylomakkeet, joten sité puolta ei tassé tydssa kasitella.

Energiatehokkuus on ollut ajankohtainen tutkimuskohteena jo jonkin aikaa. Opinnay-
tetyossa halutaankin kerata ja soveltaa tata tutkimuksessa syntynytta tietoa mahdolli-
suuksien mukaan ja testata laitteistoa, jota suositellaan kaytettavaksi. Laitteiston on

tarkoitus olla mahdollisimman kayttokelpoinen ja tydmaaraéa vahentava.

Opinnaytetyd etenee maaritelmista olemassa olevan tiedon ja kaytantdjen kautta
kehitystarpeiden kuvaamiseen ja niiden ratkaisemiseen. Ensimmaisena keskeisena
maaritelmana tulee selvittda, mita tarkoittaa terveellinen asumisymparistd. Yhta tar-
kedna asiana tulee maaritella erilaisten korjaustarpeiden erot ja niiden havaitseminen
kaytanndssa. Rakennuksen tekniset puutteet erottuvat myoés taloudellisena rasittee-
na, mutta suuri energiankulutus pitdisi pystyd havaitsemaan my6s asianmukaisella

menetelmalla tutkittaessa.

Tyo liittyy Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen INSULAVO-projektiin ja tarkastuslista
tulee tydkaluksi projektin kayttoon. Koekayton ja viimeistelyn jalkeen opinnaytetyon
tulos voi toimia yleisemmin tydkaluna energiatehokkuutta ja asumisterveellisyytta
arvioitaessa. Yhden lomakkeen kayttd laajasti olisi tavoiteltavaa vertailukelpoisen
materiaalin aikaansaamiseksi. Laajamittaiseen levitykseen soveltuvan mallin tulee

taas olla selked, yksiselitteinen ja vain pienta tutustumista vaativa.
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1.1 Paaprojekti

1.1.1 INSULAVO- projekti

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (mydhemmin THL) on yhdesséa It4-Suomen yliopis-
ton kanssa aloittanut Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen Ita-
Suomessa—projektin (myéhemmin INSULAVO), joka tutkii rakennusten energiatehok-
kuutta lisd&vien toimenpiteiden vaikutuksia sisaympériston laatuun ja terveellisyy-
teen. Tutkimuksen tavoitteena on arvioida energiaparannusten kokonaisvaikutuksia.
Liséksi tavoitteena on lisata itdsuomalaisten tutkimuslaitosten ja yksityisen ja julkisen
sektorin vuorovaikutusta seka menetelmien (tuotteiden, toimenpiteiden ja palvelujen)
kehittaminen ja testaaminen. Tutkimuksen pilottikohteiksi valitaan noin 15 asuinker-

rostaloa ja 10 koulurakennusta Kuopiosta ja lahialueilta. (INSULAVO)

Koulurakennuksia ja asuinkerrostaloja on paatetty arvioida eri lahtokohdista niiden
kayttdtarkoituksen erilaisuuden vuoksi. Suuri vaikutus on kosteuskuormalla ja sen
ajallisella vaihtelulla, mutta merkittdva ero on myos eri rakennustyyppien kiinteiston-
pidossa. Lisaksi koulurakennuksessa oleskellaan vain tietty aika vuorokaudesta kun

taas asuinhuoneistossa oleskellaan paaosa ajasta.

1.1.2 Yhteisty6kumppanit

Julkisen laitoksen Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR) rahoitusta saanut hanke
pyrkii tuottamaan ajantasaista ja tarpeellista informaatiota koko toimialueelleen. Valil-

lisesti kaikki hankkeen vaikutusalueella asuvat voisivat lukeutua hyddynsaajiksi.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii THL ja hankkeen yhteistyokumppaneita ovat
Asumisterveysliitto AsTe ry, FinnEnergia Oy, Kuopion kaupunki, Niiralan Kulma Oy,
Ouman Oy, Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy, Skanska Oy, Suomen Sisailmakes-
kus Oy ja Rakennusteollisuus RT ry. Hanke on THL:n koordinoima yhteistydprojekti

Itd-Suomen yliopiston kanssa. (INSULAVO)



11

1.1.3 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) on sosiaali- ja terveysministerién hallin-
nonalalla toimiva tutkimus- ja kehittamislaitos. THL palvelee valtion ja kuntien p&éatta-
jig, alan toimijoita, jarjestoja, tutkimusmaailmaa ja kansalaisia. Tavoitteena silla on

vaikuttaa suomalaisten terveyden ja hyvinvoinnin puolesta.

THL tekee vaeston terveyteen ja hyvinvointiin liittyvaéa tutkimusta ja kehittdmista. Teh-
tava tutkimus liittyy terveyden ja hyvinvoinnin edistamiseen sek& sairauksien ja va-
jaakuntoisuuden estamiseen. THL kehittaa myos

1. sosiaali- ja terveysalalle uusia palvelujen jarjestamismalleja

2. hyvia kaytantdja hyvinvoinnin ja terveyden edistdmiseksi

3. osaamista ja valineita hyvien kaytantdjen soveltamiseksi.
Tutkimus ja kehittdminen limittyvéat usein toisiinsa. Tutkimuksella tuotetaan uutta tie-
toa, jota hybdynnetaan toiminnan kehittamisessa. Kehittdmisella voidaan arvioida ja
pyrkia parantamaan toimintaa ja se voi nostaa esille lisatutkimuksen tarpeen. (INSU-
LAVO)
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2 TUTKIMUSSUUNNITELMA

Taman opinnaytetyon tuloksena oleva rakennustutkimustapa eroaa toteutusjarjestyk-
sessé olennaisesti nykyisiin rakennustutkimustapoihin nahden. Normaalisti raken-
nuksesta etsitddn puutteita ja vikoja, jotka voivat vaikuttaa asumisterveyteen, kun
taas tassa tyossa pyritaédn tutkimaan asumisterveyteen vaikuttavia tekijoitéa, ja mah-
dollisuuksien mukaan kartoittaa saaduista tuloksista vikoja tai puutteita.

2.1 Tamanhetkinen tieto ja suositukset

Aikaisemmista asumisterveellisyyteen liittyvistd tutkimuksista huolimatta tutkimustie-
toa tarvitaan lisaa rakenteiden muuttuessa entistad vaihtelevimmiksi ja monimutkai-
semmiksi. Rakennusfysiikkaa eli rakenteiden lamp6- ja kosteustekniikkaa tunnetaan
jo melko hyvin, mutta asumisen vaikutuksia rakenteisiin ja pdinvastoin on hyva selvit-
téda. Energiataloudellinen rakentaminen on aiheuttanut ja tulee aiheuttamaan ongel-
mia rakenteissa. Rakennus vaatii jatkuvaa seurantaa ja nopeaa reagointia mahdolli-

siin puutteisiin, joten tarkastuksia olisi tehtéava sdanndllisesti ja riittdvan usein.

Sosiaali- ja Terveysministerio (STM) on laatinut Asumisterveysohjeen, jonka sovel-
tamisopas (Asumisterveysopas) on taman opinnaytetyon yksi merkittava lahde. Asu-
misterveysohje on laadittu valtion asumispolitikkaa tukevaksi ohjeeksi, jonka sisallos-

td asumisen tarpeet ja vaatimukset voidaan maaritella.

2.2 Tutkimustapa

Tutkimustavaksi valittiin teoreettinen tutkimus, jossa tuotetaan olemassa olevan tie-
don perusteella uusi tapa tai nakdkulma lahestya asiaa.Silla tarkoitetaan, ettd tutki-
mus etenee ikdan kuin takaperin selvittden ensin seurauksia ja sitten niiden mahdolli-
sia syita. Tama vaihtoehto on luonnollinen korjausrakentamiseen, silla korjauksen
ajoitus perustuu tehtyihin havaintoihin tai niiden perusteella tehtyihin kuntotutkimuk-
siin (Taloyhtio.net). Korjausrakentamisen laatu ja kustannusvaikutuksien arviointi
perustuu laadukkaaseen korjaussuunnitteluun, jolla voidaan arvioida korjausaste ja

minimoida yllatykset rakentamisen aikana.



13

Korjausrakentamishanke voidaan aloittaa paattamaéalla tavoiteltava taso. Kilpailutus
perustuu oletettuun ja tutkittuun tietoon rakennuksen kunnosta. Jo korjaushankkeen
suunnittelua varten olisi hyva olla kaytéssa mahdollisimman tarkka kuvaus rakenteen
kunnosta.Téalla voidaan valttda turhan ja suunnittelemattoman tydn maaraa urakointi-

vaiheessa. Nain kustannukset voidaan maarittad tarkemmin etukateen.

2.3 Muut tutkimukset

Asumisterveystutkimus on vahvasti sidoksissa sisdilmaan ja sen laatuun. lhminen
hengittaa keskimarin 40 m® ilmaa vuorokaudessa (Terveellinen sisailma 1996, 10) ja

suurin osa siita on sisdilmaa. Siksi sisailmalla on niin suuri merkitys terveyteemme.

Sisdilmatutkimus on kehittynyt ajan kuluessa; 1980-luvulla tehdyn tutkimuksen perus-
teella 16ytyi formaldehydi, radon ja asbesti, 1990-luvulla kosteusvaurio— ja hometut-
kimus kehittyi valtavasti ja sama suunta on jatkunut. Kokonaisuudessa ovat olleet
panoksellaan mukana niin terveysviranomaiset, tutkimuslaitokset, yliopistot kuin am-

mattikorkeakoulut. (Terveellinen siséilma 1996, 10-12.)
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Asumisterveys

Asumisterveys koostuu paaasiassa sisaympariston vaikutuksesta asukkaaseen.

3.1.1 Mita on hyva sisaymparistt?

Sisdymparistd koostuu ihmisen aistien valittamista tuntemuksista, joita kukin kasitte-
lee omien tottumusten ja kokemusten mukaan. Eri henkildille eri pitoisuudet tai muut
olosuhteet voivat olla hyvinkin eri tuntuisia. Tasta syystd asukaskyselyita ei voida
pitdd taysin luotettavina kaikilla mittausalueilla, vaan tavoiteltavaa olisi objektiivisten
mittausarvojen analysointi. Asukasta voidaan kuitenkin pitdaa hyvana tietolahteena

korjaustarpeen kartoitusta ajatellen.

Terveydensuojelulain (763/94) 268:n mukaan asunnon ja muun sisatilan sisdilman
tulee olla puhdasta eiké se saa aiheuttaa terveyshaittaa ko. sisétilassa oleskeleville.
Sisaymparistdssd on monta tekijaa, jotka osittain vaikuttavat toisiinsa. Usein mitatta-
via suureita ovat huoneilman suhteellinen kosteus ja lampdétila, valo, sateily, pinta-
lampdtilat, veto, ilmanvaihto, kemialliset epapuhtaudet, pienhiukkaset, radon, &ani-
olosuhteet ja mikrobit. Suureiden véliset riippuvuudet voivat esimerkiksi olla tiettyjen
rakennusmateriaalien sisaltamien kemiallisten aineiden siirtyminen sisdilmaan vaa-
rissa kosteus- ja lampdoloissa. Heikko ja puutteellinen ilmanvaihto ei taas poista tar-
peeksi sisaldhteistd peraisin olevia epapuhtauksia, puhumattakaan suodattamatto-
man korvausilman asuntoon tuomia ep&puhtauksia (Asumisterveysopas 2009, 24—
25).

On kuitenkin arvioitu, ettd asumisterveyteen liittyvid ongelmia voi olla jopa yli puoles-
sa asunnoistamme. Ongelmaldhteissa voi olla hyvin monta vaihtoehtoa ja usein on-
gelmia kokeva ei valttdmaétta tiedosta sairastavansa tai muuten saavansa oireita juuri
asuinymparistostaan. Joissakin tapauksissa esimerkiksi rakenteen vika voi olla vai-
kea havaita ja oikeinkin (rakennusmaaraysten mukaan) rakennettu talo voi olla on-
gelmallinen ja aiheuttaa asukkaille terveyshaittaa. Asumisterveysohje ja rakentamis-
maarayskokoelman vaatimukset eivat kuitenkaan ole ristiridassa keskenaan. (Asu-

misterveysopas 2009, 9-11.)
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Huoneilman lampdtila ja suhteellinen kosteus

Hyva sisaympadristd on sopivan lampdinen. Ihmisten kokemaan l[Ampdtilaan eli 1am-
poaistimukseen vaikuttavat huoneilman lampotilan lisksi lampéséateily, ilman virtaus-
nopeus, kosteus seka vaatetus ja tilan toiminnan laatu. Lampo6aistimukset ovat yksi-
[6llisi&, ja eri ihmiset voivat olla herkki& eri asioille. (Asumisterveysopas 2009, 24-27.)

Sisdilman lampoaistimukseen vaikuttaa siis varsinaisen lammityksen lisaksi ilman-
vaihtojarjestelméan toimivuus ja rakennuksen ulkovaipan toiminta, joista jokaiselle
osatekijalle on oletettu, asianmukainen ja hyvaksyttdva toimivuus, mika vaikuttaa
lampoaistimukseen sitd enemman, mitd enemman se siitd poikkeaa. Esimerkiksi jat-
kuva tai pitkdaikainen veto voi aiheuttaa jo itsestaan terveyshaittaa. Liséksi se laskee
pintalampdétiloja huoneiston lattian tuntumassa, mika voi vaikuttaa varsinkin pienten
lasten asumisterveyteen. Jos pinta viilenee selvasti kyimemmaéksi kuin huoneilma,

kasvaa kosteuden tiivistymisen mahdollisuus. (Asumisterveysopas 2009, 24—29.)

Jos taas huoneilman lampdgtila on liian korkea lammityskaudella, se voi aiheuttaa
vasymistd, keskittymiskyvyn alenemista ja aiheuttaa kuivuuden tunnetta. TallGin
usein ilmaa kostutetaan turhaan. Jatkuva tutkimus antaa lisatietoa niin materiaalien
vapauttamista kemiallisista yhdisteista kuin korkean huoneilman lampétilan suoraan

aiheuttamista fysikaalisista oireista. (Asumisterveysopas 2009, 30-32.)

Rakennuksen vaipan osalta suoraan lAmpdtilaan vaikuttavat eristevirheet ja puutteet,
kylmasillat, ikkunarakenteet ja muut lAmmonlapaisykertoimeltaan seinésta poikkeavat
rakenteet ja erityisen suurelta osin ulkovaipan tiiviys eli ilmanpitavyys, toisin sanoen

vuodot.

liImanvaihtojarjestelméan vaikutus l[Ampdgtilaan on hyvin keskeinen. Tuloilman l[ampétila
ja nopeus, ilmamé&aéarat, poisto- ja tuloilman suhde, tehokkuus yleensa ja venttiilien
sijoittelu voivat pilata muuten hyvan sisaympariston. (Asumisterveysopas 2009, 56—
58.)

Lammitysjarjestelmatyyppi vaikuttaa vahvasti lAmmitystarpeeseen. Lattia on pintana
se jota koskemme eniten, joten sen lammittdminen on erittdin hyva vaihtoehto. Sa-
malla mita suurempi pinta-ala toimii lammittavana pintana, sita pienempi lampdatila-

eron tarvitsee olla huoneilman lampdétilaan ndhden, mika taas pienentaa ilman vir-
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tausnopeutta. Patteri- ja sateilylammitys eivat ole aivan niin hyvia l[Ammitysmuotoja,

mutta oikein kaytettyna ja sdadettyna toimivia.

Usein huoneilmaa kuormitetaan sisaltd pain useilla [Ampo- ja kosteuslahteilla. Sisalla
oleskelu tuottaa kosteutta ja lampoda huonetilaan, samoin pyykkien pesu ja kuivatus,
huonekasvit, ruoanlaitto, valaistus ja muutkin laitteet kuten tietokoneet, televisiot,
stereot, jne.

Saaolosuhteet ovat oikeastaan perusléhtokohta ja syy rakennuksen ulkovaipan toi-
mintaan. Pyrkiessdmme pitamaan sisatiloissa lapi vuoden saman lampdétilan ja samat
olosuhteet naissd hankalissa saaolosuhteissa ja aarimmaisen suurissa lampétila-
eroissa, ulkovaipan pitdisi pystyd toimimaan kahdella taysin painvastaisella tavalla
(kesé — talvi). Kaikkien tekijdiden huomioimista harjoitellaan vielékin erilaisissa raken-

teissa rakennustapojen jatkuvasti muuttuessa.

Sisdlampdtilasta ja kosteusolosuhteista riippuvat seikat kuten mahdollinen mikrobi-
kasvuston kehittyminen ja sailyminen tulee huomioida asumisterveellisyys arviointia
tehtdessa. Pintalampdétilojen tulee aina olla korkeampia kuin huoneilman kastepiste
eli [Ampotila, jossa sisdilman sisaltama vesihoyry tiivistyy (ts. lampdtila, jossa ilman
suhteellinen kosteus on 100 %). LA&mmin ilma pystyy sitomaan itseensd enemman
kosteutta, joten normaali huoneilman kosteuspitoisuus voi tiivistya esimerkiksi ikku-
nan kylmaan pintaan talvipakkasilla, jos pintalampdtilat ovat alhaiset. Tasta syysta
esim. RH50 % tarkoittaa eri lampdtilassa eri vesisisdltda. Asumisterveysoppaassa
maaritellaan tarkemmin, etta pintalampotilan T,>RH80 %:a vastaava pintalampdtila,
joka tarkoittaa sitd pintalampoétilaa, jossa kyseisen tilan sisdilman suhteellinen koste-
us olisi 80 %, jos se jaahdytettaisiin. On osoitettu, etta ko. RH80 % kosteus on riittdva
kaynnistamaan mikrobikasvu rakenteessa. Jos T,>RH100 %:a vastaava pintalampo-
tila paasee jossakin kohdassa muodostumaan, se ilmenee valitttmasti kosteuden
tiivistymisend rakenteeseen eli veden kondensoitumisena. (Asumisterveysopas 2009,
25-27.)

Kuvassa 1 sivulla 17 sininen kuvaaja ilmaisee vesihdyryn kylldisen pitoisuuden
(RH100 %) ilmakiloa kohti, punainen RH80 % ja vihred taas RH50 % suhteellisen
kosteuden. Veden tiivistymiseksi tarvittavan 100 %:n suhteellisen kosteuden vesipi-
toisuus kasvaa eksponentiaalisesti lampétilan noustessa. Painvastoin ajateltuna, jos
huoneilma sisaltaa jostain syysta paljon kosteutta, alhaisen pintalampétilan paikalli-
sesti jadhdyttama ilma ei kykene sitouttamaan itseensa lampiman ilman sisaltamaa

kosteusmaaraa ja tasta seuraa, ettd ylimaarainen kosteus tiivistyy kosteudeksi kyl-
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maan pintaan. Esimerkiksi kovalla pakkasella huoneiston ikkunaan tiivistyy usein

kosteutta juuri tAsté syysta.

Absoluuttinen vesisisalto eri suhteellisen
kosteuden arvoilla

300
275 /I
250 N
/ e Ky||3styspitoisuus =
/ RH100%

e Absoluuttinen

Hyl

£ 125 kosteus kun RH80%
()

> 100 //

Absoluuttinen
25 kosteus kun RH50%
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Lampotila C

Kaavio 1. Absoluuttinen ilman vesisisaltd eri suhteellisen kosteuden arvoilla. (Bjork-
holtz, D. 1997, 44). Kuva Perttu Rantala

Talloin huoneilmassa sijaitsevan paikallisen pinnan lampdétila, jossa huoneilman kos-
teuspitoisuus paasee ylittamaan kyllastyspitoisuuden (ks.esimerkki: kaavio 2), aiheut-
taa ko. pintaan kosteuden tiivistymisriskin. Jos pinta pysyy kylmana jatkuvasti, se ei
paase kuivumaan ja homehtumisriski kasvaa. Vastaavanlainen tilanne voi syntya jos
huonetila on joko ylipaineinen tai liian vahan alipaineinen ulkoilmaan néhden. Jos
alhainen pistelampdtila on vuotokohdassa eli siind on jatkuva ilmavirtaus, kosteutta ei

valttamatta paése tiivistymaan.
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Absoluuttinen vesisadlto ja esimerkkitaulukon kaytosta
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10,00 Absoluuttinen kosteus kun RH50%
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Lampétila C

Kaavio 2. Esimerkki kaavion kaytosta.

Taulukossa oletetaan normaalilampoisessa (+20,5 C) RH50 % huonetilassa olevan
pistelampdtilan (+5 C) jaahdyttavan valittbmassa laheisyydessa oleva ilma viiteen
asteeseen Celsiusta. Talléin taulukosta voidaan lukea, ettd kaikki kosteus ei kykene
sitoutumaan enda viilenneeseen ilmaan vaan sinisen viivan ylapuolelle jAdva osuus
tulee tiivistymaan vedeksi. (Bjorkholtz, D. 1997, 44) Kuva Perttu Rantala.

Seiné- ja kattopintojen pistemaiset alhaiset pintalampdtilat eivat yleensa aiheuta suo-
raan terveyshaittaa, jos ne ovat normaalipoikkeaman rajoissa. Suuremmat viileat
alueet seinapinnoilla voivat kuitenkin jo aiheuttaa ilmavirran liikkeitéa eli vetoa ja se
voidaan havaita myds sateilevana kylmyytend. Naiden pidempiaikainen vaikutus vai-

kuttaa asumisviihtyvyyteen ja jatkuvana siita voi olla terveyshaittaa.

Erillisen& huomiona tulee todeta, ettéd seindsta matalamman pintalampdtilan kohdasta
mitattu suurempi kosteuspitoisuus ei valttamattéa johdu huoneilmasta tiivistyneesta
kosteudesta tai alhaisemmasta lampdétilasta, vaan voi olla seurausta kostean villan
kuivumisesta huoneiston sisdilmaan, jolloin betoni luovuttaa lampdaan kosteuden
haihduttamiseksi. Kosteus aiheuttaa materiaalissa pinnan jaahtymista kosteuden

haihtuessa materiaalin pinnalta. (Rakennuksen lampokuvaus 2004, 36.)

Ulko- ja sisadilmaa rajaavan seindn muodot vaikuttavat lampoaistimukseen lam-

posateilyn kautta. Tasta esimerkkind nurkat ja erkkerit, joissa ulkotilasta rajaavaa
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pintaa on kahdella tai jopa viidella sivulla. Kun ulkotilaa rajaavia seinia on ymparilla
useampi, voi [Ampoaistimus kylmalla saalla olla sietAmattoman kylma. Varsinkin erk-
kereissd on usein hyvin paljon ikkunapinta-alaa, mika taas lisaé séateilyvaikutusta

entisestaan.

Veto ja ilmavirtaus

Huonetila lammitetaan l&hes aina konvektioon perustuvalla l[Ammitysjarjestelmalla,
jossa huoneilma toimii véliaineena. Huoneilman liike perustuu pééaosin siihen, etta
[ammin iima on kevyempaa kuin kylma ilma. Talla perusperiaatteella ikkunapinnalta
viiled ilma valuu alaspéin ja lammityspinnoilta ylospain. Huoneilma taas lammittaa

kaikkia sen alueella olevia kappaleita.

Ihmisen tuntema veto aiheutuu kahdesta tekijasta; ihmista ympardivien pintojen lam-
potilaerosta seka kylman ilman liikenopeudesta. Kylmét pinnat aiheuttavat ns. satei-
lyvetoa, koska ihmisen iho jaahtyy nopeasti kylmien pintojen laheisyydessa. Kylmasil-
tojen aiheuttama veto taas aiheutuu kun kylmalla seindpinnalla jadhtyva ilma alkaa
raskaampana siirtya alaspéin ja lattiaan térmatessaan kaantyy lattian suuntaiseksi
vedoksi. Liséksi ulkovaipan lapi tuleva kylma ilmavirtaus liséa vedontunnetta, erityi-
sesti jos se tulee lattianrajasta tai oven alaosista. Tyypillisesti ulkovaipan vedon aihe-
uttajia ovat ovet ja niiden liittyminen runkoon, ulkoseiniin kiinnitetyt raitisilmaventtiilit,
suuret kylmat ulkovaipan pinnat, kuten suuret ikkunat ja niiden liittyminen runkoon,
lattianrajavuodot sekéa vaarin sijoitetut tuloilmaventtiilit tai muuten huono ilmanvaihto-
jarjestelma. Pienet vuodot huonetilan yldosissa eivét juuri aiheuta vedon tunnetta,
mutta reilu vuoto voi missa tahansa huoneen osassa aiheuttaa matalan pintalampoti-
lan aiheuttaman kosteuden tiivistymisen (kondensoituminen) ja kosteusvaurion.

(Asumisterveysopas 2009, 27-30.)

Rakennuksen lievalla alipaineistuksella hallitaan mahdollisten vuotokohtien ilmavirran
suunta. On rakenteen kannalta parempi, ettd vuotoilma tulee ulkoa sisélle, silla paa-
osan vuodesta ulkoilman kosteuspitoisuus on pienempi kuin sisailman. Talléin koste-
usvaurioriski on pienempi, vaikka toisaalta rakenteesta voi kantautua epapuhtauksia
sisédilmaan. Mikali alipaine ei ole riittdva tai sisatila on ylipaineinen, vuotokohdan il-
mavirtauksen suunta muuttuu ja sisdilma virtaa (talviaikana) jddhtyneeseen raken-
teeseen. Kun siséilma jaahtyy lapaistessdén rakennetta, se saavuttaa ensin kastepis-
teen ja tiivistyy osin vedeksi rakenteen kastepisteesta ulospain. Kostunut rakenne

jaéatyy ja lampoa eristdva rakenne menettad kykynsa vastustaa lampdvirtaa, minka
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seurauksena kastepiste siirtyy entistda lahemmaksi sisatilaa ja jaatynyt alue etenee
ilmavirtauksen mukana. Lopputuloksena pienikin vuoto sisétilasta ulospéin voi aiheut-

taa suuren kosteusvaurion seinarakenteen sisalle.

Yksityiskohtana voidaan todeta, ettd kosteuden vaikutuksesta elavisséd puutaloissa
ulkovaippaan polyuretaanilla kiinni limatut ikkunat ja ovet irtoavat jossakin vaiheessa
ja alkavat pikkuhiljaa paastaéa vuotoilmaa lapi karmivaleisté. Polyuretaania kaytetaan
nykyisinkin vield helpottamassa asennusta, mutta p&&aasiallisena eristyksena tulisi
kayttaa villakaistaa ja elastista limamassaa hoyrysulun yhtenaistamiseksi.

3.1.2 Asumisterveys

Asumisterveys on muutakin kuin terveellinen sisdilma, mutta ihmiset hengittavat kes-
kimaarin 40 m® ilmaa vuorokaudessa, ja Pohjois-Euroopassa asuvat ovat arvion mu-
kaan 90 % ajastaan sisélla (Terveellinen sisdilma 1996, 10-15). Tasta syysta sisail-
man laadulla on suuri merkitys. Sisailmaan vaikuttavat rakennusmateriaalien kaasu-
maiset ja hiukkasmaiset paastot, kosteusvauriot ja niiden aiheuttama mikrobikasvu,
ml. home- ja laho-ongelmat, ilmanvaihtojarjestelmén huonon hygienian tuomat epa-
puhtaudet ulkoilmasta ja ilmanvaihtokanavista, ihmisen oma toiminta sekd maaperén

radon. (Terveellinen siséilma 1996, 16.)

m Sisdilmaa

m Ulkoilmaa

Kuvio 1. Siséilman ja ulkoilman mé&éarat hengitysilmasta. Kuva Perttu Rantala

Eri aikakausilla kdytetyista rakennusmateriaaleista on myéhemmin havaittu jopa syo6-
paa aiheuttavia ainesosia. Reaktioita epapuhtauksiin ovat kliinisesti havaittavat sai-
raudet, lisdantynyt sairastumisriski, psykologinen haitta, oireilu, koettu sisailman huo-

nous ja koettu altistuminen epapuhtauksille. Yleisimmét vaikutusmekanismit ovat
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arsytys, toksinen eli myrkytysvaikutus, allergisoiva eli herkistava vaikutus ja muu im-
munologinen vaikutus ja muutokset perintdtekijassa. (Terveellinen sisailma 1996, 16—
20.)

3.2 Rakennuksen korjaustarve

Korjaustarve tarkoittaa, ettd rakennus on jollakin tapaa tullut pisteeseen, jossa se ei
ole enaa kayttotarkoituksensa mukainen. Kayttétarkoitus on usein maaritelty talon
kayttd- ja huolto-ohjeessa. Asunto-osakeyhtibssd se on asumiskayttd, mutta sen li-

sdaksi voi olla myds muita kayttétarkoituksia kuten katutason liiketilat.

Rakentamisessa kehitetddn jatkuvasti uudenlaisia energiatehokkaita ja halvempia
ratkaisuja ja kiireellisissa aikatauluissa laatukin voi karsia. Nain on ollut jo kauan ja
korjaustarve voikin tulla esiin yllattavana rakennusvirheena tai odotettuna peruskorja-
uksena kun rakennus alkaa olla elinkaarensa paassa. Joskus rakennukselle ei ole
endd samanlaista kayttva kuin rakennusaikana. Myds yllapitokulujen kasvaminen

liian korkeiksi voi olla syy korjaushankkeelle.

3.2.1 Tekninen korjaustarve

Rakennusta kaytettdessa sen rakenteet ja talotekniikka ovat jatkuvalla kuormituksel-
la. Rakenteissa eri materiaalit liikkuvat toisiinsa nahden ja materiaalit kuluvat kuormi-
tusten seurauksena. Samoin talotekniikka (LVISA) on jatkuvasti kaytossa. Pitkaaikai-
sen kayton seurauksena talo alkaa vanhentua, kulua ja menettaa teknisid ominai-
suuksiaan. Rakenteissa on rakennusaineita ja -osia, joilla on rajattu kaytt6ika, kuten

vesi- ja viemariputket, ikkunatiivisteet, sdhkojohdot, jne.

Edellisen vuosisadan aikana huonejarjestelyt asuinkerrostaloissa ovat muuttuneet
voimakkaasti. Keittiot ovat muuttuneet palveluskeittidistd keittokomeroihin, niista
edelleen suurempaan keittioon ja siitd nykyisin yleiseen olohuone-keittio yhdistel-
maan. Samoin kylpyhuoneet ovat aikaisemmin olleet pienia kun taas nykyisin kaikilla
on oma pesukone ja saunat ovat siirtyneet taloyhtion tiloista huoneistoihin. Kaikilla ei
ollut parvekkeita ja harvoihin alle neljd kerroksisiin taloihin tehtiin hisseja viela 80-
luvullakaan. Asumistottumukset muuttuvat ja voivat aiheuttaa muutostarpeen myos

rakennuksen huonesijoitteluun. Esimerkiksi opiskelija-asunto saatiot muuttavat solu-
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huoneistojaan perheasunnoiksi remonttien yhteydessa, koska kysyntaa soluille ei

nykyisin juuri ole.

Taloyhtion yhteisten tilojen kayttdé on muutenkin vahaista. Pyykit kuivataan |ahes
poikkeuksetta huoneistossa kuivaushuoneen sijaan, minka seurauksena kosteus-
kuormat ovat kasvaneet merkittavasti. Tasta seuraa luonnollisesti ilmanvaihdon puut-
teellinen toiminta, kosteuden tiivistyminen kylmiin pintoihin ja jopa sen valuminen

rakenteisiin.

Terveyshaitta

Tekninen korjaustarve voi esiintyd myos terveyshaittana. Terveydensuojelulain 18
(19.8.1994/763) mukaan: "Tamaén lain tarkoituksena on vaeston ja yksilon terveyden
yllapitdminen ja edistiminen sekd ennalta ehkaistd, vahentdd ja poistaa sellaisia
elinympaéristdssa esiintyvia tekijoitd, jotka voivat aiheuttaa terveyshaittaa (terveyden-
suojelu).

Tassa laissa tarkoitetaan terveyshaitalla ihmisesséa todettavaa sairautta, muuta ter-
veydenhairiota tai sellaisen tekijan tai olosuhteen esiintymistd, joka voi vahentaa va-

estdn tai yksilbn elinympéristén terveellisyytta.” [Laki terveydensuojelusta]

Lain tarkoittama tilanne voi syntyd esimerkiksi ihmisen altistuttua riittdvan pitkalla
ajanjaksolla huoneilmalle, jossa on mikrobikasvustosta perdisin olevia soluja tai nii-
den aineenvaihduntatuotteita. Ajanjakson pituutta on mahdoton tarkentaa yksil6llisten
erojen vuoksi, mutta nykykasityksen mukaan terveyshaittaa ei yleensa aiheudu jos

mitatut olosuhteet ovat STM tuottaman Asumisterveysohjeen mukaisia.

3.2.2 Taloudellinen korjaustarve

Korjaustarve voi olla taloudellinen silloin kun kiinteistonpidon kulut ovat kohonneet

kohtuuttomasti jonkin rakenteellisen puutteen vuoksi. Téllainen puute ilmestyy har-

voin yhtékkid, periaatteessa se onkin joko tekninen korjaustarve tai energiaparannus.
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3.2.3 Energiataloudellisuus

Uudeksi kasitteeksi on lanseerattu energiaparannus. Nimenséd mukaisesti sen on
tarkoitus parantaa rakennuksen energiataloudellisuutta. Sellaiseen voidaan paatya
jos rakennuksen kayttomukavuus kérsii huomattavasti energiankulutuksen ollessa
korkealla. Yleensa kuitenkin huonosti toimiva rakenne eli joko virheellinen tai rikko-
nainen rakenne vaatii muitakin korjaustoimenpiteitd, jolloin kyseessa on remontti tai

korjaustoimenpide.

Rakennusmateriaalit ovat kehittyneet viime vuosina nopeasti. Nykyisia materiaaleja
kayttaen vanhatkin rakenteet kylla paranevat, mutta toisaalta rakenteita aukoessa on

suositeltavaa muokata ne samalla nykyista tietoa ja taitoa vastaaviksi.

Energiaparannus

Energiaparannus on kaytdnntssa perusparannus, jonka kaynnistajana on energiate-
hokkuuden parantaminen. Usein puhutaan perusparannustoimenpiteesta, jossa ra-
kennus tavallaan paivitetaan nykyaikaisemmaksi. Talldin voidaan ajatella ulkovaipan
uusimisen ja lammontalteenottojarjestelmien asentamisen olevan osa energiaparan-
nusta, mutta talotekniikan uusimisen muuta remonttia. Kokonaisvaltaisessa ja onnis-
tuneessa energiaparannuksessa rakennuksen sisdympariston laadun ja asumisviih-

tyvyyden ja -terveellisyyden tulisi parantua huomattavasti.

Rakennuksen energiataloudellisuutta voidaan parantaa myos rakennusosa kerral-
laan. Energiaparannustoimenpiteeksi kerrostaloissa voidaan luokitella mm. ikkunoi-
den vaihto, parvekeovien vaihto, LTO-jarjestelmén asennus tai muu pienempi osako-

konaisuus, jolla pyritddn vaikuttamaan rakennuksen energiankulutukseen.

3.3 Nykyinen tutkimusmenettely

Rakennusten kunnon arviointiin on olemassa jo erilaisia tapoja ja niista syntyneita
kasitteitd. Oletettavasti kaikki erilaiset rakennuksen kuntoa tutkivat ja mittaavat toi-
menpiteet pyrkivat osoittamaan tyhjentavasti rakennuksen korjaustarpeen. Eli eri me-
nettelyitd vertailtaessa lopputulosten pitdisi olla teoriassa sama tai ainakin saman-

suuntainen.
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3.3.1 Kuntoarvio ja kuntotutkimus

Nykyaan rakennusten kunnon seuranta perustuu kuntoarvioihin ja niiden pohjalta
suoritettuihin kuntotutkimuksiin. Kuntoarvio on aistinvarainen, mahdollisesti teknisia
apuvalineita kayttava rakennuksen arviointimalli. Kuntoarvioita voidaan tehda hyvin
eritasoisia, mink&a vuoksi ne eivat juuri ole vertailukelpoisia keskendan. Eri kokemuk-
silla ja ammattituntemuksella tehdyt havainnot voivat olla hyvinkin erilaisia ja jopa

vaaria.

Kuntoarvioiden tekeminen on ollut liiketoimintaa jo kauan ja monesti halvimman arvi-
on tekija on vahvoilla kilpailutuksessa. Tallainen kuntoarvio voi olla kuitenkin liian
pinnallinen ja siind voi jaada tarkeitd havaintoja kokonaan huomioimatta. Asunto-
osakeyhtidlla, joissa ei aina ole rakennusalan asiantuntemusta, voi tietoisuus raken-
nuksen kunnosta olla taysin kuntoarvion varassa, ja jos se ei ole kattava, voi raken-

nus paasta jopa asumiskelvottomaan kuntoon kuin huomaamatta.

Kuntotutkimuksia teetetdan paasaantdisesti kuntoarvion perusteella |6ydetyistda on-
gelmakohdista. Se on kattava, asiantuntijan tekema kokeellinen tai muuten perusteel-
linen selvitys esimerkiksi rakennusosan, kuten parvekekaiteen kunnosta. Kuntotutki-
muksia tehd&an myos silloin kun rakennus paatetaéan korjata ja sen rakenteista tarvi-

taan korjauksen kannalta valttamatonta tietoa.

3.3.2 Energiakatselmus ja —luokitukset

Energiakatselmuksen on tarkoitus tayttdd rakennuksen energiatodistuksesta saade-
tyn lain vaatimukset (Laki rakennuksen energiatodistuksesta 13.4.2007/487). Kaikilla
yli 50 neli6td suuremmilla rakennuksilla tulee olla energiatodistus, miké kattaa kay-
tanntssd kaikki ymparivuotisessa asumiskaytossa olevat rakennukset muutamia

poikkeustapauksia lukuun ottamatta.

‘Rakennuksen kéyttéén tarvittava energiamééré on arvioitava luotettavien energian
kulutustietojen perusteella tai laskettava menetelmalla, joka ottaa huomioon raken-
nuksen lamp6ominaisuudet, lammityslaitteet ja lampiman veden jakelun, ilmanvaih-
don ja ilmastointilaitteet sek& muissa kuin asuinrakennuksissa kiintean valaistusjar-
jestelman. Rakennuksen energiatehokkuuden arvioinnissa on otettava huomioon

sisailmasto-olosuhteet.
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Rakennusluvan yhteydessa rakennuksen tarvitsema energiamaara seka enintdan
kuuden asunnon asuinrakennuksen tai rakennusryhman tarvitsema energiamaara
arvioidaan laskentamenetelmalld. Muun rakennuksen tarvitsema energiamaara arvi-
oidaan luotettavien kulutustietojen perusteella.”(Laki rakennuksen energiatodistuk-
sesta. 13.4.2007/487. 28).

Energiatodistus on rakennuksen tiettyyn energiankulutusluokkaan luokittava todistus,
mik& mahdollistaa rakennusten energiatehokkuuden vertailun. Sen tarkoitus on olla
kattava ja absoluuttinen luokitus, mutta sitéakin on jo onnistuttu vaarentamaan muut-

tamalla ilmanvaihtolukuja sisdilmanlaadun kustannuksella.

Energiatodistus muuttuu vuonna 2012. Muutoksella siirrytdaan kokonaisenergiankulu-
tukseen perustuvaan sdantelyyn ja siind otetaan huomioon myds energiamuodon
vaikutus primaarienergiankulutukseen ja paastoihin. Tasoja parannetaan noin 20 %.

(energiatodistus.motiva.fi 2011)
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4  TUTKIMUKSEN OSA-ALUEET

Opinnaytetyon tavoite on tuottaa energiaparannusten vaikutusten arviointiin kehitetty
lomake, joka ottaa huomioon mahdolliset muutokset sisdymparisto- ja ymparistoter-
veystekijoissa ja pyrkii osoittamaan mahdolliset puutteet mittaustuloksina.

4.1 Lahestymisnakokulma

Tutkimuksen lahtdkohta on tuottaa rakennuksen kunnosta puolueetonta tietoa, pai-
nottuen energiatehokkuuteen ja asumisterveyteen. Ne liittyvat sisallollisesti niin vah-
vasti toisiinsa etta lahes samoilla mittaustuloksilla saadaan molempiin riittavat pohja-
tiedot. Kun ensin pintalampdétiloja ja vuotoilmalukuja tutkimalla voidaan arvioida ra-
kennuksen ulkovaipan energiatehokkuus, samoja lukuja lahestyttdessa asumister-
veellisyyden nakodkulmasta voidaan tutkia ilmanvaihdon tehokkuutta ja lampdtilojen
vaikutuksia asumisviihtyvyyteen. Samoin liian alipaineiset tilat voivat olla merkki liian
tehokkaasta poistoilmanvaihdosta tai puutteellisesta korvausilman saannista, mika
viittaa rakenteiden lapi tuleviin paastoihin huoneilmassa. Toisin sanoen mittaustulok-

sia analysoitaessa on huomioitava kokonaisuus.

4.2 Arviointilomake

Opinnaytetytssa laaditaan myos lomake rakennuksen tutkimuksen toteuttajalle. Lo-
makkeen on tarkoitus tulla tydkaluksi ammattilaiselle huoneiston ja niiden kokonai-
suuden energiatehokkuuteen liittyvien asumistekijdiden arviointiin. Lomakkeen on
tarkoitus toimia dokumentoinnin valineenda ja sen pitdisi ottaa huomioon myds mitta-
ustuloksiin vaikuttavat tekijat mittausajankohtana kuten pyykin kuivatus, edeltava
tuuletus, siivous, peseytyminen tai saunominen, sdé ja auringonpaisteen suunta, il-

manvaihdon sdatdtaso jne.

Asukaskyselyihin on olemassa omat kaavakkeensa, mutta kehitettava lomake voi
kuitenkin sisaltdd asukkaalta kysyttavia tietoja. Inmisen astuessa ovesta sisddn hén
voi haistaa mahdolliset epatavanomaiset tuoksut vain noin 15 sekunnin ajan ennen
tottumista. TAmA pitaisi tiedostaa heti huoneistoon mentdessa, mutta siihen kuitenkin

vaikuttavat kaikki huoneistossa lahella mittaushetkeé tehdyt toiminnot.
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4.3 Mittausinformaation keradminen

Pelkké& aistinvarainen tieto on liian riippuvainen henkilon kokemuksesta ja tottumuk-
sista. Eri henkildiden tekemien tulosten vertailukelpoisuus tulee pystya osoittamaan
mitattavien arvojen perusteella. Vertailukelpoiseen mittausdataan voidaan parhaim-
millaan kokemuksen avulla lisata tarkkojakin johtopaatoksia eri ndkoékulmien ja ra-
kennustarvikkeiden ja niiden yhdistelmien aiheuttamista paastdistd huoneilmaan.
Taman osion on tarkoitus perustella eri mittauksien ja niihin vaikuttavien tekijoiden

yhteistoimintaa ja tarpeellisuutta.

Lampoaistimus

’ pintalampotilat

Lampotila Riippuu saasta
Suhteellinen pintalampatila | %% %%

‘ tiivistymislampatila RH80%- kriittinen raja

Suhteellinen kosteus

Vuotokohdat

Veto ja ilmavirtaukset I Lot

Venttiilien sijoituksen
aiheuttamat virtaukset

Sisdymparisto

Epapuhtaudet Korvausilman mukana tulevat

SO
Rakennusraateriaalit

Kemialliset paastot | S
| Mikrobit ja*niiden aineenvaihdunta tuotteet

Aéneneristavyys

Melu &—————  Suodatus
7] Rakennuksen sijainti
Venttiilieh maara
Iimanvaihdon riittavyys ‘ Sijoittelus

| ITimanvaihdon tyyppi

Kuvio 2. Sisdympaéristdon vaikuttavat asiat. Kuvio Perttu Rantala

Ulkolampodtila-, paine- ja kosteusmittaus

Ulkoilmaa tuodaan sisélle jatkuvasti korvausilmana suomalaisiin rakennuksiin usein
suodattamattomana. Esim. rakoventtiilissa sijaitseva pieni suodatin ei kokemusten
perusteella ole juurikaan suodattimena toimiva paitsi hyonteisid vastaan. Rakennuk-
set sijaitsevat omassa ymparistossdén, mutta siihen voidaan kuitenkin vaikuttaa ra-

kentamalla oikeanlaisia ratkaisuja. Siséilmaa tuleekin aina verrata suhteessa ulkoil-
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maan, eli oleellisia arvoja eivat valttamatta ole absoluuttiset arvot vaan ulkoa ja sisal-

t saatujen arvojen erotus.

Kemialliset epapuhtaudet siirtyvat huoneilmaan materiaaleista ja niiden lapi. Niita ei
voi kokonaan estda paasemasta huoneilmaan, mutta niiden syntymiseen voidaan
joiltakin osin vaikuttaa. Samoin liian suurella paine-erolla ilma alkaa vuotaa rakenteen

l&pi ja paastoét voivat kasvaa entisestaan.

Huoneen lampdtilamittaus

Huoneen lampdtilamittaukselle on standardisoitu malli.

Huoneilman [Ampdotila mitataan standardin SFS 5511 kohdan 4 mukaisesti. Operatii-
vinen lampétila mitataan standardin SFS 5511 kohdan 5 mukaisesti pallo-,kuutio- tai
ellipsilampomittarilla. Pintalampétila mitataan SFS 5511 kohdan 6 mukaisesti infra-
punalampomittarilla tai asianmukaisella pinta-anturilla varustetulla kosketuslampémit-
tarilla. Mittareita kaytettdessa on otettava huomioon kaytannoén mittausala. Mita kau-
empaa infrapunalampodmittarilla mitataan, sitd suurempaa pinta-alan lahettamaa ko-
konaissateilya se mittaa. Tasta seuraa mittaustuloksen keskiarvoistuminen.

(Asumisterveys opas. 2009. 2.6.2. Lampdtilan mittausstandardit. STM. sivu 43.)

Pintalampétilamittaus

Pintalampotilojen vaikutus lampoaistimukseen on merkittdva. lhminen aistii lam-
posateilyn herkasti ja voi lampimassakin huoneilmassa kokea kylmyyden tunnetta
lamposateilyn vuoksi. Tama ilmenee usein my6s huonejarjestyksen perusteella, ku-
ten jos olohuoneen ikkunat ovat vanhat, niin sohva tuskin on lahella sitd. Samoin
sangyt ovat usein sijoitettuna siséseinia pitkin. Yleisesti jos jokin kohta huoneessa

tiedetaan kylmaksi, siind oleskelua valtetaan luonnostaan.

Samoin lattian kylmyyteen ja vedon tunteeseen reagoidaan herkasti. Nama kaikki
voidaan mitata vaivatta pintalampotilamittarilla tai lampokameralla, mutta arvoja tulee

tarkastella suhteessa ulkolampdtilaan ja muihin sdatekijoihin (tuulisuus, aurinko).

Pintalampdtilan vaihtelun syita on vaikea todeta, silla se voi johtua niin lammoneris-
teen paikallisesta huonosta lAmmonvastuskertoimesta, kosteasta lampoeristeesta

kuin ilmavuodosta.
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Sisailman kosteusmittaus

Sisailman kosteus on monien tekijéiden summa ja se samoin vaikuttaa valillisesti tai
valittomasti huonetilassa asuviin henkiléihin ja siind oleviin tavaroihin sek& ymparoi-
viin rakenteisiin. Talvella lilan suuri kosteuskuorma havaitaan usein kosteuden tiivis-
tymisena ikkunapintoihin, mutta se voi tiivistya my0os vaarallisempiin paikkoihin kuten
ilmanvuotokohtiin rakenteissa (vaaréanlainen sahkorasia-asennus) tai suurempaan
kylmasiltaan. Talloin sis&ilman kosteus on liian korkealla tasolla suhteessa pintalam-
potiloihin, vaikkakaan ikkunaan tiivistyva kosteus ei suoranainen kosteusvaurioriski

ole.

Aistinvarainen ilmanlaadun toteaminen

Ihmisnena tottuu hyvin nopeasti huoneilman tunkkaisuuteen ja se on sita vaikeampi
havaita, mitd pidempaan huoneessa oleskellaan. Huoneilman tunkkaisuutta voidaan
arvioida hiilidioksidipitoisuuden mittaamisella esimerkiksi aamuisin, jolloin huoneessa
on oleskeltu pitkdén yhtajaksoisesti ja ovia ei ole aukaistu, talléin mittaustuloksesta

voidaan saada arvioitua ilmanvaihdon toimivuus.

Huoneilmaa voidaan myos haistaa asuntoon tullessa. Pitkéksi aikaa pyorimaan jaa-
vat tuoksut kielivat myds tehottomasta ilmanvaihdosta. Tasta voi kysyd myds asuk-
kaan kommentteja, silla asukas voi huomaamattaan valtelld esimerkiksi voimakas-

tuoksuisten ruokien laittamista, jos ne hajut jaavat pitkaksi aikaa huoneistoon.

On myds mahdollista, ettd hajuja kantautuu tuloilman mukana muista asunnoista.
Huoneiston reilu alipaineistus suhteessa rappukaytdvaan voi synnyttdd korvausilima-
reitin myos sieltd. Parvekkeella tupakointi voi aiheuttaa hajuhaittaa huoneistoon, jos

korvausilma otetaan ulkoseinaltd esim. ikkunapuitteesta.

llImanpainemittaus

Sisatilan ilmanpaine tulee saada vertailuarvoksi ulkoilman ilmanpaineelle. Rakennuk-
sen huoneilman tulisi olla pddasiassa alipaineinen ulkoilmaan nahden. Liian suuri
alipaine taas voi aiheuttaa esimerkiksi kerrostalossa oven valistd ja postiluukusta

tulevana voimakkaana ilmavirtana tai oven raskaana avautumisena.
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Taulukko 1. Paine-erojen ohjearvot (Asumisterveysopas, 2009, 64.)

llmanvaihtotapa Paine-ero ulkoilmaan Paine-ero porrashuoneeseen
Painovoimainen ilmanvaihto 0...-5Pa +0Pa
Koneellinen poistoilman-

! P 5..-20 Pa 0..-5Pa
vaihto
Koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihto tai ilmanvaih- 0...-2 Pa +0Pa

tolammitys

Pienhiukkaspitoisuusmittaus

Pienhiukkasia huoneilmaan tulee seka huoneen normaali kaytdsta etta korvausilmas-
ta. Osaa huoneilman epapuhtauksia voidaan pitda normaalina, mutta kaupunkialueel-
la sisdédn kantautuu ei-toivottavia paasttja esimerkiksi liikenteestd. Ne sotkevat si-
sailmaa ja voivat aiheuttaa kuivuuden tunnetta limakalvoilla tai muita arsytysoireita.

Lampokamerakuvaus

Lampokamera toimii tavallaan kehitettyna pintalampétilamittarina tuottaen samalla
varein visualisoidun tuloksen. Sen herkka asteikko paljastaa rakenteelliset virheet ja

[Ampdbvuodot oikein kuvattuna.

Lampodkameran kaytté on parhaimmillaan alle -15 Celsius asteessa talvella. Kun
asunto talloin alipaineistetaan joko erillisin laitteistoin tai rakennuksen omalla jarjes-
telmalla, saadaan selkedd kuvamateriaalia sekéa ilman- etta lAmpdvuotokohdista ja

niiden suuruudesta.

liImavuotojen paikallistaminen

liImanvirtauspaikkoja voidaan tutkia levittdmalla epdillyn vuotoalueen laheisyyteen
kevytta leijailevaa jauhetta tai savua. Sen perusteella voidaan tehda johtopaatoksia
vuotojen suuruuksista, vaikka se ei absoluuttista tulosta annakaan. Se on kuitenkin

menetelmana tyolas ja epavarma (vrt. lampokamerakuvaus).
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llmavuotoluku

Mittaamalla rakennuksen tai huoneiston ilmavuotoluku sek& ennen etta jalkeen korja-
ushankkeen, saadaan tietoa rakenteiden tiiviyden muutoksista. Parhaimmillaan kaikki
vuodot on tukittu taysin, mutta mikali pinnallisesti havaitsematta ja&neitd vuotoja on
huomattavan paljon, on suositeltavaa tehda lampokamerakuvaus tarvittavassa laa-
juudessa vuotojen loytdmiseksi. Jokainen ilmanvuotokohta aiheuttaa rakenteelle
suunnittelemattoman vaikutuksen ja sen ollessa ulkovaipassa se voi aiheuttaa jopa
kosteusvaurion. Sisaymparistéén se aiheuttaa hallitsemattoman kohdan, joka voi

iimeta vetona, kylméasiltana tms.

lIImanvaihdonmittaus

llmanvaihdon mittaukseen on olemassa laite, jolla saadaan mitattua varsinkin pois-
toilmaventtiilin lapi meneva ilmamaara (litraa/minuutti). Naiden venttiilien siirtdman
ilman summana voidaan arvioida ilmanvaihdon kokonaismaara. Vertaamalla arvoja

nykyisiin suosituksiin voidaan saada arvokasta tietoa ilmanvaihdon maarasta.

liImanvaihdon tehokkuutta voidaan arvioida myos mittaamalla huoneiston hiilidioksidi-
pitoisuutta asumisen erilaisten toimintojen jalkeen ja vertailemalla arvoja. Esimerkiksi
verrataan tyopaivan jalkeista arvoa (huoneisto tyhjand noin 8 tuntia) aamun arvoon

(kaikki asujat noin 8 tuntia sisalla yhtajaksoisesti ilman ovien aukaisua).

4.4 Suhteellisen kosteuden muuttaminen absoluuttiseksi kosteudeksi

Sisdilman kosteuskuormaa arvioitaessa ulkoilman suhteellinen kosteus on tarkedssa
roolissa. Ulkoilmaa tuodaan jatkuvasti sisélle korvausilmana ja sen vaikutus esimer-
kiksi pyykkien kuivumisaikoihin on merkittdva. Suhteellinen kosteus ei ole absoluutti-
nen suure vaan se ilmoittaa vesipitoisuuden suhteessa kyllaiseen pitoisuuteen. Se on
hyva mittari, mutta kosteuskuormat tulee huomioida absoluuttisena kosteutena, mika

edellyttdd ensin suhteellisen kosteuden muuttamista absoluuttiseksi kosteudeksi.
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4.5 Esitystavan vaikutus sanomaan

Suuri osa tutkimusta on sen tulosten esittaminen. Useimmiten informaatiota raken-
nuksesta tarvitsee taho, joka ei itse ole kiinteistonpidon ammattilainen, jolloin pitkan,
sanallisen raportin antaminen ei valttamatta tuota toivottavia ratkaisuja rakennuksen
terveellisen ja energiatehokkaan kayttamisen kannalta. Yksi kehityskohta olisikin vi-
suaalisen esitystavan luominen niiltd osin kuin se on mahdollista, kuten esimerkiksi

pintalampatilojen sijoittaminen varikoodein rakennuksen inventointimalliin.

Parhaimmillaan raportointitapa houkuttelee lukemaan ja tutustumaan rakennuksen
lampovuotoihin ja kayton aiheuttamiin riskeihin tai vaurioihin. Tall6éin asunto-
osakeyhtion hallitus saa nopeasti jonkin asteisen kasityksen rakennuksen kunnosta.
Huoneilmasta mitattavia suureita voidaan myos verrata helposti keskenaan ja esittaa

esimerkiksi pohjakuvassa tai 3D-mallissa.

Rakennuksen inventointimallista tai vastaavasta 3D-mallista voidaan muokata erityi-
sesti tahan tarkoitukseen luotu "Lampaétilamalli” tai kattavammin "Korjaustarveanalyy-
simalli”, joka voisi toimia konsultin tydkaluna kun han kay esittelemassa tutkimuksen
taloyhtion korjauksesta paattaville. Esimerkiksi lampokamerakuvaus paljastaa oikein
kaytettyna rakennuksen tiettyja heikkousalueita.

4.6 Tutkimukseen kerattava tieto

Mittauksen lahtékohtana tulisi olla rakennuksen terveellisyyden ja energiatehokkuu-
den arviointi. Mittaajan tulisi pyrki& arvioimaan niihin vaikuttavia tekijoité objektiivisesti
sortumatta keskittyma&an johonkin tiettyyn oletettuun vikaan. Suomessa on valtava
rakennuskanta, jossa on arvioitu olevan 30 - 50 miljardia korjausvelkaa (Nissinen
2009), joten korjattavaa l6ytyy kylla. Korjaustarvetta etsiva kuntotarkastusrakenne on

ollut olemassa jo vuosikymmenia, eika taman tyon tarkoitus ole tutkia sita.

Vertailun helpottamiseksi lomakkeessa tulisi olla kohdat ennen ja jalkeen korjaustoi-

menpiteen mitatuille arvoille.

Kaikkia tietoja kerattdessa on otettava huomioon ettd toiminnot suoritetaan jonkun
kotona. Koti on ihmisille yleensa hyvin henkilokohtainen paikka eika siella saa tehda

muuta kuin mitéd on luvattu tai sovittu. Tuloksia julkaistaessa kaikki kerattava tieto on
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pidettava siten salassa, ettei siita voida paikallistaa rakennusta eika sen asukkaita

ellei sita sovita toisin asianosaisten kanssa.

4.6.1 Rakennuksen tiedot

Rakennuksen tiedot ovat tarpeellisia muiltakin kuin osoitetietojen osalta. Rakennuk-
sen miljod nayttelee melko merkittdvad osaa mittaustulosten arvioinnissa, vaikka mit-
tausvirhetta aiheuttavia tekijoitd kuten tuulta ja auringonpaistetta pitaisi pyrkia otta-
maan huomioon jo mittausvaiheessa. Mittaushetkella pitaisi pystya myds osoittamaan
mihin iimansuuntaan huoneiston ulkoseinét osoittavat, esimerkiksi luonnostellun poh-

japiirroksen paalle.

Tarvittava tieto:
— Osoitetiedot
— Rakennuksen tiedot
— Rakennusvuosi, korjaus- ja huoltohistorian paapiirteet
— Rakennetyypit, U-arvot
— llmanvaihto ja lAmmitysjarjestelma

— Kerros ja huoneisto, ulkoseinien ilmansuunnat

Rakennuksen runko- ja seinatyypilla ei ole juurikaan vaikutusta itse mittaustilantee-
seen, mutta tuloksia arvioidessa on hyva tietda ulkoseinan rakenne mahdollisia kor-
jaustarpeita analysoitaessa. Erityyppisilla rakenteilla tiedetdan olevan kohtia, joissa
vaurioitumisriski on korkea. Mittauksen tulisi kuitenkin kattaa koko rakennus, joten

sen ei tulisi perustua virheiden tai korjaustarpeen etsimiseen.

Lomakkeen kayttaja tayttdaa ensimmaisend omat yhteystietonsa lomakkeeseen mah-
dollisia yhteydenottoja varten. Lomakkeen ensimmainen osa on paaasiassa isannait-
sijalomakkeen tiedoilla taytettavissa eikd vaadi erityistd osaamista, mutta isannéitsija-

lomakkeen tiedot on tarkastettava siind maarin kuin se on mahdollista.

4.6.2 Mittausajankohdan saatilatiedot

Saétila lienee merkittavin yksittdinen asia, joka vaarin huomioituna voi tehda koko

mittauspoytakirjan turhaksi. Rakennus on séaéatilan vaikutuksen alainen. Rakennuksen

sisdlampdtila pyritddn pitamaan vakiona ulkolampdtilasta riippumatta, mutta ilman-
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paine ja taustapitoisuus tulee suhteuttaa ulkoilmaan. Ulkoilman kosteuspitoisuus taas
vaikuttaa korvausilman myota sisatiloihin ja tulee huomioida varsinkin jaahdytyslait-
teistoa suunniteltaessa. Tuulen voimakkuus ja suunta voi luoda yli- ja alipaineita eri
puolille rakennusta ja aiheuttaa talla paikallisia ja tilapaisia ilmavuotoja tai niiden ko-
rostumisia. Viisto auringonpaiste taas lAmmittd& usein lattioita ja aiheuttaa taten mit-
taepatarkkuutta.

Tarvittava tieto:
— llmanpaine
— Lampdtila
— llmankosteus
— Pilvisyys ja auringon asema

— Tuulen voimakkuus ja sen suunta

Pilvisyyden ja auringon suunnan voi arvioida ja kirjata ylos mittatietoihin. Tuulen voi-
makkuuden ja suunnan tarkkuudeksi riittaéa lahimman valtakunnallisen mittauspisteen
mittausarvo (ilmatieteenlaitos tms.). Muiden mittausarvojen tulisi olla paikallisia koh-
teen lahietaisyydella mitattuja arvoja. Laitteistosta riippuen sisailmamittauslaitteisto

voi soveltua suoraan myds ulkoilman mittaamiseen.

4.6.3 Huoneiston aistinvarainen arvio

Aistinvaraiseen arvioon ei kannata kayttaa liikaa aikaa, mutta ensivaikutelma ja vas-
taan tulleet poikkeavuudet kannattaa kuitenkin todeta niin tuoksuissa kuin muissakin
lisdhuomiossa. Aistinvaraisen menetelman luotettavuus ja vertailtavuus on huono.
Sen ei pid& antaa vaikuttaa raportin laatijan objektiivisuuteen. Paaasia on huomioida
tavallisuudesta poikkeavat tekijat ja mahdollista kosteuskuormaa lisddvia tai muita

mittaustuloksiin vaikuttavia tekijoita.

Tarvittava tieto:
— Ovea aukaistessa ali- tai ylipaineen tuntu/aani
— Huoneilman tuoksu tai haju (esim. onko sisalla tupakoitu)
— Yleinen siisteys vain jos sill& voi olla vaikutusta hajuun / siséilman laatuun

— Lemmikit, huonekasvit (jos tavanomaisesta poikkeava maara)
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Aistinvaraista arviota tehdessa tulee kiinnittd&d huomioita vain havaittaviin asioihin.
Esimerkiksi homehavaintoa ei kirjata yhden haistamisen perusteella, koska se on
epaily, joka on syntynyt jonkun tuoksun vuoksi. Téassa siis tulee kuvailla hajua mah-
dollisimman tarkasti, ei sen syitd. Paine-eron tuntu on vaivattomasti havaittavissa
kunhan siihen vaan muistaa kiinnittdd huomion kun ovi avataan. Muut havainnot on

paaasiassa nakdhavaintoja ts. helpommin kuvailtavia tai kuvattavia.

4.6.4 Huoneiston mittauspoytéakirja

Huoneiston jokainen huone tulee arvioida omana osanaan. Varsinkin makuuhuoneis-
sa vietetdan suuri osa vuorokaudesta ja sen puutteet voivat vaikuttaa younen laatuun
ja virkeyteen. Vedon tunne voi myds olla hyvin paikallinen, samoin matalat pintalam-
pdétilat. Naihin mittauksiin vaikuttaa erittain voimakkaasti esimerkiksi auringonpaiste ja
kannattaakin suunnitella rakennuksen mittaus niin etta auringon vaikutus on minimoi-
tu. Varsinkin kevataurinko paistaa Suomessa suoraan huoneisiin ja lattioihin, mika voi

pilata muuten hyvét mittaustulokset vertailukelvottomiksi.

Mittaus kannattaa suorittaa tahdéaten visuaalisen lopputuloksen luomisen helppou-
teen. Jarjestelmdllisyys ja keskittyminen rakennukseen kokonaisuutena auttavat

hahmottamaan kokonaiskuvaa jo kohteessa.

Yleisesti voidaan mainita, ettd sandwich-julkisivuisessa rakennuksissa ilmavuotoja
yhtendisen rakenteen kohdalla ei yleensé ole. Naissa kohteissa kylmasiltojen vaiku-
tus korostuu. Samoin paikallavalurakenteiset betonirakennukset ovat teoriassa ilma-

tilviitd rakenteen osalta.

Tarvittava tieto:
— llmanpaine
— Lampdtila jokaisesta huoneesta
— Suhteellinen kosteus
— Pistelampétilataulukko ulkoseinista / lAmpdkamerakuvaus
— Pistelampdtilataulukko lattiasta / lampokamerakuvaus
— Hiilidioksidipitoisuusmittaus
— llmanvaihdon mittaus

— Energiankulutustiedot (erityisesti lampd, mikali mahdollista)
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Taustatiedoksi ja vertailua varten tarvitaan:
— Asunnon koko
— Asukkaiden lukumaara

— Muuta huomioitavaa, kuten mahdolliset vesivahingot tms.

Mittausjarjestelyt kohteessa riippuu kaytettavastd mittauslaitteistosta. Tarkeintd on
saada jatkuvaa mittausdataa makuuhuoneista ainakin suhteellisesta kosteudesta,
lampotilasta seka hiilidioksidipitoisuudesta. lImanpainetta ei voida mitata jatkuvana,
mutta se voidaan mitata mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi laitteistoa asennetta-
essa ja purkaessa. llmanvaihdon mittaamiseen tarvittava laite on yksinkertainen ja
silla voidaan mitata kanavan ilmamaarat. llImanvaihtotavasta riippumatta poistokana-

vat sijaitsevat lahes poikkeuksetta kylpyhuoneessa ja keittiossa.

Lampdkamerakuvaus suositellaan suoritettavaksi vain tarvittaessa. Rakennusta ku-
vattaessa se on hyva tydkalu lampdvuotojen paikallistamisessa. Mikali kuitenkin 1am-
povuotoja ei ole paljon tai niiden mahdollisuus on voitu poissulkea teoreettisesti, ei
lAmpokamera kuvausta valttaméatta ole tarpeen suorittaa. LAmpokameran kayttdon
tulisi tutustua ja sen tekniikka on hyva tuntea, silla erilaiset pinnat heijastavat lam-
poséateilya eri tavoin. Esimerkiksi kromattu postiluukku voi heijastaa mittaustuloksiin

mittaajan lAmpoa eika anna lainkaan tietoa oikeasta pintalampdétilasta.

Huoneiston tai rakennuksen ilmatiiveytta voidaan mitata tarvittaessa kokonaisuutena
ilmatiiveysmittausjarjestelmalla. Sen tuloksella voidaan osoittaa, kuinka ilmatiivis ra-
kennus tai huoneisto kokonaisuudessaan on. Lampdkamerakuvaus on paras suorit-

taa taman kokeen aikana.
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Kuva 1. Lampokamerakuva testikohteesta Kuopiossa. Kuvassa nahdaan tuuletusik-
kunan kaytdn vaikutuksia pintalampdétiloihin alapuolisen konvektorin lammittaessa
yhtajaksoisesti. Kuvan vieressa oleva asteikko nayttdd kuvan alueella olevan ylim-

man ja alimman lampétilan. Kuva Perttu Rantala

4.7 Tarkastuslomakkeen tulosten tulkinta ja esitys

Merkittava osa rakennuksen arvioinnista on tutkimuksen tulosten esitys rakennuksen
omistajalle. Omistaja on viime kddessa se hankinnoista vastaava taho, joka on ollut
tutkimustiedon tarpeessa tilatessaan tutkimusta rakennukselleen. Tehtyjen tutkimus-
ten perusteella tehdaan tarveselvitys, joka on rakennushankkeen ensimmainen vaihe
ennen suunnittelun aloittamista. TAman vuoksi tulosten esitys pitéisi tuottaa mahdolli-
simman nopeasti luettavaksi ja kerralla ymmarrettdvadan muotoon. Tama tarkoittaa
taulukoiden esittamista kuvaajina, vuotojen esittdmista kuvista sanallisten selityksien
sijaan ja muutenkin on pyrittdva havaintoja korostavaan esitystapaan. Ongelmia ei
tarvitse suurentaa, vaan ne voi esittda poikkeuksina normaalitoiminnasta. Tasta lam-
pokamerakuva on hyva esimerkki: lampodkamera osoittaa lampdétilat varein suhteutta-
en variskaalan kuvausalueelleen, nédin se korostaa pienetkin lampdtilaerot toisistaan,

vaikkei varsinaista riskia kuvausalueella olisikaan.
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4.7.1 Hiilidioksidipitoisuus

Hiilidioksidipitoisuus on tarkein yksittdinen suure ilmanvaihdon riittavyyden arviointiin.
Sen arvo ppm (cm*/m®) osoittaa hiilidioksidin méaran tilavuutta kohden. Hiilidioksidi
on nopeasti sisdilmaan tasoittuva kaasu, mink& vuoksi sen pitoisuutta voidaan pitaa
luotettavana suureena. Arvioitaessa sisdilman laatua on otettava huomioon myds
korvausilman CO,-pitoisuus tai ulkoilman taustapitoisuus, joka on keskimaarin 350
ppm. (Sisailmayhdistys.)

Jos hiilidioksidipitoisuus paasee nousemaan liian korkeaksi, sen voi havaita tunkkai-
suuden tunteesta, sekd mahdollisesti myds vasymyksestda, padnsarysta ja naiden
seurauksesta virkeyden alenemisesta. Hyvin korkea hiilidioksidipitoisuus vaikuttaa
myo6s ihmisen hengityskeskukseen ja hengitys Kiihtyy - talléin tunne on kuin ilma lop-
puisi. (Sisailmayhdistys.) On kuitenkin huomattava etta sisatiloissa normaalisti esiin-
tyvat korkeatkaan pitoisuudet eivat ole terveyshaitta sindnsé vaan kuvastavat puut-

teellista ilmanvaihtoa.

Sisdilmayhdistys on julkaissut sisdilman raja-arvoja. Sisdilmastoluokituksen mukaiset
arvot hiilidioksidipitoisuuden osalta ovat: S1 700 ppm, S2 900 ppm ja S3 1200 ppm.
Hiilidioksidipitoisuutta kaytetaan myds ilmanvaihdon saadon mitoitusperusteena jol-

loin sdatbarvona pidetdan 800 ppm pitoisuutta.(Sisdilmayhdistys)

4.7.2 Lampdtila ja suhteellinen kosteus

Lampdtila ja suhteellinen kosteus ovat riippuvaisia toisistaan kohdassa 3.1.1 esite-
tyista syistd. Lampdtilan &killinen nousu absoluuttisen vesipitoisuuden pysyessa sa-
mana nékyy suhteellisen kosteuden arvossa &killisena laskuna. Ihminen aistii ilmasta
vain suhteellisen kosteuden ja edell&a mainittu tilanne tuntuu kuivuutena limakalvoilla,

esimerkiksi nendssa ja silmissa.
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Lampoétila ja suhteellinen kosteus
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Kuvio 3. Lampdtila ja suhteellinen kosteus kuvaajassa

Yllaolevassa esimerkissd lampdtila on pysynyt suhteellisen vakaana suhteellisen
kosteuden vaihteluvalin ollessa noin kuusi prosenttia (30,5 % - 36,5 %). Rakennetta
varten ilman tulisi olla mahdollisimman kuivaa kun taas ihmiselle parempi olisi noin
Rh60 %. Testikohteessa ilman kosteuspitoisuus Vvoi siis jo tuntua kuivalta. Tulkinnas-
sa tulee ottaa huomioon voimakkaat nousut tai laskut lampétilassa ja suhteellisessa
kosteudessa. Lampdétilan voimakas vaihtelu voi kertoa kasvaneesta tuuletustarpeesta
tai olla viite liian kylmasta korvausilmasta, jos piikit ajoittuvat ilmanvaihdon tehostuk-
sen ajankohtiin. Suhteellisen kosteuden arvo heilahtelee lampétilan mukana, mutta
jos suhteellisen kosteuden arvo kasvaa lilan korkealle se viittaa suoraan puutteelli-
seen ilmanvaihtoon.

4.7.3 llmatiiveysmittaus

lImantiiveysmittauksessa arvona kaytetaan ilmanvuotolukua n50. Se kuvastaa kuin-
ka monta kertaa rakennuksen tilavuus vaihtuu tunnissa 50 Pascalin alipaineessa.
Taten mita pienempi arvo saadaan, sita tiivimpi on rakennus. (Merak Rakennustut-
kimus)
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Taulukko 2. Tyypillisia ilmanvuotolukuja n50. (Merak Rakennustutkimus). Lupa taulu-

kon kayttoon saatu

Tavoiteilmanpitdavyys

Yksityiskohdat

Tyypilliset n50-luvut 1/h

Hyva ilmanpitavyys

Saumojen ja liitosten ilmanpitavyyteen
on kiinnitetty

erityista huomioita seka suunnittelussa
ettad rakennustyon

toteuteuksessa ja valvonnassa (erityis-
tarkastus)

Pientalo 1...3

Asuinkerrostalo 0,5...1,5

Toimistorakennus 0,5...1,5

Keskimaarainen ilmanpi-
tavyys

Ilmanpitavyys on huomioitu tavan-
omaisesti seka

suunnittelussa etta rakennustyoén to-
teutuksessa ja valvonnassa.

Pientalo 3...5

Asuinkerrostalo 1,5...3

Toimistorakennus 1,5...3

Heikko ilmanpitavyys

Ilmanpitavyyteen ei ole juurikaan kiin-
nitetty huomiota

suunnittelussa eikd rakennustyon to-
teutuksessa ja valvonnassa.

Pientalo 5...10

Asuinkerrostalo 3...7

Toimistorakennus 3...7

Rakennuksen ilmatiiveysmittaus luokitellaan seuraavan asteikon (kuvio 4) mukaisesti.

Yleisesti kaytdssa olevan luokituksen perusteella rakennuksia voidaan arvioida ja

vertailla vuotoluvun perusteella ja yhtdaikaisesti tehdylla lampékamerakuvauksella

voidaan paikantaa vuotopaikat luotettavasti.

THVIYSMITTAUSLUOKITUS

Alle 0,6
0,7-1,0
1,115
1,6-2,0
2,1-3,0
3,1-4,0

Yli 4,1

‘Im o o"

Kuvio 4. Tiiviysmittausluokitus (Merak Rakennustutkimus). Lupa kuvion kayttéon saa-

tu
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4.8 Oletukset

On odotettavaa, ettd yhteisia tekijoita eri mitattavien suureiden valilla 10ytyy. Asumis-
terveys koostuu useasta eri tekijasta, jonka puutteet voivat olla seurausta niin raken-
nusvirheista, kaytto- tai huoltovirheista kuin laiminlydnneistakin. Rakennuksen yllapito
vaatii jatkuvaa seurantaa ja jonkin verran ammattitaitoa ja-tietoa. Rakennuksen va-
rustusta tulisi paivittda ja uudistaa kaytdon muuttuessa ja energiatehokkuutta tarkastel-
taessa varustuksen olisi tarke&a olla kohtuullisen nykyisté tekniikkaa.

Puutteiden korjaamisen laiminlydnnilld on vaikutus sisdympariston laatuun. Lomak-
keen kokeileminen jo korjauspaatdksen saaneisiin kohteisiin tuottaa tietoa lomakkeen
kayttdkelpoisuudesta varsinkin jos tehtyja kuntoarvioita ja —tutkimuksia voidaan ver-

tailla lomakkeen johtopaatoksiin.

Pintalampdétilojen mittaus

Pintalampdtilamittaus pistelampdtiloina on kohtuuttoman isotéinen ja epatarkka me-
netelma, jota ei suositella kaytettavaksi lainkaan. Lampdkamerat ovat kaytettavyydel-
tdan ja raportointiominaisuuksiltaan jo ylivertaisia. Niiden avulla voidaan mitata tu-
hansia pistelampdtiloja yhdesséa kuvassa ja nayttaa tulos visuaalisesti. Asianmukaista

laitteistoa kaytettdessa tydmaara vahenee ja kohdeasunnossa vietetty aika vahenee.

Vedon tunne ja pinta-lampétilat

Veto tai vedontunne vaikuttavat voimakkaasti asumisviihtyvyyteen. Eri henkil6illa on
hyvin erilainen havaitsemiskynnys ja siksi vedon syy pitdisikin aina I6ytaa mittaustu-

loksia analysoimalla.

Veto aiheutuu usein joko korvausilmareitistd tai muusta paikallisesti suuresta ilma-
vuodosta. Suuret ikkunapinnat tai vastaavat suuremmat alhaiset pintalampdtilat voi-
vat osaltaan aiheuttaa vedontunnetta. Nailla on yhteista se, ettd ilma on viileampaa
kuin muissa osissa huonetta. Muulla tavoin havaittavat vedontunteet tuntuvat myos
viileilta, mutta sité ei voida havaita lampo6tilan muutoksena. Téllaisia ovat kohonnut
ilman suhteellinen kosteus, joka saa ilman tuntumaan kylmemmalta sen suuremman

vesisisallon vuoksi, tai liilan suuri sisdilman virtausnopeus.
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5 LOMAKKEEN TESTAUS

Tyodssa toteutettiin tydon osana kehitetyn arviointilomakkeen koekéyttd. Koekayton
tarkoituksena oli kokeilla lomakkeen tietojen kerdamista ja raportointia. Valtavalla
maaralla mittausdataa ei ole mitdan tarkoitusta, jollei sen analysointiin ja kasittelyyn
ole esitystapaa. Taméan vuoksi oli tarkoituksenmukaista ideoida myods sellaisen luo-
mista. Tulosten esitystapa ja luettavuus on kuitenkin luotettavan tutkimuksen tulos;

hyvankin tutkimuksen painoarvoa voi pudottaa sen huono luettavuus.

Koekayttd suoritettiin  yhtaaikaisesti Itd-Suomen yliopiston Ymparistdinformatiikan
laitoksen anturiasennuksen yhteydessa INSULAVO-kohteessa. Kohde on vuokratalo
Kuopiossa. Kohde siséltaa useita kolmekerroksisia luhtitaloja, jossa kaikki huoneistot
ovat lapitalon-huoneistoja. Mittaukset tehtiin paatyasunnossa, jossa paastiin mittaa-

maan myos ulkonurkkien vaikutusta sisaymparistéon.

Mittalaitteet

Tutkimuksia varten oli kaytdssa sisdilman mittauslaitte TSI IAQ-CALC 7545. Lisaksi
kaytossa oli Fluke Ti9 — lampodkamera. lImanpaine-eron mittaukseen oli kaytettavissa
TSI.
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6 JOHTOPAATOKSET

Sisailmatutkimuksia tehdessa on tarke&é ottaa huomioon kaikki mittaukseen vaikut-
tavat tekijat. Lomakkeen kerd&mét tiedot sisdilmasta mahdollistavat huoneiston arvi-
oinnin, mutta kertakaynnilla muuttuvia tekijoita on likaa. Nimenomaan sisailman arvot
muuttuvat hyvin nopeasti jo mittaajan tullessa huoneistoon ja esimerkiksi jos mittaajia
on useampia niin jo se voi muuttaa hiilidioksidiarvoja. Sisailmamittauksissa (hiilidiok-
sidipitoisuus, lampdtila ja suhteellinen kosteus) merkittéavinta on saada selville nor-
maali asumisen kuormitus. Tam& voidaan toteuttaa suorittamalla sisdilmamittaus
vahintdan kolmen vuorokauden kestoisena jatkuvana mittauksena. Paine-ero ja epa-

puhtaudet olisi myds hyva pystyad mittaamaan mahdollisuuksien mukaan jatkuvana.

Lampdkamerakuvauksen, niin erinomainen menetelma kun se onkin, jarkevyytta jou-
tuu pohtimaan siita syysta, ettd sen kayttdaika on vain pari kuukautta vuodessa. Sen

vuoksi siitd ei kannattane tehda mittauksen vakiokalustoa.

Menetelmasta on pyritty laatimaan mahdollisimman kevytsuoritteinen, etta sen voisi
tehda pienin laitteistoin. Johtoajatuksena oli tdhtdys vaivattomaan ja luotettavaan
analyysiin, jonka lopputulos on helppoymmartda. Talldin sen luettavuus on parempi ja
mahdollisesti asumisterveyttd huonontavat tekijat voidaan selvasti esittdéa mahdolli-

simman suurelle osalle asianosaisia.

6.1 Lopputulosten analysointi

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda menetelma energiaparannusten vaikutusten arvi-
ointiin. Opinnaytetydssa ei pyritty tutkimaan tiettya kohdetta, vaan kehittdd menetel-
maa asuinkerrostalon energiatehokkuuden parantamisen vaikutusten arviointiin,
huomioiden sisaymparistdn laatuun ja asumisterveyteen liittyvat tekijat. TAssa osios-
sa tuloksia kasittelladn menetelman kehittamisen nakokulmasta. Samoin koemittaus-
ten / lomakkeen analysointi on osa tulosta. Menetelman pitdisi soveltua arviointiin

seka ennen etta jalkeen korjaustoimenpiteen.
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6.1.1 Mittaukseen vaikuttaneet tekijat

Lampokamerakuvauksen ohjekirjoissa painotetaan, ettd lampdotilaero tutkittavan ra-
kenteen eri puolilla on avaintekija mittausajankohdan valinnassa. Tassé koekaytossa
ei ollut aikataulullisesti mahdollista suorittaa lampdkamerakuvausta suositellussa alle
-15 asteen lampdtilassa. Lampatilaero oli mittaushetkella vain noin 15 astetta.

llImavuotojen paikallistamiseen tarvitaan huomattava paine-ero. Kohdeasunnossa
ilmanvaihdon kiinteistokohtainen tehostin ei ollut p&alla, mista johtuen alipainetta ei
juuri ollut. Ottaen huomioon lomakkeen toivotun kayttétavan, eli mahdollisimman va-
halla hairidlla ja ajalla toteutettu mittauskaynti, ei erillisen alipaineistajan tuominen

asuntoon vaikuttanut realistiselta.

Sisdilman laatua mitattaessa on otettava huomioon asunnon kayttd. Tama lienee
ongelmana aina mittausta tehtdessa, koska ihmiset haluavat raikastaa sisailmaa en-
nenkuin paastavat vieraita kotiinsa. Talldin jo lahtdkohtaisesti esimerkiksi hiilidioksi-

diarvot eivat ole tuloksena vertailukelpoisia.

Mittausajankohta valittin mahdollisimman aikaiseksi eli kello 8.00, etta yon aiheutta-
mat mahdolliset pitoisuuksien nousut nékyisivét tuloksissa. Asian huomioon ottami-
sesta huolimatta huoneiston tunkkaisuutta ei paasty havaitsemaan, koska asukas oli
jo tuulettanut huoneiston. Muun ajankohdan valinta vuorokaudesta taas aiheuttaa
joko asukkaalle ei-toivottua hairiota tai antaa jo lahtokohtaisesti arvoja, joita ei voida
verrata keskendan. Vaikuttaa siltd, ettd ilman jatkuvaa seurantaa luotettavaa tietoa

asunnon ilmanlaadusta ei voida méaaritella.

6.1.2 Mittaustulos

Koekéaytdssa oli havaittavissa useita mittaukseen vaikuttavia epatarkkuustekijoita,

jotka vaikuttavat olennaisesti menetelmé&n kehittdmiseen ja lomakkeen sisaltoon.

Ensimmaisend havaintona oli, ettd esimerkiksi hiilidioksidiarvoja ei voida mitata ker-
takaynnilla aikaisemmin mainituista syista. Samoin huoneiston lampdétilan ja suhteel-
lisen kosteuden mittaaminen kertakdynnilla ei anna luotettavaa arviota huoneiston
lampoolosuhteista. Paine-eron mittaaminen yksittdisena suureena taas voi antaa
suuntaa arviolle, mutta luotettavasta arviosta ei voi siindkaén puhua. limanvaihtojar-

jestelman mittauksessa tarkoituksena on poistuvan ilman tilavuuden mittaus, sen
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mittaamiseen ei kuitenkaan ollut kaytettavissa mittalaitetta koekaytolla. Samoin epa-

puhtauksia ei saatavilla olleella valineistdlla ollut mahdollisuutta mitata.

Lampokamerakuvaus on virheiden ja vuotojen etsimiseen erinomainen menetelma.
Pintalampdtilojen arviointi on toteutettava talvikuukausina pakkasjaksolla, mika lyhen-
tad lampokameran kayttdajan. Lampokamerakuvausta voidaan kayttaa tarvittaessa

tehokkaasti apuvalineena, mutta sen varaan ei voi ja&da mainitusta syysta.

6.1.3 Suositeltu tutkimusmenettely

Ennen parannushanketta tehtava tutkimus

Koekéaytostd saadun kokemuksen perusteella mittauskaynnistd on suositeltavaa teh-
da kaksivaiheinen: ensimmainen vaihe on mittaustiedon kerdéaminen ja kasittely, toi-

sessa vaiheessa tehdaan kohdekaynti havaittujen puutteiden selvittamiseksi.

Ensimmaisesséa eli mittaustiedon kerdysvaiheessa mittaustietoa tulisi kerata jatkuva-
na. Tarvittavat tiedot ovat jo aikaisemmin mainitut lampdétila, suhteellinen kosteus,
hiilidioksidipitoisuus ja paine-ero. Paine-ero on mielenkiintoinen vertailusuure, jolla
voitaisiin tutkia tuuletusaikoja ja koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman kayntiaiko-
jen vaikutusta kaikkiin arvoihin. Kasittelylla tarkoitetaan tassa yhteydessa mittaustu-
losten esittdmistavan valmistelua, esimerkiksi yksinkertaista viivadiagrammia, jonka
taustaan varitetddn sisdilmaohjeen mukaiset raja-arvot. Vuorokaudenaika-arvo koor-
dinaatistosta nakisi tallin vaivatta milloin arvot mahdollisesti ylittavat raja-arvot ja

kuinka ne ovat suhteessa toisiinsa.

Toisessa vaiheessa voidaan kayda kohteessa ja selvittdd ensimmaisen vaiheen pe-
rusteella tarvittavia yksityiskohtia. Téallaisia voivat mm. olla syy ylisuureen paine-
eroon (esim. suljetut korvausilmareitit koneellisen poistojarjestelman taloissa) tai
epapuhtauksien mittaus jos alipainetta ei milladn synny (suodattamattoman korvaus-
ilman maaran arvioinnin vuoksi). Talvikuukausina lamptkamerakuvaus voi olla hyva

suorittaa jo ilman varsinaista syyta.

Lisda kattavuutta energiatehokkuuden arviointiin antaa lammityksen ja séahkon kulu-
tustiedot. Seindrakenteiden lammoneristavyytta voidaan arvioida teoreettisestikin, jos

kulutustietoja ei ole saatavilla.
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Parannushankkeen jalkeen tehtava tutkimus

Parannushankkeen jalkeen on tarkoitus saada laadukasta tietoa ennen ko. hanketta
keratyille vertailuarvoille. Nain ollen mitdan uusia mittauksia ei vertailumielessa ole
mielekasta lisata. Jos ensimmainen mittauskaynti on kaynnistamassa parannushan-
ketta, sen tulokset taytyy sailyttda vertailuarvoina, jotta hankkeen onnistumista voi-

daan arvioida.

Mittaussuureille on annettu ohjearvoja. Sisailmayhdistys on julkaissut verkkosivuil-
laan nykyisten normien mukaiset ohjearvot, joista tassé tarvitaan hiilidioksidipitoisuu-
den ohjearvoja.

Esimerkkina toimiva todellisen mittaustuloksen kuvaaja 3 esittd& huoneiston hiilidiok-
sidipitoisuutta vuorokauden ajalta. Kuvaajassa on nahtavissd huoneiston kayton ai-
heuttama hiilidioksidikuorma. Kyseessa olevassa kiinteistdssd on painovoimainen
ilmanvaihto, jota tehostetaan koneellisesti kello 6.30 - 8.00, 10.30-12.00 ja 15.00 —
18.00. Kuvaajasta voidaan l6ytaa illan tehostuksen alkuhetki kello 15.00 ja aamun

tehostuksen loppuhetki kello 8.00.

C02 ppm (cm3/m3)

15000

Tyydyttdva sisdilman CO2 pitoisuus

=% I "

11000 53 T ‘ l%\

) r”.}\"‘\ﬂ % \
700,0 - Wk : : y Anen D0
S s1 Rt

500,0

3000

100,0

-100,0 |

KLO12.00 KLO18.00 KLO 24.00 KLO06.00 KLO12.00

Kaavio 3. Hiilidioksidipitoisuuden mittausarvoja kuopiolaisesta kerrostalosta. Kaavi-

oon esitetty Sisailmayhdistyksen ohjearvot.
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Kuvaajalla voidaan osoittaa mittaustulokset suhteessa johonkin. Ensimmaisella mit-
tauskerralla on tarkoituksena suhteuttaa hiilidioksidiarvot kansallisiin ohjearvoihin ja
korjauksen jalkeen kuvaajassa voidaan nayttaa vertailuarvoina vanhaa kuvaajaa se-

k& tavoitepitoisuutta.

Lampodtilan ja suhteellisen kosteuden arvojen olisi hyva pysya melko vakaana. Pieni
elaminen on luonnollisesti normaalia. Mikali arvot nousevat tai laskevat huomattavas-
ti, on syyta epailla joko kayttovirhetta tai kaluste/varusterikkoa. Energiaparannustoi-
menpiteen jalkeen on tarkoituksenmukaista, ettd mitatut lampdolosuhdearvot osoitta-
vat lammitysjarjestelman saatdjen olevan kohdallaan, jos vaikka ennen parannuksia

niissa onkin havaittu puutteita.

llImanvuotolukua arvioitaessa voidaan kayttaa
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Taulukko 2:ssé olevia lukuarvoja. Yhta aikaa mahdollisesti tehtavan lampdkameraku-
vauksen kuvia kannattaa tulkita valmistajan toimittamalla ohjelmalla, talldin kuvista

saadaan paras mahdollinen hyoty kayttéon.

7 POHDINTA

Tilaajan antama lahtokohta oli saada kayttdon lomake, jolla voidaan tehda ennen —
jalkeen analyysia korjausrakennuskohteissa. Painopistealueena oli energiaparannus-

ten vaikutusten arviointi.

Lomake ei vield ensimmaisessa koekayttssa ollut valmis kayttddnotettavaksi. Siita
kehitettiin opinnaytetydssa havaittujen kehityskohtien perusteella toinen versio, jota ei
kuitenkaan kokeiltu kdytannossa. Koekayton perusteella voitiin paatelld, ettd yhdella
kohdekaynnilla ilman jatkuvaa mittausseurantaa on erittéin vaikea tehda luotettavaa
ammattimaista arviota tilanteesta ennen korjauksia tai korjauksien jalkeen. Opinnay-
tetyo antoi selvan suunnan lomakkeen kehittamiselle ja tarkeda pohjatietoa sen sisal-

16lle.

Parhaimmillaan tdméan tyon avulla kehitetty menetelmd tulee palvelemaan terveelli-
semman energiaparannushankkeen suunnittelun toteutusta. Ty on kokonaisuutena
vield kesken, mutta kattava taustatyo luo pohjan jatkokehitykselle. Laajempaan kayt-
t66n soveltuvana pohjatyéna tama voi palvella yleisemminkin. Laaja lahtétilanne an-

taa mahdollisuuden kehittda tastd omaan kayttéon tarkennetun mallin.

Opinnaytetydn teoriaosuuteen on lyhennetty laajahko kirjallisuusmateriaali. Raken-
nuksen ja rakenteiden ymmartdminen on paljolti rakennusfysiikkan ymmartamista.
Rakennusalan puolestapuhujana haluaisin, ettd mahdollisimman moni ymmartaisi
syvemmin rakennuksen vaipan toimintaperiaatteet sen kayton tehostamiseksi ja ke-
hittdmiseksi. Kiinteisténpito vaatii my6s taméan asian ymmartamista ja on toivottavaa,
ettd mahdollisimman moni haluaisi syventya teoriaosuuden yksinkertaistettuun ja
lyhennettyyn rakennusfysiikan oppituntiin. Viitteet lahteisiin antavat toisaalta mahdol-

lisuuden perehtya aiheeseen viela syvallisemmin ilman kohtuutonta vaivannakoa.

Rakennesuunnittelun suuntauksen koulussa valinneena rakenteiden fysiikkaa olen

opiskellut vain yhden kurssin. Korjausrakentamisen oppitunneilla home- ja mikrobi-
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vaurioihin on viitattu ja niihin liittyvia tekijoita on kayty lapi, mutta sisailma-
ammattilaiseksi ei silla tietomaaralla viela edeta. Sisailmatietokeskuksen ja Ymparis-
t0- ja Terveyslehden tuottaman materiaalin avulla perehdyin ko. asioihin syvemmin.

Rakennusfysiikka on kuitenkin paaasiassa loogista ja osittain yleisluonteista tietoa.
Sen ymmartadminen ei ole liian vaikeaa, vaikka toisiinsa vaikuttavia asioita on paljon.
Siita huolimatta ei naita asioita valttamatta mieti, ellei se ole jotenkin ajankohtaista.
Opinnaytetyoprosessin aikana aloin itsekin tekemaan erilaisia paattelyketjuja ja joh-
topaatoksia, joiden perusteella olen etsinyt lisatietoa. Tyon painopiste on sujuvasti
muuttunut koko prosessin ajan, lopputavoitteen kuitenkin pysyessad samana. Joka
tapauksessa olen oppinut erittdin paljon viimeisen vuoden aikana rakenteiden fysii-

kasta ja eri osa-alueiden vaikutuksista toisiinsa.
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SAVONIA-AMK
RAKENNUSTEKNIIKKA, KUOPIO
Perttu Rantala

ASUINKERROSTALON ARVIOINTILOMAKE

Tahan osaan kerdtaan perustiedot rakennuksesta ja sdasta.

1. kaynti 2.kaynti
taytd vain muuttuneilta osin
pvm. pvm.
Tayttaja:
Nimi:
Yritys:
Puhelin:

1. OSOITETIEDOT
Osoite

Kaupunginosa

Kaupunki

2. SAATILA
Lampdtila

IImankosteus %Rh

IImanpaine

Tuuli ja sen suunta

Saakuvaus

3. KOHDE-ERITTELY
Kerrosluku

Asuntojen lkm.

Rakennusvuosi

Korjaushistoria

Rakennustyyppi
Kerrostalo

Rivitalo

Luhtitalo

llmanvaihtotyyppi
Painovoimainen

Koneellinen poisto

Koneellinen tulo ja poisto




Lammaontalteenottojarjestelma
Eiole

On, yhteinen

On, huoneistokohtainen

Asunnon hallintamuoto
vuokratalo

osaketalo

Huoneistoja
yhteensa

kerroksessa

Kerrosala (m2)

Kellari (kylld/ei)
Saunatilat

Pesutilat

Kuivaustilat

Muuta

RAKENTEET
Runkorakenne
Kantavat seinat - laatta
Pilari - laatta

Pilari - palkki

Perustus

Nauha-antura (maanvarainen)
Pilariantura (maanvarainen)
Kallioperustus (nauha/pilari)
Paaluperustus (nauha/pilari)
EOS

Alapohja
Ryomintatilainen
Maanvarainen
EOS

ULKOSEINAT (pasosin)

Julkisivu paksuus:
Tiili

Betonirappaus

Rappaus muulla alustalla

Betoni (muotti/pesu) (siled/karhea)
Puu-/lautaverhous

Levytys, mika?




Ldmmoneriste paksuus:

Mineraalivilla

Puhallusvilla

Polyuretaani tai polystyreeni

Muu, mika

EOS

Kantava rakenne paksuus:

Betoni

Tiili/Harkko

Vaahtobetoni (Siporex)

EOS

Valmistustapa

Paikallavalu

Elementti

Piirra ulkoseindrakenne rakennepaksuuksineen mikali tiedossa:

Vesikatto

harja

auma

tasa (sisdpuolinen kallistus)

pulpetti

muu, mika?

Vesikate

Bitumihuopa

Pelti

Tiili

muu?
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HUONEISTON ARVIOINTILOMAKE Huoneisto:

Huoneistoon mennessa kiinnita ensin huomio seuraaviin
- Yli- tai alipaineen tuntu tai dani ulko-ovessa
- Huoneiston tuoksu, huomio mm. seuraavat:

(o)
(o)
(o)
(o)
(0)

kuivumassa oleva pyykki
ruoanlaiton aiheuttamat tuoksut
siivoamisen aiheuttama kosteus
suihkun aiheuttama kosteus
tupakointi asunnossa

- Yleinen siisteys vain jos se on poikkeava

Huomioita:

Asunnon perustiedot:

Asunnon koko (m2)

Huoneiden Ikm (esim 2h, k, s)

Asukkaiden lkm




HUONEISTON MITTAUSARVOT (MITATTAVA JOKAISESTA HUONEESTA)
Arvoina kaytetdan tietoa tallentavan mittalaitteen usean paivan
keskiarvoina. (Lampdtila, Suhteellinen kosteus, CO2-pitoisuus)

1. mittaus 2. mittaus
pvm. pvm.

1. llmanpaine-ero

2. Lampétila jokaisesta huoneesta (°C)

3. llmankosteus (Rh %)

4. Hiilidioksidipitoisuusmittaus (ppm)

a

K
Kello 0.00 - 8.00

a

K
Kello 8.00 - 16.00

Ka
Kello 16.00 - 24.00

5. llmanvaihdon mittaus (jos vain poisto,
niin huoneistokohtainen) (I/s)

6. lampodkamerakuvaus

7. llmanvuotoluku (n50)

Huomioita:
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- Tekniikka Kuopio

Savonia Ammattikorkeakoulu

Perttu Rantala
kt51676

Kerrostalohuoneisto Kuopio

Koekaéyttoé luhtitalossa. Lapitalon huoneisto, paatyasunto

Tilaajan nimi:Terveyden ja Hyvinvoinnin Laitos, Ympéristéterveyden osasto, Kuopio
Osaksi INSULAVO-projektia

Kiitos laitteiston lainasta:

Mika Raatikainen, Ymparistéinformatiikan laitos, It4-Suomen Yliopisto.
Tapani Savolainen, Savonia Ammattikorkeakoulu.

Jorma Savolainen, ISS Palvelut Oy.

Saa mittaushetkella:
Lampétila: 6,3°C
Suht. kosteus: 38,6 % Rh

liImanpaine: +1 Pa Sisétilaan verrattuna
Tuuli: 0m/s
Sadkuvaus: Pilvinen aamu, runsas ybtkaste
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IR000561.1S2
20.10.2011 7:39:56
postiluukun heijastava pinta vaaristaa pintalampétilan

Etuovi, ylaosa

paikallisesti

Kuvan tiedot

Paakuvan merkit

Ti9

Vo 16,6°C | 15,6°C | 17,8°C
\'Al 14,1°C_ | 13,1°C | 15,0°C
\' 15,9°C | 14,7°C | 16,6°C

Keskipiste 18,8°C
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Etuovi, alaosa

Maksi\i57 e 20 -5 o 20
Keskimi=i4'5 ;
Minikia:2 AR 18

Vel = 252 . 9 -
Keslami=12553 W —16

i =213 7
Maks =7:3 s {4 14
Keskim =65 »

Min'= 14,7 - W Y20

IR000562.1S2
20.10.2011 7:40:03

Kuvan tiedot

[Kameramalli ] Ti9

Paakuvan merkit

14,5°C 13,2°C 15,7°C
V1 16,4°C 14,7°C 17,3°C
25,3°C 21,5°C 28,2°C
—
Keskipiste 17,0°C
PO 15,6°C
P1 14,3°C
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Etuoven ylaikkuna

IR000563.1S2
20.10.2011 7:40:24

Sisépuoliset sdlekaihtimet ovat kiinni, nakyva viiva on
ikkunapintaa.

Kuvan tiedot

Ti9 |
Paakuvan merkit
Keskipiste 18,7°C
PO 13,1°C
P1 15,2°C
P2 14,6°C
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Keittion ikkuna 1

IR000564.1S2
20.10.2011 7:40:57
Kuvassa heijastuksia ja kattovalaisin

Kuvan tiedot

e T L T e by

Ti9 |
Paakuvan merkit
Keskipiste 16,8°C
PO 13,6°C
P1 13,9°C
P2 13,9°C




LITE 3

Keitti6

n ikkuna 2

IR000565.152

20.10.2011 7:41:07

Patteriputket kulkevat kuvassa vasemmalla.

Kuvan tiedot

Paakuvan merkit

Vo

13,5°C

12,5°C

14,2°C

V1

14,7°C

13,1°C

16,0°C

Keskipiste 16,3°C
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!(eittién ikkuna 3

—30.0
—28
—26
24
—22
—20
~18
Maks = 19,2 -
Keskim = 16,9 ” —16
- Min =14 1
. 14
d | -13.0
N | C
IR000566.1S2
20.10.2011 7:41:14
Kuvan tiedot
[Kameramali ] Ti9
Paakuvan merkit
A0 16,9°C 14,1°C | 19,2°C
Keskipiste 18,0°C
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Keittion ikkuna 4

Maks = 20,0

Keskid 2185
Min = 16,6

IR000567.1S2
20.10.2011 7:41:28
Ei merkittavia ilmavuotoja tuuletusikkunarakenteessa.

Kuvan tiedot

[Kameramalli ] Ti9

Paakuvan merkit

AQ 18,5°C | 16,6°C | 20,0°C
Keskipiste 17,6°C
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IR000569.1S2
20.10.2011 7:42:23
Lampd tasoittunut hyvin.

Kuvan tiedot

Ti9 |
Paakuvan merkit
Keskipiste 26,1°C
PO 28,5°C
P1 27,1°C
P2 29,5°C
P3 26,6°C
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WC-suihkutilan kayttovesipatteri

—45.0
42
-39
36
33
30
27
24
~21
-19.0
E
IR000570.1S2
20.10.2011 7:42:50
Kuvan tiedot
| Kameramalli Ti9
Paakuvan merkit
Nimi Lampdtila
Keskipiste 29,8°C
PO 43,3°C
P 31,8°C
P2 36,9°C
P3 36,3°C
P4 26,5°C

10
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Olohuone

IR000572.1S2
20.10.2011 7:44:28

Kuvan tiedot

Paakuvan merkit

Vo 14,4°C_ | 13,7°C | 14,8°C

Ti9

Keskipiste 16,1°C
PO 14,4°C
P1 17,5°C

11
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Olohuone, parvekkeen oven alareuna

IR000574.1S2
20.10.2011 7:45:13

Kuvan tiedot

Ti9 |
Paidkuvan merkit
Keskipiste 17,8°C
PO 13,6°C
P1 14,2°C
P2 15,3°C

12
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Olohuone, parvekkeen ovi keskiosa

IR000575.1S2
20.10.2011 7:45:21

Kuvan tiedot

[Kameramalli ] Ti9

Paakuvan merkit

Vo 15,2°C | 14,3°C | 16,4°C
Keskipiste 18,5°C

13
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Olohuone, parvekkeen ovi, ylaosa

IR000576.1S2

20.10.2011 7:45:28

Yladikkunaelementin salekaihtimet kiinni.

Kuvan tiedot

Paakuvan merkit

Ti9

Vo 15,0°C_ | 14,0°C | 15,7°C
V1 15,6°C | 14,5°C | 16,2°C
\' 15,9°C | 14,1°C | 16,9°C

Keskipiste 17,0°C

14
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Vaatehuoneen lammityspatterin Iémpéjk

IR000577.1S2
20.10.2011 7:45:58

Kuvan tiedot

auma

Ti9 |
Paakuvan merkit
Keskipiste 28,0°C
PO 28,8°C
P1 26,3°C
P2 26,7°C
P3 28,9°C

15
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Makuuhuoneen Iéimmtsp_?tteri

IR000578.1S2

20.10.2011 7:46:57

Patterin ylapuolella vasemmassa reunassa olevasta
tuuletusikkunasta oli tuuletettu ennen kuvausta. Oikeassa
reunassa patterin ylapuolinen betonirakenne on [Ammennyt

ilmavirran ansiosta.

Kuvan tiedot

Ti9 |
Paakuvan merkit
Keskipiste 28,3°C
PO 22,2°C
P1 15,9°C
P2 10,5°C
P3 28,2°C
P4 29,9°C
P5 28,3°C
P6 26,6°C

16
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Makuuhuone

T S TET R A

R P PR 23
B 8 5 s - . —

IR000579.1S2
20.10.2011 7:47:10
Lampdlasielementissa ei merkittavia vuotoja.

Kuvan tiedot

Ti9 |
Paakuvan merkit
Keskipiste 16,4°C
PO 14,8°C
P1 14,4°C

17
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Makuuhuone
—21.0
—20
~-19
-18
—-17
—16
—-15
—~14
-13
-12
—-11
~10.0
y o

IR000580.1S2

20.10.2011 7:47:16

Tuuletusikkuna suljettu juuri ennen kuvausta.

Kuvan tiedot

Ti9 |
Paakuvan merkit
Keskipiste 16,7°C

18
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Makuuhuone

119,110,857
11(36 10,8 a0
112 Sl .

IR000581.1S2
20.10.2011 7:47:29
Tuuletuksen vaikutukset pintalampétiloihin

Kuvan tiedot

Ti9 |
Paakuvan merkit
Keskipiste 14,1°C
PO 8,8°C
P1 10,1°C
P2 10,6°C
P3 11,3°C
P4 9,6°C
P5 10,8°C
P6 10,8°C
P7 12,5°C
P8 10,5°C
P9 11,3°C
P10 11,3°C
P11 11,7°C
P12 12,6°C
P13 13,0°C
P14 13,1°C
P15 13,1°C
P16 12,0°C
P17 13,4°C
P18 14,0°C
P19 14,9°C
P20 8,7°C
P21 14,2°C

19
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Makuuhuone

IR000583.1S2
20.10.2011 7:47:54
Lammonjakautuminen patterin yldpuolella tuuletuksen

aikana

Kuvan tiedot

Ti9 |
Padkuvan merkit
Keskipiste 15,7°C
PO 10,8°C
P1 15,1°C
P2 18,1°C
P3 20,0°C
P4 21,5°C
P5 20,9°C

20
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