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Opinnaytety0ssa on keratty kokemuksia rakennushankkeiden vastaanottoprosessien yhteydessa
kaytettavien tyokalujen hyddyista ja kayttomahdollisuuksista. Tydssa on myos késitelty rakennus-
hankkeiden vastaanottoprosessin sisaltoa, ja siihen kuuluvia tarkastuksia seka rakennushankkei-
den yleisaikataulun ja vastaanottoaikataulun laadintaan liittyvia ongelmia.

Uudet rakennusmaaraykset ja kehittyneet talotekniikkajarjestelmat seka rakennushankkeiden tiu-
kat aikataulut asettavat talotekniikan valvonnalle ja vastaanottoprosessille suuria haasteita. Opin-
naytetydssa kuvatun vastaanottoprosessin perusteella voidaan havaita, etta lampokameran hyo-
dyntdminen talotekniikan vastaanotossa on erityisen tehokasta ja tarkeaa. Savukokeilla voidaan
puolestaan helposti todeta tilan ilmanvaihdon suunnitelmien mukainen toiminta ja puuttua iimanja-
ollisiin ongelmakonhtiin.
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In an acceptation phase of a building, working with plans of building service systems has to verify
and wished indoor air circumstances must reach. The aim of my thesis was to collect information
about test tools of building service systems which are suitable for acceptation phase of the building.
The work was ordered by Suomen Yliopistokiinteistét Oy whose acceptation process is described
in this thesis.

In the thesis it was collected experiences about benefits and accessibilities of tools used during
acceptation process of building projects. The thesis describes also content of acceptation process
of building projects and inspections which belong to it. In addition, it describes problems that belong
to creating the general and acceptation timetable of the building project.

New building regulations, developing building service systems and strict timetables of building pro-
jects set huge challenges to the inspection and acceptation process. On the basis of the accepta-
tion process described in this thesis, it is possible to detect that it is extremely important and effec-
tive to utilize thermal camera in acceptation of building service system. In turn, using smoke tests
it is possible to easily recognize that premise’s ventilation works as planned and if not operate with
the problems in an air distribution.
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1 JOHDANTO

Suomen Yliopistokiinteistjen talotekniikkajarjestelmien vastaanottoprosessissa on koettu tarvetta
valvonnan lisatyokalujen kehittamiselle. Taloteknisien jarjestelmien kehittymisen takia vastaanot-
tovaiheen vaatimukset ovat kasvaneet, jolloin valvojilta ja suunnittelijoilta vaaditaan yha enemman
monialaista osaamista. Rakennuksen kayttoonottovaiheessa taloteknisten jarjestelmien tulee olla
suunnitelmien mukaisessa toimintakunnossa. Jarjestelmien toiminnan varmistamiseksi vastaanot-
tovaiheessa tarkastuksien suorittajien tulisi kayttdad mahdollisimman monipuolisesti erilaisia tarkas-

tuksiin soveltuvia tyokaluja jarjestelmien toimivuuden varmistamiseksi.

Opinnaytetyon sisaltd keskittyy rakennushankkeen talotekniikan vastaanottoprosessiin ja sen ke-
hittamiseen. Talotekniikan vastaanotossa tunnistetaan valvonnan, aikataulutuksen, maarayksien
ja niiden vaatimusten aiheuttamat haasteet. Opinnaytetydssa kartoitettiin ja testattiin uusia talotek-
nisia vastaanoton tyokaluja. Kasitellyista tyOkaluista ja vastaanottoprosessissa saaduista koke-
muksista nostettiin esille valvonnan ja vastaanottomenettelyn kehittdmisen kannalta keskeiset tyo-
kalut.

Opinnaytety0ssa tarkastellaan Suomen Yliopistokiinteistdt Oy:n hankkeiden talotekniikan vastaan-
oton laadunvarmistamisen parantamisen mahdollisuuksia erilaisten kaytannon tyokalujen avulla.
Tavoitteena on, etta kehittyvalla valvontamenettelylla ja tyokaluilla saavutettaisiin rakentamiselle
asetetut toiminnalliset ja taloudelliset tavoitteet sekd valvonnan toimin myos kaytonaikaiset hairio-

tekijat saataisiin minimoitua.

Tassa opinnaytetydssa on keskitytty talotekniikan vastaanottoprosessin lampé-, vesi-, ima-, jaah-
dytys-, automaatio- ja sahkojarjestelmiin seka niita hyddyntavien tyokalujen kehittamiseen. Tydssa
on myods késitelty vastaan- ja kayttdonottoprosessin laadunvarmistamista ja kayttoonottovaiheen
aikataulun laadintaa seké energiamaaraysten ja energiatehokkuusvaatimusten vaikutuksia talotek-

nisiin jarjestelmiin.



2 RAKENNUSHANKKEEN KULKU

2.1 Rakennushankkeen vaiheet

Rakennushankkeita voidaan toteuttaa hyvin erilaisilla toteutusmalleilla. Perinteisesti julkisella ja yk-
sityisella sektorilla rakentaminen on toteutettu kokonaisurakoina tai osaurakoina, ja suunnittelun
ohjauksesta on vastannut rakennuttaja. Kokonaisvastuulliset (KVR-urakka) ja yhteistoiminnalliset
urakkamuodot ovat rakennuttajien tdman paivan rakentamisen trendeja. Yhteistoimintamallin ura-
koista Allianssimalli on talla hetkelld nopeimmin kasvava urakkamuoto. Allianssimallissa kaikki ra-

kennushankeen osapuolet sitoutuvat yhdessa hankkeen rakentamiseen.

Rakennushanke alkaa siita, kun paatetaan hankkia rakentamalla tarvittavat tilat. Hanke paattyy
erillisien vaiheiden jalkeen rakennuksen kayttoonottoon. Talonrakennushankkeet jakaantuvat paa-
asiassa uudisrakennuksiin ja korjausrakennuksiin. Valitusta hankkeen toteutustavasta riippumatta
rakennushankkeissa on erillisia valitavoitteellisia tehtavakokonaisuuksia, joita kutsutaan hankkei-
den vaiheiksi. (RT 10-10387. 1987, 2.)

Tarveselvitysvaiheessa (TS) selvitetdan hankkeen tarpeellisuus, edellytykset ja toteuttamismah-
dollisuudet. Tuloksista kootaan tarveselvitys, jonka pohjalta tehdaan hankesuunnittelupaatds. (RT
10-10387. 1987, 3.)

Hankesuunnitteluvaiheessa (HS) arvioidaan hankkeen toteuttamismahdollisuudet ja toteutusvaih-
toehdot. Tulokset kootaan hankesuunnitelmaksi, jossa asetetut laajuus- ja laatutavoitteet maaritta-
vat hankkeen kustannustason ja aikataulun. Hankesuunnitelman pohjalta tehdaan investointipaa-
tos. (RT 10-10387. 1987, 3.)

Rakennussuunnitteluvaiheessa (RS) kehitetdadn hankesuunnitelman pohjalta lopputuotteen arkki-
tehtoninen ratkaisu, tekniset jarjestelmét ja toteuttamistapa (RT 10-10387.1987, 3). Vaihe jakaan-
tuu kahteen vaiheeseen, luonnos- ja toteutussuunnitteluun. Luonnossuunnitteluvaiheen tuloksena
valitaan ja maaritellaan kohteen suunnitteluratkaisu, tekniset jarjestelmat ja toteutustapa seka teh-

daan paatos luonnossuunnitelmien hyvaksymisesta. Toteutussuunnitteluvaiheessa maaritellaan



hankkeen urakointitapa, laaditaan hankinta-asiakirjat ja -piirustukset, valmistellaan hankinnat ja

tehdaan rakentamispaatos seka solmitaan urakkasopimukset. (RT 10-10387.1987, 3—4.)

Rakentamisvaiheessa (RA) hankkeen urakoitsijat rakentavat suunnitellun lopputuotteen. Rakenta-
misvaihe alkaa urakkasopimuksen allekirjoittamisesta ja paattyy rakennuksen vastaanottotarkas-
tukseen. (RT 10-10387. 1987, 3.)

Kayttddnottovaiheessa (KO) kaynnistetdan rakennuksen kayttotarkoituksen mukainen toiminta ja
todetaan katselmuksin ja taloteknisten jarjestelmien toimintakokein rakennuksen kayttovalmiudet.
Rakennushanke paattyy takuutarkastukseen ja takuuajan vakuuden vapauttamiseen. (RT 10-
10387.1987, 2-3.)

Rakennushankkeen vastaanottotarkastus toteutetaan yleisesti rakennushankkeiden yleisien sopi-
musehtojen YSE 1998:n mukaisesti. Vastaanottotarkastuksen ajankohdan maarittaa rakennuksen
valmiustaso. Urakoitsija tai rakennuttaja pyytaa vastaanottotarkastuksen ajankohtaa, ja se voidaan
sopia, mikali keskeneraiset tyot saadaan suoritettua loppuun ennen tarkastuksen suorittamista.
Urakoitsijan tai rakennuttaja sopivat vastaanottotarkastuksen viimeistaan 14 paivaa ennen tarkas-
tuksen aloitusta. Urakoitsijan on itse varmistettava rakennustyon valmius ja sopimuksen mukaisten
vaatimusten tayttyminen seka viranomaistarkastuksien suorittaminen ennen vastaanottotarkas-
tusta. (RT16-10660. 1998, 14.)

Vastaanottotarkastuksessa todetaan tarkastettavan tyon sopimusasiakirjojen ja maaraysten mu-
kaisuus. Vahaiset suorittamattomat viimeistelytyot eivat esta vastaanottoa, mikali ne eivat esta tai
haittaa rakennuksen kayttoonottoa. Vastaanottotarkastuksesta laaditaan poytakirja, jossa todetaan

urakkaan kuuluvien velvollisuuksien toteutuminen (RT16-10660. 1998, 14.)

Liitteessa 1 on esitetty YSE 1998:n mukaisen vastaanottotarkastuksen poytakirjan asialista. Vas-
taanottotarkastuksen poytakirjan laatii rakennuttaja tai rakennuttajan edustaja. Poytakirjassa kirja-
taan asialistan mukaiset asiat ja poytakirjaan litetdan viranomaistarkastusten muistiot ja rakennut-
tajan ennakkoon suoritettujen tarkastusten virhe- ja puuteluettelot. Vastaanottotarkastuspoytakir-

jan allekirjoittavat rakennuttajan ja urakoitsijan edustajat.



2.2 Rakennushankkeiden osapuolet

Rakennukseen sijoitettavan toiminnan asiantuntemuksen ja tietamyksen edustajana rakennus-
hankkeessa toimii kayttaja. Rakennushanke perustetaan kayttajan tarvitsemaa tilantarvetta varten.
Toiminnalliset ja laadulliset vaatimukset ja tavoitteet, jotka kayttaja esittaa, ovat lahtokohta hank-
keelle. Kéyttajan tarpeiden toteutumisen varmistavat hankkeen muut osapuolet. (RT 10-10387.
1987, 5.)

Rakennuttaja toimii hankkeen toimeenpaneva osapuolena, joka kaynnistaa hankkeen ja hoitaa
hankkeen lapiviennin. Rakennuttajan tarkeimpana tehtavana on rakennuttaa kayttajan tarpeiden ja
vaatimuksien mukaiset kustannustehokkaat tilat. (RT 10-10387. 1987, 6.)

Suunnittelijat vastaavat rakennuksen tuotesuunnittelusta. Suunnittelijat muodostavat suunnittelija-
ryhman, jossa on edustettuna eri alojen suunnitteluasiantuntemus. Paasuunnittelija vastaa suun-
nitteluryhman tyon koordinoinnista. (RT 10-10387. 1987, 6.)

Rakentajan tehtavana rakennushankkeessa on toimia rakennuttajan toimeksiannosta lopputuot-

teen konkreettisena tuottajana ja rakennuksen rakentajana (RT 10-10387. 1987, 8).

Viranomaisten tehtavana on valvoa suunnittelua ja rakentamista lakien, asetusten, eriasteisten
kaavojen, yleisten ja paikallisten maaraysten, ohjeiden ja normien pohjalta. Rakennusluvan saa-
miseksi viranomaiselle tulee osoittaa, ettd aiottu toimenpide on luvanvarainen. (RT 10-10387.
1987, 9.)

Kuvassa 1 on esitetty kaaviona rakennushankkeen tehtévia ja osapuolia. Hanketta varten perus-
tettavan toteutusorganisaation tehtavat sijoittuvat siniselle alueelle. Punaiset alueet kuvaavat kar-
keasti teht@vien ajallista painottumista. (RT 10-10387. 1987, 2.)
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Hankkeen osapuolet K R S U Vv
Hank-
keen vai- Kayttdja | Rakennuttaja | Suunnittelija | Rakentaja | Viranomainen
heet
TS Tarveselvitys
HS Hankeselvitys
RS Rakennussuunnittelu
RA Rakentaminen
KO Kayttdonotto

KUVA 1. Rakennushankkeen tehtévét ja osapuolet. (RT 10-10387. 1987, 2.)
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3 VASTAAN- JA KAYTTOONOTTOVAIHE

3.1 Vastaan- ja kayttoonottoprosessin laadunvarmistuksen tavoitteet

Suomen Yliopistokiinteistot Oy on laatinut teknisten jarjestelmien vastaanotto- ja laadunvarmistus-
ohjeistuksen. Ohjeistuksen lahtokohtana on ollut parantaa ja selkiyttaa vastaan- ja kayttoonotto-
vaihetta, minka onnistuneella toteutuksella varmistetaan teknisten jarjestelmien haluttu suunnitel-
mien mukainen laatutaso seka valmiudet kayttdonotolle ja yllapidolle. Ohjeistuksen tavoitteena on
saavuttaa virheettomana ja puutteettomana vastaanotettu hanke. Vastaanottoprosessi tulee johtaa
ja dokumentoida asiakirjoissa siten, etta tilaaja voi olla varma, etta kaikki hankinnat ja asennukset
on tehty maaraysten ja suunnitelmien mukaisesti. Maaratietoisella laadunvarmistuksella voidaan
ehkaista jarjestelmien virheellisia ja puutteellisia toimintoja ja teknisten ongelmien selvityksia. (Mal-
kénen 2015, 3.)

Toimivuustarkastuksen tavoitteena ovat hyvat ja terveelliset sisaymparistoolosuhteet, rakennuksen
energiatehokkaan kayton varmistaminen seka talotekniikan asianmukainen kaytto ja huollettavuus.
Systemaattisen laadunvarmistusprosessissa on tarkoitus yhdistaa hankkeen eri osapuolet suorit-
tamaan vastaan- ja kayttoonottoprosessi laadukkaasti huomioiden myos kayton aikaisen toiminnan
tarpeet. Vastaanoton laadunvarmistukselle maaritellaan selkea aikataulu ja vastuuhenkild koordi-
noimaan laadunvarmistus siten, etta jokainen tehtava on suoritettu ja dokumentoitu ennen seuraa-

vaan vaiheeseen siirtymista. (Malkdnen 2015, 3.)

Vastaanoton laadunvarmistuksen kuuluvia jarjestelmia ja laiteryhmia ovat muun muassa
o LVIJ-jarjestelmat

e rakennusautomaatiojarjestelmat

e paineilmajarjestelmét

o merkki- ja turvavalojarjestelma

e kulunvalvontalaitteet

e av-laitteet

e hissit

e palosammutusjarjestelmat

o kylmalaitteet

e varavoimalaitteet

12



o valaistuksen ohjausjarjestelmat
e muut suunnitelmissa esitetyt hankekohtaiset kayttajan erityisjarjestelmat
(Malkdnen 2015, 3).

3.2 Vastaan- ja kayttoonottoprosessin tehtavat

Vastaan- ja kayttoonottoprosessi jakaantuu suunnitteluvaineeseen ja rakentamisvaiheeseen.
Suunnitteluvaiheen alussa rakennuttajakonsultti toimii vastuuhenkilona vastaan- ja kayttdonotto-
prosessin tehtavien suorittamisessa. Hankesuunnitteluvaiheessa rakennuttajakonsultin ja suunnit-
telijoiden avulla tilaajan tavoitteet dokumentoidaan seka vastaan- ja kayttoonottovaiheen vaatimuk-
set sisallytetdan suunnittelutarjouspyyntdihin. Suunnittelijoiden valinnan jalkeen rakennuttajakon-
sultti nimeaa laadunvarmistusryhman. Suunnitteluvaiheessa laaditaan alustava vastaan- ja kayt-
tdonottosuunnitelma, joka liitetd@n teknisten jarjestelmien urakkalaskenta-asiakirjoihin. (Malkdnen
2015, 7-8.)

Rakentamisvaiheessa vastaan- ja kayttdonottoprosessin laadunvarmistusryhmaa taydennetaan
urakoitsijoiden edustajilla. Rakentamisvaiheen tilaajan tavoitteiden toteuttamiseksi laaditaan toteu-

tuksen mukainen vastaan- ja kayttdonottovaiheen asiakirja. (Malkdnen 2015, 8—17.)

Rakentamisvaiheen laadunvarmistuksen tehtavat jakaantuvat seuraavasti:
o materiaali- ja laitehyvaksyntojen kirjaaminen seka kriittinen tarkastelu

e asennustapatarkastukset

o kayttajan hankintoihin kuuluvat tekniset asennukset

o projektineuvottelu vastaanoton organisoimisesta

o rakennuksen luovutuksen ja kayttdonoton vahvistaminen

o urakoitsijoiden toimintatarkastussuunnitelma ja alustava toimintakoe- suunnitelma
o ftilojen puhtauden toteaminen ja vimeistely

e perussaadot LVI-urakoitsijoiden toimesta

o urakoitsijoiden toimintatarkastus

o LVIJA- jarjestelmien mittaus- ja saatotyot

o urakoitsijoiden itselleluovutus

¢ toimintakoesuunnitelma (tilaaja)

e vuokralaisen ennakkokatselmus
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o toimintakokeet (tilaaja) ja kaytdnopastuksen vaihe 1
e  kuormituskokeet & Turva Black-Out -testi

e ensimmainen kuukauden tuuletusjakso

o viritys ja tarkistusmittaukset

¢ huoltokirja-aineisto

e viranomais- ja erillistarkastukset

o tarkastus- ja mittauspoytakirjojen ym. tarkastus ja hyvaksyminen (Malkonen 2015, 8—17).

Urakoitsijoiden laadukkaasti suorittamien keskindisten toimintatarkastusten ja itselleluovutusten
jalkeen saavutetaan edellytykset onnistuneelle vastaanottoprosessille. Urakoitsijoiden omissa ja
keskinaisissa toimintatarkastuksissa taloteknisten laitteiden toiminta testataan, ja urakoitsijat kor-
jaavat havaitsemansa virheet ja puutteet. Urakoitsijat laativat toimintatarkastussuunnitelman, jonka
pohjalta urakoitsijat testaavat jarjestelmat. Liitteena 2 on esitetty LVI-valvojan laatima toiminta-

koesuunnitelma, jonka pohjalta tilaajan edustajat suorittavat jarjestelmien toimintakokeita.

Urakoitsijoiden tulee todeta sopimuksen mukaisen tyon luovutusvalmius ja virheettomyys itselle-
luovutustarkastuksissa. Urakoitsijat laativat itselleluovutuksista virhe- ja puuteluettelot ja toimittavat
luettelot rakennuttajalle. Rakennuttajan edustajat aloittavat omat tarkastukset kun itselleluovutuk-
sen virhe- ja puuteluettelot on urakoitsijan toimesta todettu paaosin korjatuksi. Perinteisesti jokai-
nen urakoitsija ja rakennuttajan edustaja ovat laatineet omista tarkastuksista omat virhe- ja puute-

luettelot, joissa virheet on yksilOity ja selitetty esim. huonekohtaisesti.

Itselleluovutusten ja tarkastusten dokumentointiin on olemassa myos erilaisia mobiilityokaluja ku-
ten Congrid-mobiilisovellus. Mobiiliversioiden avulla urakoitsija ja rakennuttaja voivat helposti kir-
jata, merkata ja tarvittaessa valokuvata virheet ja puutteet korjauskohdan pohjakuvaan. Kuvassa 2
on esitettynd Hammaslaéketieteen laitoksen LVI-valvojan virhe- ja puuteluettelosta yhden virheen
kuvaus. Dokumentissa esitetaan kuvauksena virheen laatu, vastuuyritys, virheen luontipéiva ja kor-
jatun virheen hyvaksyntapaiva. Congridin avulla virheiden ja puutteiden dokumentointi ja korjattu-

jen virheiden osoittaminen on helpompaa. (Congrid-mobiiliapplikaati 2017.)
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KUVA 2. Ote LVI-valvojan virhe- ja puuteluettelon Congridin tulosteesta

3.3 Tilaajan vastaanotto

Tilaajan rakennuksen vastaanottotarkastus suoritetaan YSE 1998:n mukaisesti. Talotekniikan
RYL 2002:n mukaan vastaanottotarkastuksessa todennetaan sopimusasiakirjojen mukaisuus. RYL
2002:n mukaisesti vastaanottotarkastus voidaan pitaa, kun urakoitsijoiden LVI-jarjestelmiin liittyvat
tydsuoritukset ovat sopimusasiakirjojen vaatimusten ja viranomaismaaraysten mukaisia. LVI-jar-
jestelmien vastaavien tydnjohtajien tulee osallistua vastaanottotarkastukseen. Yhtena vastaanoton
edellytyksena pidetaan rakennusvalvontaviranomaisen kayttdonoton hyvaksyntaa. Rakennusta ei
voi ottaa kayttoon, mikali rakennusvalvontaviranomainen ei ole hyvaksynyt kayttdonottoa tai
muissa jarjestelmien tarkastuksissa on havaittu kayttoa vaarantavia puutteita. (Talotekniikan RYL
2002, 51.)

Vastaanottotarkastuksen jalkeen tehtavia tyovaiheita ovat
o toisen kuukauden tuuletusjakso

e kaytdnopastuksen vaihe 2

e kayttajahankintojen asennukset

e  kayttajan muutto

e muuton loppukatselmus

e |uovutusasiakirjat (M&lkénen 2015, 17—18).
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3.4 Takuuaika

Urakoitsija vastaa suorituksensa sopimuksenmukaisuudesta takuuajan, jonka pituus on kaksi
vuotta, ellei urakkasopimuksessa ole muuta maaratty. Urakoitsijan suoritukseen, jota takuu koskee,
luetaan my®os lisa- ja muutostydt. (RT16-10660. 1998, 8.)

Takuuajan tehtavat jakaantuvat seuraavasti:
o kayttajapalaverit

o rakennuksen kayttajaoppaan laatiminen

¢ toinen Black-out -testi

o ylidpidon kayttokoulutus

o toimivuustarkastukset

e ensimmaisen vuoden takuutarkastus

e takuuajan tehtavat (Malkonen 2015, 18—20).
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4 RAKENNUSHANKKEEN AIKATAULUT

41 Hankkeen projektiaikataulu

Projektiaikataulu laaditaan hankkeiden tehtavien ja vaiheiden mukaan. Projektiaikataulussa kuva-
taan vaiheiden ja tehtavien kestot ja ajalliset tavoitteet niin etta projektin osapuolet voivat tahdistaa
tehtavansa aikataulun mukaisesti. Aikataulun laatijana toimii rakennuttaja tai rakennuttajan edus-
taja. Hankevaiheiden edetessa projektiaikataulua paivitetaan ja tarkennetaan. Projektiaikataulun
pohjalta suunnittelijat voivat laatia paasuunnittelijan johdolla suunnittelua tarkentavia aikatauluja.

Rakennuttajatoimisto Promen Oy:n laatima projektiaikataulun osatuloste on esitettyna kuvassa 3.

Rakennuttajatoimisto Promen Oy PROJEKTIAIKATAULU 0Y-02215, OY LUTH
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KUVA 3. Projektiaikataulun ote 20.11.2014 (Rakennuttajatoimisto Promen Qy)
4.2 Yleisaikataulu

Tydmaan yleisaikataulun laatii tydmaan johtovelvollisuuksista vastaava urakoitsija yhteistyossa
muiden urakoitsijoiden ja tilaajan kanssa. Aikataulussa esitetdan tydvaiheiden ja niiden edellytta-
mien hankintojen keskindinen suoritusjarjestys ja eteneminen siten, etta kaikki urakoitsijat ja asi-
antuntijat voivat tahdistaa tehtdvansa sen mukaisesti. (RT16-10660. 1998, 14.)

Rakentamisen ajantarve vaihtelee rakennuskohteen koon ja luonteen mukaan. Aikataulun laadin-

nan pohjana toimii padurakoisijan aikataulu, johon on huomioitu rakennuttajan vaatimat valitavoit-

teet ja urakan valmistumisaika. Aikataulua laadittaessa tulee ottaa huomioon toimintakokeiden ja

17



koekayton vaatimat aikataululliset vaateet. Muut urakoisijat laativat omat aikataulunsa padurakoit-
sijan aikataulun pohjalle. Urakoitsijoiden tyovaiheiden ajallisten kestojen tulee perustua tyomenek-
kilaskelmiin. Paaurakoitsijan johdolla aikataulu sovitetaan yhteen urakoitsijoiden ja tilaajan kanssa.
Yhteensovituksen jalkeen aikataulu hyvaksytaan yhteisesti noudatettavaksi asiakirjaksi ja urakoit-
sija seka tilaaja allekirjoituksellaan vahvistavat aikataulun. Hyvaksyttya aikataulua voidaan tarken-

taa ja muuttaa vain urakoitsijoiden ja tilaajan yhteisella sopimuksella. (RT16-10660. 1998, 4.)

KTC Group Oy Projektialkataulu OV 01035 Hammasiaiketicleen aikos vaIsi0)
PPaasasa Ml Suurcitwiga A3
! —y L — | S——————————1 -
1 Rakennustsbousetyot 1 | = f s |

KUVA 4. KTC Group Oy:n laatima yleisaikataulun ote 11.11.2014
4.3 Kayttoonottovaiheen aikataulu

Suomen Yliopistokiinteistojen kohteissa rakennuttajakonsultti laatii alustavan vastaan- ja kayttoon-
ottovaiheen aikataulun hankkeista. Vastaan ja kayttddnottoaikataulun pohjana toimii vastaan- ja
kayttoonottovaiheen aikataulumalli, joka on esitettynd kuvassa 5. Vastaan- ja kayttoonottovaiheen

aikataulun tavoitteena on saavuttaa aikataulullisesti toimiva vastaanottoprosessi.

Vastaan- ja kayttoonottovaiheen lopullisessa laadinnassa on tarkeda saada urakoitsijat sitoutu-
maan aikatauluun ja sen laadintaan. Varsinkin suuremmissa rakennushankkeissa teknisten jarjes-
telmien tarkastuksia tulee vaiheistaa, jotta kaikki osapuolet saavat riittavasti aikaa vastaanottopro-

sessin vaatimiin testauksiin ja tarkastuksiin. Vaiheistukset on jarkevaa suunnitella jarjestelmittain
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ja IV-koneiden palvelualueittain. Vaiheistukset tulisi huomioida jo yleisaikataulun laadinnan aikana,
koska vaiheistuksien myota myos tilojen rakennusteknisia toita ja puhtauden toteamisia joudutaan

vaiheistamaan.
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KUVA 5. Suomen Yliopistokiinteistt Oy, Vastaan- ja kdytténottovaiheen aikataulu, malli

Teknisten jarjestelmien vastaan- ja kayttdonottovaiheen laadunvarmistus ohjeistuksen mukaan ti-
laaja jarjestaa projektineuvottelun noin viisi kuukautta ennen hankkeen sopimuksen mukaista vas-
taanottoa. Projektineuvottelun tavoitteena on varmistaa, ettd hankkeen aikataululliset tavoitteet
saavutetaan ja tilojen luovutuksen aikataulu voidaan vahvistaa tuleville kayttjille. Projektineuvot-
telun yhteydessa nimetaan vastaan- ja kayttoonottovaiheelle vastuuhenkild. Vastuuhenkild varmis-
taa, etta projektin teknisten jarjestelmien vastaan- ja kayttdonottovaihe voidaan hoitaa tilaajan edel-

lyttdmélla tavalla huomioiden aikataululliset ja ammatilliset tavoitteet. (Malkénen 2015, 9-10.)

4.4 Kayttoonottovaiheen aikataululliset haasteet

Rakennushankkeitten koosta ja hankkeisiin varatuista rakennusajoista riippumatta kayttoonottovai-
heessa esiintyy monesti aikatauluongelmia. Rakennustoiden viivastyksien takia joudutaan kayt-
toonottoaikataulua liian usein lyhentamaan. Kayttoonottoaikataulun lyhentamisen seurauksena
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vastaanottoprosessista tulee usein liian lyhyt ja kaikkien tarkastusten ja korjausten lapikaynneille
ei jaa riittavasti aikaa. Varsinkin korjausrakentamisessa pienissa ja keskisuurissa teknisesti haas-
tavissa hankkeissa ei kayttoonottovaiheelle osata usein varata riittavasti aikaa. Teknisesti vaati-
vissa hankkeissa talotekniikan urakoiden kokonaiskustannukset ovat yleensa huomattavasti suu-
rempia kuin rakennustoiden kustannukset. Taloteknisten urakoitsijoiden suurin tydomaara painottuu
yleensa rakennushankkeen keskivaiheesta kayttoonottovaineeseen saakka. Vaativissa rakennus-
hankkeissa paaurakoitsijalta vaaditaan huomattavaa aikataulun laadinnan ja aikataulun seuraami-

sen hallinnan osaamista.

Kayttoonottoprosessin tarkeyden takia on jarkevaa maarittad urakkasopimukseen sakolliseksi va-
litavoitteeksi tilaajan toimintakokeiden aloitus, jolloin urakoitsijat sitoutuvat sovittuun aikatauluun.
Vélitavoitteen tarkka sisalto tulee tarkentaa urakka-asiakirjoissa. Ennen tilaajan toimintakokeiden

aloitusta urakoitsijoilla tulee olla tehtyna yhteiset toimintatarkastukset ja tarkastusten dokumentit.
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5 ENERGIAMAARAYKSET JA ENERGIATEHOKKUUSVAATIMUKSET

5.1 Energiamaarayksien ja energiatehokkuus vaatimusten huomioiminen suunnittelussa

Suomi on valtiona sitoutunut EU:n energiansaaston toimenpideohjelman mukaiseen 20 %:n kasvi-
huonekaasujen saastotavoitteeseen vuoteen 2020 mennessa. Sitoumuksen mukaan vuoteen
2018 loppuun mennessa kaikki uudet rakennukset, jotka ovat viranomaisten kaytossa ja omistuk-
sessa ovat lahes nollaenergiarakennuksia ja 2020 vuoden loppuun mennessa kaikki uudet raken-
nukset ovat lahes nollaenergiarakennuksia. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2010/31/EU, 2010.)

EU:n saastotavoitteiden takia energiamaarayksia on viime vuosina paivitetty ja tiukennettu useaan
otteeseen. Energiamaarayksien tiukennuksien vuoksi rakennukseen valituilla talotekniikkajarjes-
telmilla on yha enemman vaikutusta rakennuksen kokonaisenergian kulutukseen. Suomen raken-
tamismaarayskokoelmaan kohtaan D LVI ja energiatalous on koottuna voimassa olevat rakentami-
sen LVI- ja energiatalouteen vaikuttavat maaraykset ja ohjeet. Energiatalouteen vaikuttavat maa-

raykset ja ohjeet on esitetty alla.

e D2 (2012) Rakennusten sisailmasto ja iimanvaihto, maaraykset ja ohjeet
¢ D3 (2012) Rakennusten energiatehokkuus, maaraykset ja ohjeet
o D5 (2012) Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystarpeen laskenta, ohjeet
¢ Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen korjaus- ja muutostoissa
o 4/2013 Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantami-

sesta korjaus- ja muutostoissa

Suomen Yliopistokiinteistot Oy on laatinut Tate-jarjestelmaohjeen rakennusprojektien suunnitteli-
joiden ja rakennuttajien ohjeistukseksi. Jarjestelmaohjeessa on esitetty talotekniikan laatutasovaa-
timukset ja suunnitteluohjeet, jossa esitettyja maaraysia tulee aina noudattaa. (Jyrkkaranta, Koi-

vula, Malkonen ja Sammallahti 2015, 5.)

Tate-jarjestelmaohjeessa on noudatettu Tampereen alueen palvelurakennukset energiatehok-
kaiksi periaatteita (Tapre). Tapre-periaatteiden mukaisesti energiatehokkuusvaatimukset esitetaan
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mahdollisimman selkeasti suunnittelijoiden laatimissa urakka-asiakirjoissa. Energiatehokkuusvaa-
timukset esitetaan urakka-asiakirjoissa koneiden, laitteiden, rakenteiden, yksittaisten materiaalien,
jarjestelmien ja palveluiden osalta. Tate-jarjestelmaohjeen mukaan suunnitelmissa maaritellaan
myds miten ja milloin rakennushankkeessa energiatehokkuusvaatimukset todennetaan. (Jyrkkéa-
ranta ym. 2015, 5.)

Suunnittelijan rooli Urakoitsijan rooli
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Jpre-pariasttein te

= v DAriouspyyntbeineisto
Hankesuunnittely

Mallinnus: energia- ja olosubdesimulainti Urakialaskenta

Enerpatehokkuusvelvortteiden [yvitys Urskoitsijan valinta
: L a,

Vaippa w1 Gty shks Astomastic valintakriteeri: sitouduttava Tapre-periaatteisin
- 2
¢ ¥
Toteutussuunnittelu Todentamisvaihe 1
Energiatehckkuusvaatimusten masrittely Uraboitsije esttrles rakennustuote- fa talotekniibhavalintanss
Vaatimusten todentamispertaattest ja todentamisaikatavlu Yodentamisvaihe 2
- Rabentamisen albana: srennustapstarbastubset, s
{ Vaippa w Ol Sahko Automaatc
v ‘ asannetun talotekni e testeus 4
g PRI o T Todentamisvaibe 3 a
g » unnitteliyan osa ‘.nimmnn entamisoen " . RV tiSnattoutivg: Slibamuatio. Uviviimieet
Sutnnittelljan osallistuminen vastasnottomenettelyshin ¢ » Vastaanotomenettelyt: vastata mahdollisimman
1 hyvin sopimusta/sovittuja muutoksia L
o h .
by Suunnittetijan osattistuminen rakennukson .
< toirmivuustarkasteluun Toimivuustarkastelu V:’

Vertaily suunnittelu/
soprmadcluanentasteon

Vertaiu todediseen
tarpesseen

KUVA 6. Tapre-ohjeen mukaiset suunnittelijan ja urakoitsijan roolit (Jyrkkéranta ym. 2015, 180).

Energiatehokkuusvaatimusten todentamiseksi Tate-suunnittelijat laativat Tate-jarjestelma-ohjeen
litteena 8.1 mukaiset taulukot. Taulukoissa esitetaan laitekohtaiset energiatalouteen liittyvat vaati-
mukset ja arvot. Liitteena 3 on esitetty iimanvaihtokoneen energiataloudellisien vaatimusten toden-

tamisen Tapre-tuotetaulukko.

Talotekniikan suunnittelijat eivat yleensa ole esittaneet energiatehokkuusvaatimuksia taulukko-
muodossa, joten Tapre-ohjeen mukainen esitystapa on my0s useille suunnittelijoille uusi esitys-
tapa. Laitteiden tarkemmat vaatimukset talotekniikkasuunnittelijat kuvaavat yleensa koneajoissa ja
kojeluetteloissa. Tapre-ohjeen mukaan laaditussa esitystavassa suunnittelijoiden taytyy avata
energiatehokkuusajattelun mukaisesti enemman suunnitellun laitteen valintaa ja sen perusteita.
Taulukossa suunnittelijat joutuvat esittamaan ja samalla tarkistamaan halutun energiatehokkuus-

vaatimuksen tayttavan laitteen oikeellisuuden.
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Tapre-taulukoiden kayton huonona puolena on se, ettd samoja laitteiden tietoja on LVI-suunnitel-
missa useissa eri asiakirjoissa. Esimerkiksi iimanvaihtokoneen teknisia tietoja esitetaan LVI-tyo-
selostuksessa, LVI-kojeluettelossa ja iimanvaihtokoneiden koneajoissa. Samojen teknisten tietojen
esittaminen useissa eri asiakirjoissa voi johtaa asiakirjojen keskinaisiin ristiriitaisuuksiin, mikali esi-
merkiksi suunnitelmien paivitystilanteessa ei kaikkia asiakirjoja heti paiviteta. Erillisten energiate-
hokkuusvaatimusten esitystapakorttien sijaan suunnittelijat voivat taydentaa konekortteja ja koje-

luetteloja niin, ettd energiatehokkuusvaatimukset tulevat niissa esitettya selkeasti.

Rakennuksen energiatehokkuuden kannalta rakennuksen lammdntuotantotavalla on keskeinen
merkitys energiankulutukseen. TATE-ohjeen mukaisesti rakennuksen lammaéntuotantotapa vali-
taan suunnittelijan esittdmien ja perustelemien vaihtoehtojen joukosta. Suomen Yliopistokiinteistd
Oy:n projekteissa selvitetaan vaihtoehtoisten energialdhteiden, kuten maa-, vesi- ja aurinkolampé
kayttomahdollisuudet. Projekteissa kartoitetaan my6s ilmaisenergian kayttdmahdollisuudet esimer-

kiksi jaahdytyksen lauhde-energian kayttaminen lammityksessa. (Jyrkkaranta ym. 2015, 15.)

Tate-ohjeen mukaisesti suunnittelijat laativat projekteista kokonaisenergiatarkastelun ja maaratty-
jen jarjestelmien elinkaarikustannuslaskelmat, joiden perusteella TATE-asiantuntijat esittavat ra-
kennuttajalle valittavia talotekniikan jarjestelmia (Jyrkkaranta ym. 2015, 11). Suurissa hankkeissa
suunnittelua voivat lisaksi ohjata erilaiset ymparistoluokitukset esim. Breeam. Rakennuksen talo-
tekniikkajarjestelmien suunnitteluvaiheessa on hyva pitaa osapuolet yhdistava seminaari, jossa eri
osapuolet kayvat rakennuksen energiankulutukseen ja elinkaarikustannuksiin liittyvia asioita lapi.
Liitteessa 4 on muistio Suomen Yliopistokiinteistdot Oy:n Hammaslaéketieteen uudisrakennuksen

Tate-, Ymparisto- ja elinkaariseminaarista.

5.2 Energiamaarayksien ja energiatehokkuus vaatimusten huomioiminen vastaanotto-

prosessissa

Laitteiden ja jarjestelmien energiatehokkuusvaatimusten selkealla esitystavalla ja dokumentoinnilla
varmistetaan urakoitsijan rakennuttajalle toimitettavien tuotteiden ja laitteiden suunnitelmien mu-
kainen toiminta. Urakoitsijoiden esittdmat materiaali- ja laitehyvaksynnét tulee tarkastaa kriittisesti
seka ne tulee kirjata projektipankkiin. Kaikki urakoitsijoiden hankkimat teknisten jarjestelmien lait-

teet, materiaalit ja asennustavat tulee hyvaksyttaa rakennuttajalla. Talotekniikan valvojalle, suun-
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nittelijalle ja tarvittaessa SYK Oy:n TATE-asiantuntijalle tulee toimittaa laite- ja materiaalihankintoi-
hin liittyva tekninen dokumentaatio hyvaksytettavaksi. Tasmalleen suunnitelmien mukaisista lait-
teista ja jarjestelmista ei tarvitse toimittaa teknista dokumentointia. TATE-valvoja tallentaa hyvak-

sytyn teknisen dokumentaation projektipankkiin. (Mélkénen 2015, 8.)

Oulun yliopiston Hammaslaaketieteen laitoksen LVIJA-tydselityksessa kerrotaan seuraavasti: "Mi-
kali urakoitsija haluaa vaihtaa esitettyjen laitteiden tilalle muita vastaavaksi katsomiaan laitteita, on
niiden tilankaytoltaan, toiminnaltaan ja teknisiltd ominaisuuksiltaan vastattava urakka-asiakirjoissa
méariteltyja laitteita. Urakoitsijan on hyvaksytettava laitteiden vaihto rakennuttajalla ja suunnitteli-
jalla. Heilld on molemmilla oikeus hylaté urakoitsijan ehdotus ilman perusteluja. Mahdollisen suun-

nitelmista poikkeavan laitteen vastaavuudesta vastaa aina urakoitsija.” (Laukka 2014, 8.)
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KUVA 7. Projektipankkiin tallennettu iv-koneiden laite- ja materiaalihyvéksyntékansio

Perinteisesti rakennushankkeissa urakoitsijat ovat toimittaneet esittdmiensa laitteiden esimerkiksi
ilmanvaihtokoneiden tekniset erittelyt ja laite-esitteet suunnittelijalle ja rakennuttajalle tarkistetta-
vaksi. Laitetoimittajien ja suunnitelmien mukaisten koneajojen vertaaminen toisiinsa vaatii suun-
nittelijalta ja rakennuttajalta paljon asiantuntemusta, jotta voidaan vakuuttua mm. laitteiden ener-

giavaatimusten vastaavuudesta. Tapre-tuotteen mukaisesti toimitettu lisddokumentti helpottaa esi-
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tetyn laitteen energiavaatimusten vastaavuuden vertailemista. Liitteessa 5 on esitetty LVI-suunnit-
telijan laatima Tapre-tuoteen mukainen iv-koneen tekninen erittely, johon urakoitsijan esittama lai-
tetoimittaja on taydentanyt tarjotun laitteen tekniset tiedot ja energiatehokkuusvaatimukset. Tapre-
tuotteen lisaksi urakoitsijalta voidaan vaatia laitteiden elinkaarikustannuksien laskelmia ja vastaa-

vuusselvityksia hyvaksyttamisesityksen liitteiksi.

Suomen rakentamismaarayskokoelman D3 Rakennuksen energiatehokkuus maaraykset ja ohjeet
mukaan limanvaihdon energiatehokkuus varmistetaan rakennuksen kayton kannalta tarkoituksen-
mukaisilla keinoilla tinkimatta terveellisestd, turvallisesta ja viintyisasta sisailmastosta. Koneellisen
tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho saa olla enintaan 2,0 kW/(m?s). Koneellisen pois-
toilmajarjestelméan ominaissahkoteho saa olla enintaan 1,0 kW/(m%/s). limanvaihtojarjestelman
ominaissahkoteho voi olla edelld mainittuja suurempi, jos esimerkiksi rakennuksen sisailmaston

hallinta edellyttda tavanomaisesta poikkeavaa ilmastointia. (D3 (2012). 2011, 15)

Kayttoonottovaiheessa esimerkiksi ilmanvaihtokoneen puhaltimien suunnitelmienmukaisuus voi-
daan todeta mittaamalla ilmavirta ja puhaltimien paineenkorotus seka mittaamalla samanaikainen
sahkonottoteho. Pumppujen suunnitelmienmukaisuus voidaan todeta mittaamalla mittausyhteista
paineenkorotus, virtaama seka pumpun samanaikaisesti ottama sahkonottoteho. llmanvaihtojar-
jestelman ominaissahkétehon SFP-luvun laskenta suoritetaan ilmanvaihtojérjestelmien mittaus- ja

saatotoiden yhteydessa.

[Imanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho voidaan laskea konekohtaisesti kaavalla 1 (LVI 30-
10529. 2013, 2).

Ptulo+Ppoisto+Papulaitteet

SFP = max KAAVA 1

SFP = ilmankasittelykoneen ominaissahkateho, kW/(m?s)

Puio = tuloilmapuhaltimien sahkoteho, kW/ (m%s)

Ppoisto = poistoilmapuhaltimen sahkéteho, kW/ (m3/s)

Papulaitteet = taajuusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden seka mahdollisten Lto-pumppujen ja
moottorien ottama sahkoteho

Qmax = koneenilmavirroista suurempi (tulo tai poisto) m¥s
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[Imanvaihtojarjestelman tai koko rakennuksen ominaissahkoteho SFP on rakennuksen ilmanvaih-

tojarjestelmien kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu séhkoverkosta ottama séhkoéteho (kW) jaettuna
koko rakennuksen poistoilmavirralla tai tuloilmavirralla (m3/s) (valitaan suurempi naista). llmanvaih-
tojarjestelman sahkoverkosta ottama sahkoteho sisaltaa puhaltimien moottorien sahkotehon lisaksi
taajuusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden seka mahdollisten lammdntalteenotto (LTO)-pumppu-
jen ja -moottorien ottama sahkaéteho. (LVI 30-10529. 2013, 2.)

Rakennuksen limanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho voidaan laskea kaavalla 2 (LVI 30-
10529. 2013, 2).

SFP = Ptulo+Ppoisto+Papulaitteet KAAVA 2
qmax
SFP = ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho, kW/(m?/s)
Ptuo = tuloilmapuhaltimen ottama sahkoteho yhteensa, kW
Ppoisto = poistoilmapuhaltimen ottama sahkoteho yhteensa, kW
Paputaitieet = taajuusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden seka mahdollisten Lto-pumppujen ja
moottorien ottama sahkoteho
Qmax = mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta m%s

Koko rakennuksen SFP-lukua varten tulee mitata kaikkien iv-koneiden sahkdverkosta ottama sah-
kéteho esimerkiksi iv-koneiden sahkokeskuksesta pihtimittarilla. Oulun Hammaslaaketieteen lai-
toksen iv-ryhmakeskuksen sahkotehon mittaus on esitettyna kuvassa 8. Yksittaisen iv-koneen sah-

kotehon mittaus on esitetty kuvassa 9.
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KUVA 8. IV-ryhmékeskuksen sé&hkotehon mittaus KUVA 9. IV-koneen sé&hkbtehonmittaus
(kuva: Heikki Loukusa 20.1.2017)

Yksittaisen [V-koneen sahkotehon mittaus voidaan todentaa myés jatkuvana mittauksena raken-
nusautomaatiojarjestelmassa. Hammaslaaketieteen laitoksen TK10 valvomografiikkaan on otettu
erillistietona SFP-luku, joka na@kyy oikeassa alareunassa kuvassa 10. Valvomografiikasta luettu
SFP-luku on 1,94 kW/m?/s. Laskennassa puhaltimien ja pumppujen taajuusmuuttajien sahkotiedot

on laskettu yhteen ja ne on jaettu poistoilmapuhaltimen ilmaméaaralla.

KUVA 10. Hammaslééketieteen laitoksen valvomografilkka TK10 (kuva: Heikki Loukusa 16.1.2017)
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6 TALOTEKNIIKAN VASTAANOTON TYOKALUJEN KEHITTAMINEN

6.1 Toiminnalliset tavoitteet

Toiminnallisien testauksien avulla voidaan tilaajalle ja viranomaiselle osoittaa rakennuksen vaati-
musten ja viranomaismaaraysten mukaisen toiminnan toteutuminen. Perinteisten toimintakokeiden
ja yhteiskoekayttojen lisaksi tassa tyossa on tavoitteena loytaa rakennushankkeiden vaatimuksiin
soveltuvia monipuolisempia testaustapoja, joilla voidaan varmistaa laitteiden toiminta eri olosuh-
teissa. Testauksien tavoitteena on myds varmistaa ongelmatilanteiden ja poikkeustilanteiden hal-
linta. Vaativien kohteiden osalta vastaan- ja kayttoonottovaiheen aikataulussa tulee erilaisille tes-

tauksille varata riittavasti aikaa.

Rakennusten energiatehokkuuden tarkastelulla on merkittava rooli rakennuksen toiminnallisissa
tavoitteissa. limanvaihdolla ja vuotavilla rakenteilla on merkittava rooli rakennuksen kokonaisener-
gian kulutuksessa. Energiamaaraykset velvoittavat rakennuksen ilmavuotoluvun gso olevan enin-
taan 4 (m3/hm?2) (D3 (2012). 2011, 15). Tilaajien ja suunnittelijoiden tahtotila on yleisesti rakentaa
rakennukset vuotoilman osalta parempaan tiiveyteen. Rakentamismaarayksissa todetaan muun
muassa, etta uudiskohteissa on rakennus suunniteltava ja rakennettava tiiviiksi, jotta sisailmassa
ei esiinny haitallisissa maarin terveyteen ja viihtyvyyteen vaikuttavia tekijoita, kuten mikrobeja tai
hajuja (D2 (2012). 2011, 19). Vuotoilmalla ja vuotavilla rakenteilla on suuri vaikutus energian kulu-

tukseen, rakenteiden toimintaan, siséilmaolosuhteisiin ja ilmanvaihdon ja LTO:n toimintaan.

Rakennusten sisailmalle asetettuja vaatimuksia kasitellaan sisailmalaatuluokituksessa. Tekniset
jarjestelmat suunnitellaan ja asennetaan valittujen sisailmalaatulukitusten mukaisesti. Taulukossa
1 on esitetty sisailmaluokituksen lampdtilatavoitearvoja ja taulukossa 2 on esitetty sisailmaluokituk-
sen keskeisia tavoitearvoja. Sisailmaluokkiin S1 ja S2 rakennettaessa rakennusty6t seka ilman-

vaihtojarjestelmien asennusty6t tulee suorittaa puhtausluokituksen P1 mukaisesti.
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TAULUKKO 1. Siséilmaluokituksen lampétila tavoitearvoja (LVI-05-10440. 2008)

yksikkd | luokka S1 luokka S2 luokka S3
Operatiivinen ldmpdétila ty, = 10 °C °C 21,5" 21,5 21
10 < ty =< 20 °C 21,5+ 0,3 21,5 + 0,3 x (ty 21 + 0,4 x
X (tu - 10)° - 10) (tu - 10)
ty = 20 °C 24,5" 24,5 25
Sallittu poikkeama tavoitearvosta °c £ 0,5 + 1:0 1,0
Operatiivisen lampo6tilan enimmadisarvo °c top + 1,5 tu = 10 °C: ti = 15°C:
top + 1,5 25
10 <ty < 20 °C: tu > 15°C:
23 + 0,4 x tumax + 5
(ty - 10)
ty > 20°C :
27
Operatiivisen lampétilan vahimmaisarvo °C 20 20 18
Olosuhtelden pysyvyys %
toimi- ja opetustilat 95 20
asunnot 90 80
Ilman nopeus tima = 21 °C m/s 0,14 0,17 0,2 (talvi)
tima = 23 °C 0,16 0,20
tima = 25 °C 0,20 0,25 0,3 (kesd)

Tahdella (*) merkityssa kohdassa S1-luokassa operatiivisen lampdtilan on oltava tila/huoneisto-
kohtaisesti aseteltavissa valilla t op £1,5 °C. Jos samassa huoneessa on useita henkildita, kayte-
taan lampdétilan tavoitetasona taulukossa esitettyja tavoitearvoja.

TAULUKKO 2. Siséilmaluokituksen keskeisié tavoitearvoja (LVI-05—-10440. 2008)

Sisailmaluokka S1 S2 S3
Hiilidioksiidipitoisuus
<750 ppm <900 ppm <1200 ppm
Radonpitoisuus
<100 Bg/m® <100 Bg/ m* < 200 Bg/m*
Valaistusvoimakkuus tyoalue
> 500 (Ix)
Valaistusvoimakkuus lahialue
> 300 (Ix)
Suodatusluokka
F8 F7 F6
llmanvaihtojarjestelman
puhtausluokka P1 P1 P2
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6.2 Kaytettavyyden tavoitteet

Taloteknisten jarjestelmien tulee toimia erilaisissa olosuhteissa ja kayttotilanteissa. Jarjestelmien
kehittymisen myota jarjestelmista on tullut hyvin paljon automatisoituja. Rakennuksessa tulisi olla

rakennuksen kayttotarkoituksen mukaisia yksinkertaisia ja automatiikaltaan toimivia jarjestelmia.

Rakennuksen valmistumisen ajankohdasta riippumatta vastaanottovaiheessa tulisi jarjestelmia tes-
tata mahdollisimman monenlaisissa eri kayttotilanteissa. Jarjestelmien testauksia tulisi vastaanot-
tovaiheessa tehda erilaisissa kuormitustilanteissa, jolloin jarjestelmien toimivuuden varmistamista
ei jouduttaisi tekemaan kaytossa olevassa rakennuksessa. Yleensa vastaanottoajankohdasta riip-

puen joudutaan kesa ja talvi testauksia suorittamaan myos rakennuksen ollessa kaytossa.

6.3 Taloudelliset tavoitteet

Jarjestelmien suunnitelmien mukaisella toiminnalla varmistetaan halutut siséilma- ja valaistusolo-
suhteet ja saavutetaan jarjestelmien halutut elinkaarikustannukset. Monipuolisien testausmenetel-
mien avulla voidaan saavuttaa merkittavia energian saastoja ja vahentaa jarjestelmien vikatilan-

teista aiheutuvia kiinteiston yllapitokuluja.

Uusissa ilmatiiviissa ja energiatehokkaissa rakennuksissa toimimaton ilmastointijarjestelma voi ai-
heuttaa rakenteille huomattavia riskeja. Vanhoissa rakennuksissa toimimattoman ilmanvaihdon ta-
kia rakenteista voi siirtya epapuhtauksia sisailmaan. Sisailmaongelmien selvittely ja korjaaminen

vaatii huomattavasti aikaa ja rahaa.

Toiminnassa olevan rakennuksen teknisten jarjestelmien korjaaminen on erittéin haastavaa ja ai-
heuttaa huomattavia kustannuksia kiinteistonomistajille. Vastaanottovaiheessa havaitsematta jaa-
neen teknisen jarjestelman puutteen korjauksen kustannukset voivat kasvaa useita kymmenia ker-

toja kiinteiston ollessa kaytossa.
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6.4 Huollon ja kunnossapidon tavoitteet

Taloteknisten jarjestelmien toimivuus, helppokayttoisyys, kestavyys ja huoltovarmuus ovat kunnos-
sapidon tarkeimpia taloteknisten jarjestelmien tavoitteita. Huollon ja kunnossapidon mielesta mo-
nimutkaisista taloteknisista jarjestelmista aiheutuu monesti ongelmia ja ylimaaraisia huoltokohteita.

Jarjestelmien tulee olla kestavia ja talotekniikan erikoisjarjestelmien huollon tulee olla toimivaa.

Rakennuksissa toimivan kiinteistonhuollon perustana toimii huoltokirja. Rakennuksen huoltokirja-
aineiston kasaamisessa ja tarvittavien tietojen keruussa on tarpeellista kayttaa erillista huoltokirja-
koordinaattoria. Huoltokirjakoordinaattorin ohjeistuksen ja seurannan mukaan rakennuksen huol-

tokirja-aineisto saadaan toimivaksi ja huoltokirja kayttoon otetuksi heti vastaanottovaiheessa.
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7 TALOTEKNIIKAN VASTAANOTON TYOKALUJEN HYODYNTAMINEN

7.1 Lampokamerakuvaukset

Lampdkamerakuvauksia kaytetaan yleisesti yhtena tutkimusmenetelmana uudisrakennusten laa-
dunvalvonnassa ja vanhojen rakennusten kuntotutkimuksissa. Lampdkuvauksessa haluttu pinta
mitataan infrapunasateilylld ja pinnan [ampétilajakauma maaritetaan ja tulkitaan kuvasta. Lampo-
kameralla mitataan kuvauskohteen pinnasta lahtevan lampoé- ja infrapunasateilyn voimakkuutta ja
kamera muuttaa kohteen lampdsateilyvoimakkuuden lampatilatiedoksi ja digitaaliseksi lampoku-
vaksi. (RT 14-10850. 2005, 1-2.) Kuvassa 11 on esitetty rakennuksen huoneen nurkan sisapuoli-
nen lampokuvaus. Kuvan oikeassa reunassa oleva varipalkki ja lampoétila-asteikko esittavat varien
ja lampatilan vélisen yhteyden. Lampokuvasta voidaan selvasti havaita huoneen nurkassa oleva
eristevika. (RT 14-10850. 2005, 5.)

Laatikkotydkalulla
mitattu alueen min.
lampatila— 0,3 °C

Variasteikon ylin
_ ¢ lampdtila 8 °C

Pistetyokalulla
tehty pinnan lam-
potilamittaus 6 °C

‘_

Variasteikon alin
lampotila-3 *C

KUVA 11. Lédmpdbkuvauksen tulkintaan liittyvid seikkoja ja vaatimuksia (RT 14-10850. 2005, 5.)

7.1.1 Sahkojarjestelmien tarkastukset

Lampdkamerakuvauksia on mahdollista kayttaa sahkopaakeskusten ja ryhmakeskusten tarkastuk-
sissa apuna. Lampokamarakuvauksien avulla séhkokeskuksista voidaan mm. havaita epasuorat ja
ylisuuret kuormitukset, johtojen I6ysat sahkojohtojen kiinnitykset ja ylikuormitetut johdotukset. Kes-

kuksia kuvattaessa tulee huomioida, etta keskuksien kayttotilanne on paalla ja keskuksissa on riit-
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tavasti kuormia. Kuvassa 12 on esitettyna lampdkamerakuva ryhmakeskuksesta, josta voidaan ha-

vaita mittauspisteessd SP2 normaalista poikkeava keskuksen l&mpeneminen. Kayttdtilanteen ja

mittaustuloksen perusteella voidaan olettaa SP2-mittauspisteessa olevan sahkéjohdon 16ysé kiin-

nitys.

Mittaukset °C  17.4.2017 8:20:33
3p1 22,5

3p2 29,4

Qarametrit

missiivisyys 0.95

Heij. ndenn.lamp. 20 °C

FLIR0654.jpg FLIRE6 63904115

Kuva 12. L&dmpbkamerakuva ryhmékeskuksesta (kuva: Heikki Loukusa 17.4.2017)

71.2

LVIJ-jarjestelmien tarkastukset

Lampokameroiden kaytto LVIJ-jarjestelmien vastaan ja kayttoonottovaiheen tarkastuksissa on ylei-

sesti ollut vahaista. Kameroita on hyodynnetty jo pitemman aikaa ongelmatilanteiden, kuten vuoto-

jen ja tukosten selvittelyssa. Alla on jaoteltu lampokameran hyddyntamisen mahdollisuuksia LVIJ-

jarjestelmittain.

Lammitysjarjestelmat

lammityspatterien- ja paneelien toimivuuden varmistaminen
patterien- ja paneelien ilmojen havaitseminen
lattialammitysputkien asennuspaikkojen selvittdminen
putkistojen tukoksien havaitseminen

lammitysverkostojen eristyspuutteiden havaitseminen

lammitysverkostojen lampdtilojen tarkastelu
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- ikkunapintojen aiheuttamat konvektioiden havaitseminen
- siirtimien, pumppuijen ja laitteiden kunnon tarkastelu

- rakenteessa menevien putkien sijaintien selvittaminen

Jaahdytysjarjestelmat
- jaahdytyspalkkinen, puhallinkonvektorien ja paneelien toimivuuden tarkastelu
- eristyspuutteiden havaitseminen (kondessiongelmien ennalta ehkaisy)
- jaahdytysverkoston lampdtilojen tarkastelu
- putkistojen tukoksien havaitseminen
- siirtimien, pumppujen ja laitteiden kunnon tarkastelu

- rakenteessa menevien putkien sijaintien selvittdminen

[Imanvaihtojarjestelmat mm
- tulo- ja poistolampdtilat ja ilmanvaihdosta aiheutuvan vedon tunteen arviointi
- eristyspuutteiden havaitseminen (kondessiongelmien ennalta ehkaisy)
- piilossa olevien kanavien sijaintien selvittely
- puhaltimien laakereiden kunnon tarkastaminen
- rakennuksen painesuhteiden ja iimavuotokohtien tarkastelu

- kanavien vuotokohtien havaitseminen

Vesi-ja viemarijarjestelmat

rakenteessa menevien putkien sijaintien selvittaminen

eristyspuutteiden havaitseminen

kayttovesiverkoston lampatilojen arviointi

putkistojen tukoksien havaitseminen

Vuotojen etsinta
- rakenteissa olevien LVIJ-putkien vuotokohtien paikantaminen
- vuotojen laajuuden arviointi

- vuotojen syyn arviointi (esim. kylmat rakenteet)

Vastaan- ja kayttoonottovaiheessa lampokamera on hyva apuvaline LVIJ-jarjestelmien toimivuu-

den varmistamiselle. Kuvauksia on jarkevaa suorittaa toimintakokeen yhteydessa, mittaus- ja saa-
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totoiden jalkeen ja toimivuustarkastuksen seka takuuajan ongelmatilanteiden selvittelyn yhtey-
dessa. Lampokameran avulla voidaan nopeasti todeta jarjestelmien toiminta. Kuvassa 13 on esi-
tettyna huoneen lammityspaneelien toiminnan tarkastus lampokameralla. Kuvasta voi havaita, etta

huoneen kaikki lammityspaneelit toimivat ja ovat tasaisesti lampimia.

Mittaukset C  20.1.2017 10:27:56 'c
Sp1 20,2 280

Sp2 20,1

Sp3 275
Sp4 269
Sp5 26,3
Parametrit

Emissitvisyys 0.95

Heij. nbenn.iamp 20 °C

18,6
FLIROS78.jpg FLIRES 63904115

KUVA 13. Huoneen ldmpdpaneelien toiminnan tarkastus (kuva: Heikki Loukusa 20.1.2017)

Kameroiden kuvien perusteella tehtava tarkempi jarjestelmien toiminnan arviointi on erittéin haas-
tavaa, koska LVIJ-jarjestelmien kuvauksista ei ole olemassa mitaan erillista ohjetta. Tarkastelussa
tulisikin painottua yleisella tasolla mahdollisien ongelmakohtien kartoitukseen ja havaittujen ongel-

makohtien syyt tulee varmistaa muita tarkastuskeinoja kayttaen.

Uusissa toimitilarakennuksissa ovat [@ammitys- ja jaahdytysjarjestelmana yleistyneet lammitys ja
jaahdytyspaneelit. Paneelijérjestelman toiminnan varmistamisessa ja tarkastamisessa lampoka-
mera on erittdin hyva ja tehokas tyokalu. Paneeliverkoston toiminnan tarkastaminen voidaan aloit-
taa ajamalla valvomotietokoneesta kaikkien paneelien lammityksen tai jaéhdytyksen saatoventtiilit
taysin auki. Paneelien lampenemisen tai jaahtymisen jalkeen lampdkameralla todetaan paneelien
tasainen lampeneminen ja jaéhtyminen. Vastaanottovaiheessa suoritetuissa ldmpokameraku-
vauksissa voidaan havaita mahdolliset putkien- ja saatoventtiilien ristiinkytkennat, tukoksien takia
toimimattomat paneelit, [api vuotavat venttiilit seka verkoston iimauspuutteista tai verkoston liian

pienesta virtaamasta johtuvat lampenemisongelmat. Huonosti toimivan [ammityspaneelin 1ampo-
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kamerakuva on esitetty kuvassa 14. Lampdpaneelin toimimattomuus havaitaan epatasaisena lam-
penemisena, joka on havaittavissa selvasti kuvan varien ja erillismittaustietojen avulla. Kuvan pa-

neelin osalla paneelin epatasainen lampeneminen johtui paneeliin kertyneesta ilmasta.

Mittaukset °C  16.1.2017 9:54:56 o
Sp1 20,5 21,5
Sp2 19,0
Sp3 ;T
Sp4 223
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C
ks 15,9
FLIR0548.jpg FLIR E6 63904115

KUVA 14. LédmpGkamerakuva huonosti toimivasta lémmityspaneelista
(kuva: Heikki Loukusa 16.1.2017)

Patteriverkoston toiminnalliset puutteet voidaan my6s helposti todentaa lampdkameran avulla. Ku-
vassa 15 on esitettyna toimiva lampdpatteri. Patterin tasainen [ampdtila on havaittavissa selkeasti
lampdkamerakuvasta. Toimimaton [@mmityspatteri on esitettyna kuvassa 16. Patterin toimimatto-
muus on havaittavissa patterin epatasaisesta lampenemisesta. Patteri [ampenee vain etuosasta ja
patterin takaosa on kylma. Lampdkamerakuvan perusteella voidaan olettaa patterissa olevan il-

maa.
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Mittaukset °C  13.4.2017 8:15:38 °c
Sp1 38 4 f0.2
Sp2 40,8
Sp3 37,8
Sp4 39,5
Sp5 37,6
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. naenn.lamp. 20 °C
12,4
FLIR0650.jpg FLIR E6 63904115
KUVA 15. Lédmpbkamerakuva toimivasta ldmpépatterista (kuva: Heikki Loukusa 13.4.2017)
Mittaukset °C  13.4.2017 8:14:14 °C
Sp1 23,7 40,1
Sp2 37,2
Sp3 41,8
Sp4d 39,6
Sp5 19,5
Parametrit S ;
Emissiivisyys 0.95 :
Heij. ndenn.lamp. 20 °C =
17
FLIR0642.jpg FLIR E6 63904115

KUVA 16. LédmpGkamerakuva huonosti toimivasta ldmpdpatterista
(kuva: Heikki Loukusa 13.4.2017)

Huoneisiin puhallettavan tuloilman [ampatilan tarkastuksessa voidaan myos kayttaa lampokame-
raa apuvalineena. Kuvassa 17 on esitettyna lampokamerakuva tuloilmapaatelaitteesta. Kuvasta
voidaan havaita, etta tuloilman lampétila on ollut mittaushetkella aika viilea +17,5 °C. Liian matala

tuloilman lampdatila voi aiheuttaa huonetilan lampatilan vilenemista ja vetoisuutta.



Mittaukset ( 16.1.2017 9:58:23 ‘C

Sp1

Sp2

<N
3

Sp3
Parametnit

Emissavisyys 0.95

Hely. naenn |lamp 20 °C

16,8
FLIR0S56,jpg FLIR E6 63904115

KUVA 17. Lémpbkamerakuva tuloilmapéételaitteesta (kuva: Heikki Loukusa 16.1.2017)

Lampdkameran avulla voidaan nopeasti varmistaa esimerkiksi teknisten tilojen laitteiden toiminnan
edellytykset tai tarkistaa tilan LVI-jarjestelmien toiminta. LAmpokamerakuvia Oulun Hammaslaake-

tieteen laitoksen 1V-konehuoneesta ja Fantom-laboratoriotilasta on esitettynd liitteessa 6.

7.2 llmanvaihtojarjestelman puhtauden varmistaminen

Sisailmalaatuluokituksen mukaisesti laatuluokan S1 ja S2 saavuttaminen edellyttdd puhtausluokan
P1 mukaista ilmanvaihtojarjestelmaa ja -rakennustoita seka M1-luokituksen mukaisien rakennus-
materiaalien kayttoa. Puhtausluokituksen P1 mukaisesti kanavistot tulee sailyttaa suojattuna ja
tulpattuna tydomaalla ja tuotteiden suojaukset poistetaan vasta juuri ennen asentamista. Kanavis-
tojen ja laitteiden asentamisen aikana tilojen tulee tayttaa puhtausluokan P1 vaatimukset, jolloin
kanavistoon ei paase kulkeutumaan tiloista polya. (LVI 05-10440. 2008, 9.) Ennen toimintakokeita

varmistetaan rakennustoiden ja iimanvaihtojarjestelmien P1-luokan mukainen puhtaustaso.

[Imanvaihtojarjestelmien puhtauden arvioinnissa kaytetaan apuna visuaalista arviointiasteikkoa. Vi-
suaalisessa arviointiasteikossa on kuvattuna kanaviston erilaisia polykertymia. Kanaviston visuaa-
lisen tarkastelun perusteella voidaan yleisesti todeta kanaviston puhdistustarve tai puhdistuksen
onnistuminen. limanvaihtojarjestelmien puhtautta voidaan arvioida my6s optisella geeliteippimene-
telmalla tai suodatinkerdysmenetelmalla tehtavalla polynkertyma mittauksella. (LVI 39-10409.
2007, 1-2.)
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Ennen toimintakokeiden aloitusta Oulun Hammaslaaketieteen laitoksella todettiin kanavistojen
puhtaus |V-koneiden vaikutusalueittain visuaalisesti ja puhtaus varmistettiin geeliteippimenetel-
malla. Kuvassa 18 on kaynnissa geeliteippimittauksen tuloksen ylos kirjaaminen. Kuvassa 19 on
kaynnissa geeliteippinaytteen ottaminen kanavan pohjalta. Visuaalisen tarkastelun ja geeliteippi-
naytteiden perusteella voitiin todeta kanaviston riittdva puhtaus tai kanaviston puhdistustarve. Liit-
teena 7 on esitetty raportti ilmanvaihtojarjestelman puhtauden toteamisesta geeliteippimenetel-
malla. Raportista kay ilmi, ettd mittaustulokset ovat puhtausluokan P1 raja-arvojen alapuolella. Mit-

taustulosten perusteella kyseiset kanavistot tayttavat P1-puhtausluokan vaatimukset.

KUVA 18. Kanaviston pintapblynmittaus kdynnissé (kuva: Heikki Loukusa 7.10.2016)
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L. .

KUVA 19. Pélynmittaus kanavasta (kuva: Heikki Loukusa 7.10.2016)

Sisailmalaatuluokituksessa kerrotaan, ettd puhtausluokkaan P2 rakennettaessa pdlynhallinnan on
oltava hyvan rakennustavan mukaista. Puhtausluokkaan P2 rakennettaessa ei ole varsinaisesti
maaritelty mitaan sisailmalaatuluokituksen ohjeistusta. (LVI 05-10440. 2008, 11.) P2-luokkaan ra-
kentaessa ilmanvaihtokanavien pdlykertymien arvot saavat olla korkeampia kuin P1-luokassa. P1-
luokassa luovutusvalmiin ilmanvaihtojarjestelman suodatusmenetelmalld mitatun polykertyman
keskiarvo saa olla enintdan 0,7 g/m? kun taas P2-luokassa polykertyman keskiarvo saa olla enin-
taan 2,5 g/m2. P2-luokan ilmanvaihtojarjestelmien tiivistemateriaaleilta ei ole vaadittu M1- tai M2-
luokituksia. (LVI 05-10440. 2008, 9.)

7.3  Savu- ja merkkiainetestaukset

Savu- ja merkkiainetestauksia voidaan tehda kanaviston tiiviyden toteamiseksi, rakennusosien ja
huoneistojen valisien paine-suhteiden maarittamiseksi seka tuloilmalaitteiden heittokuvion tutkimi-
seen. Savu- ja merkkiainetestaukset ovat hyvia ja paljon kaytettyja lampdkamerakuvauksen jalkei-
sia tarkempia tutkimuksia. (Kauppinen 2016.) Savu- ja merkkiainetutkimuksiin soveltuvia laitteita

ovat savukone, merkkisavukynat ja merkkisavuampullit.

Merkkiainekoetta on kaytetty padasiassa rakenteiden ilmavuotojen toteamisessa. Merkkiainetta
paastetaan tutkittavan rakenteen sisaan ja kaasunilmaisimella tutkitaan pitoisuuden kayttaytymista
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ja etsitdan vuotokohtia tarkasteltavista tiloista. (E. Sanberg 2014. 71.). Merkkiainekoetta tehtdessa
tulisi tutkittavan tilan olla -10 — -15 Pa alipaineessa tutkittavaan rakenteeseen nahden. Merkkiai-

nekokeella voidaan myds varmistaa puhtaan ja likaisen tilan valinen painesuhde. (Sobott 2014.61.)

7.3.1 LVIJS-jarjestelmien tarkastukset

Vastaanottovaiheessa mittaus- ja saatotoiden valmistuttua tulisi tilojen ilmanvaihdon toiminta ja il-
man jakaantuminen tutkia savukokeilla. Kuvassa 20 ja 21 on esitetty tuloilman heittokuvion tutki-
miseen soveltuvia savun tuottolaitteita. Kuvan 20 savukoneella voidaan tuloilmalaitteen tai paate-

laitteiden laheisyyteen puhaltaa tarvittaessa runsaasti savua. Kuvan 21 savuampullilla on helppo

tutkia yksittaisen paatelaitteen heittokuviota tai tilan painesuhteita.

KUVA 20 Savukone isommalle savun tarpeelle (kuva: Heikki Loukusa 12.12.2016)

KUVA 21. Merkkisavuampulli (kuva: Heikki Loukusa 12.12.2016)
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Tuloilman jakaantumista tutkivia savukokeita on jarkevaa tehda rakennuksen eri tilatyypeissa. Paa-
telaitteiden tuloilmaa suuntaamalla voidaan ehkaista vetoa ja parantaa tilan ilmanjakaantumista.
Savukokeella voidaan heti vastaanottovaiheessa havaita esimerkiksi paatelaitteen asennusvir-

heesta johtuva ilmanjaollinen puute tai vaaranlaisesta sijoitussuunnitelmasta johtuva puute.

Kuvassa 22 testataan savulla toimistohuoneen tuloilman jakaantumista. Tilan ilman jakaantumista
hairitsivat tilassa keskella olevat pilarit. Savun avulla tehdyssa paatelaitteen suuntauksessa ilma
saatiin jakaantumaan tilassa tasaisesti, eika pilarin juuren laheisyydessa havaittu enaa vetoa. Ku-
vassa 23 voidaan havaita pilarin juuressa olevan paatelaiteen suuntausasennot savukokeen jal-
keen. Kuvassa 24 on kaynnissa savukoe laboratorio tilassa. Paatelaitteiden suuntauksella tuloilma

saatiin jakaantumaan huonetilassa tasaisesti.

KUVA 22. Tuloilman jakaantumisen testaaminen savukokeella (kuva: Heikki Loukusa 12.12.2016)
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Kuva 23. Tuloilmapéételaite suunnattuna savukokeen jélkeen (kuva: Heikki Loukusa 12.12.2016)

Kuva 24. Savukoe laboratoriotilassa (kuva: Heikki Loukusa 12.12.2016)
Merkkisavukynaa kaytetaan ilmavirtauksen suunnan tutkimiseen esimerkiksi ilmastoinnin paate-

elimissa, rakennuksen ulkovaipan tiiveystutkimuksissa ja tyohygienisissa tarkastuksissa.

Savukynaa voidaan kayttad myds savunilmaisimien testaamiseen.
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7.4  Sahkoverkkoanalysaattorit

Sahkoverkkojen energiantehokkuutta voidaan tutkia sahkéverkkoanalysaattorien avulla. Sahko-
verkkoanalysaattori voi olla kiinteasti asennettuna keskuksen yhteyteen, jolloin analysaattorista
voidaan seurata jatkuvasti sahkoverkon tilaa. Kannettavalla sahkoverkkoanalysaattorilla voidaan
tutkia sahkoverkon tilaa, mikali keskuksien yhteyteen ei ole kustannussyista analysaattoria sijoi-
tettu. (Romakkaniemi 2017.)

Analysaattorilla voidaan mitata kaikki olennaiset suureet ja hairit, mita verkoissa yleisesti esiintyy.
Seurattavia arvoja ovat mm. taajuus, hetkelliset sahkonkulutukset, loistehot, harmoniset yliaallot ja
sahkon laatu. Analysaattorin avulla voidaan todeta sahkoverkon hairi6t ja analysoinnin avulla 10y-
taa hairiota aiheuttavat laitteet. Pitkaaikaisten mittausten perusteella voidaan havaita tehopiikkien
aiheuttajat ja loistehon kompensoinnin tarpeet. Tehopiikit ja hairioita aiheuttavat laitteet ovat hel-

posti |0ydettavissa analysoinnin avulla. (Romakkaniemi 2017.)

Kannettavien analysaattorien kayton yleistymista on hidastanut laitteiden korkea hankintahinta. Ku-
vassa 25 on esitettyna kannettava Fluken sahkoverkkoanalysaattori. Vastaan- ja kayttoonottovai-
heessa analysaattorin avulla tehdyissa tarkastuksissa on mahdollista havaita teknisissa laitteissa
olevia hairidita ja tehopiikkeja. Sahkoverkkoa kuormittavat myds rakennuksen kayttajien laitteet
mm. ATK-laitteet, joten 1. takuuvuoden aikana olisi jarkevaa tutkia verkon tilaa lisaa analysaatto-

reilla.

KUVA 25. Séhkéverkkoanalysaattori Fluke 435-2 (Séhkénlaadunanalysaattorit 2016)
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7.5 limanlaadunanturit

Rakennuksen ilmanlaatua mitataan usein ilmanlaadunantureilla rakennusautomaatiojarjestelman
tarpeiden mukaisesti. limanlaatua pystytaan mittaamaan useilla eri laitteilla ja yleisesti kaytetyilla
ilmamaaramittareilla voidaan mitata paine-ero, lampatila, kosteus ja hiilidioksidipitoisuus. limanlaa-
tua voidaan rakennuksessa pitempiaikaisesti seurata erilaisten tallennin kerdinten (dataloggerei-

den) avulla.

Vastaan- ja kayttdonottovaiheessa tulee pistokokeittain varmistaa urakoitsijoiden toimittamien
lampo-, kosteus- ja maaraantureiden toiminta. Antureiden toiminta tulee varmistaa tilaajan toimin-
takokeissa vertaamalla automaatiojarjestelmasta saatavaa arvoa erillisella mittarilla mitattuun ar-
voon. Rakennusautomaatioon liitettyjen antureiden kautta voidaan seurata trendiajojen avulla ra-
kennusautomaation toimintaa ja tilojen olosuhteita. Varsinkin vaativien kohteiden vastaanottovai-
heessa tulee urakoitsijoiden osoittaa trendiajojen avulla jarjestelmien toimivuuden. Liitteend 8 on
esitetty Oulun yliopiston olosuhdetilojen vastaanottovaiheessa dokumentoidut trendiajot. Kyseessa
olevan vaativan olosuhdetilan trendiajojen vaatimukset ovat kayttajan asettamat ja urakoitsija on

ajojen avulla osoittanut jarjestelman saavuttavan kayttajan asettamat vaatimukset.

Sisailmaongelmaisten rakennusten ilmanlaatua tutkitaan yleensa data-loggereilla suoritettujen pi-
tempikestoisten sisailmamittausten perusteella. Rakennushankkeiden vastaan- ja kayttoonotto vai-
heessa on hyva todentaa sisailmamittauksin rakennuksen lahtotasot ennen kayton aloitusta. Data-
loggereilla suoritettujen mittausten avulla tilaaja saa tarkempaa tietoa ja dokumentointia rakennuk-
sen toiminnasta. Taulukoissa 3—6 on esitetty toiminnassa olevan kiinteiston sisailmatutkimuksen

seurantamittauksista saatuja minimi-, maksimi- ja keskiarvoja.

TAULUKKO 3. Sisé- ja ulkoilman paine-eron seurantamittaus 5.2.2016-18.2.2016 (Krum. 2016,
4,

A-slipl B-slipi

A152 | A159 [A175 | B127 | B130 | B143
Keskiarvo 63| -19]| -39| -68] -64| -75
Pienin arvo -153] -78| -84 -183] -129] -154
Suurin arvo 42| 19| 19| 85| 02| 17
Kayntijaksojen
KA 26| 07| -22| -29] -29] -39
Muun ajan KA 91| 27| -50] -100] -96] -105
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TAULUKKO 4. Siséilman hiilidioksidipitoisuuden seurantamittaus 18.1.2016-25.1.2016 (Krum.
2016, 4.)

A152 A159 A175

Min Max Min Max Min Max
Paiva|fppm]  |fppm] |fppm] [fopm]  [[ppm] | {ppm]
18.1. 442 770 513 772 460 753
19.1. 424 626 499 1354 451 619
20.1. 417 761 510 1237 457 733
21.1. 417 1356 506 691 463 799
22.1. 431 720 500 586 437 499
23.1. 419 438 495 515 448 462
24.1. 413 436 494 1020 441 457
_25.1_ _42! s 896 499 L 1019 436 456

TAULUKKO 5. Siséilman hiilidioksidipitoisuuden seurantamittaus 25.1.2016-1.2.2016 (Krum.
2016, 5.)

B127 B130 B143

Min Max Min Max Min Max
Paiva |fppm] |[ppm] |[ppm] |Jfppm] [[ppm] |[ppm]
25.1. 408 591 503 714 423 646
26.1. 394 476 491 744 413 662
27.1. 407 581 487 838 421 747
28.1. 406 433 487 778 420 736
29.1. 403 443 477 966 411 551
30.1. 398 492 473 504 403 450
31.1. 403 419 461 483 416 429

1.2. 403 422 458 556 416 591

TAULUKKO 6. Siséilman suhteellisen kosteuden- ja ldmpdtilan seurantamittaus 18.1.2016—
1.2.2016 (Krum. 2016, 5.)

Huone A175 | Hune A159 | Huone A152 Huone B143 | Huone B130 | Huone B127
['C] |[%rH]| [*C] |[%rH] | [‘C] | [%rH] [°Cl | %rH] | 1*C1 | oerH] | 1°C1 | et
max| 196| 178] 22.1| 16.2(21.8| 156] |max|234| 219]230| 208|239| 193
min | 180| 44] 190| 61]197 62] |min | 216| 113|212 11.8]232| 106
[KA | 186] 95| 199] 99[21.0] 103]| [kA | 220| 179]|21.8] 169] 235] 16.0

Paine-ero mittaustiedon perusteella voidaan selvittaa tutkittavan rakennusosan painesuhteet ulko-
vaipan yli. "Rakennus suunnitellaan yleensa ulkoilmaan nahden hieman alipaineiseksi, jotta voitai-

siin valttya kosteusvaurioilta rakenteissa seka mikrobien aiheuttamilta terveyshaitoilta. Alipaine ei
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kuitenkaan saa yleensé olla suurempi kuin 30 Pa” (D2 (2012). 2011, 19). Asumisterveysopas suo-
sittelee rakennuksiin, joissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, 0 — -2 Pa paine-eroa ulkoil-

maan nahden (Asumisterveysopas, 2009, 64).

Paine-erojen mittauksiin vaikuttavat iimanvaihdon kayntiajat, rakennuksen korkeus, sijainti ja tuuli-
olosuhteet, joten paine-eromittauksien tuloksia tulee tarkastella laajasti. Rakennusten ilmatiiveyden
parantumisen takia rakennukset pitdisi suunnitella niin, etta alipaineisuus pysyisi 0-10 Pa valilla.

Kauppisen mukaan rakennuksen tavoiteltava alipaineisuus tulisi olla 5 Pa (Kauppinen 2016).

Kuvan 26 paine-eromittauksen perusteella voidaan havaita ilmanvaihdon kayttdaikojen vaikutuk-
set paine-eromittaukseen. Rakennuksen kayttdajan ulkopuolinen iimanvaihtuvuus toteutetaan ylei-
sesti likaisten tilojen poistoilmanvaihdolla, jolloin rakennuksen alipaineisuus kasvaa. Alipaineisuu-

den kasvaessa rakenteista voi siirtya epapuhtauksia sisailmaan.

PAINE-EROMITTAUS A152 5.2.-6.2.2016

10,0

— 7152

KUVA 26. Paine-eron seurantamittaus (Krum. 2016, 7.)

lImanvaihdon riittavyytta voidaan tutkia hiilidioksidipitoisuuden mittausten perusteella. Suomen ra-
kentamisméaéarayskokoelman D2 mukaan sisdilman hiilidioksidipitoisuus tavanomaisissa saa-
oloissa ja huonetilan kéyttdaikana on yleensa enintaan 2160 mg/m3 (1200 ppm), joka vastaa sisail-
manlaatuluokkaa S3 (D2 (2012). 2011, 7). Kuvan 27 seurantamittauksesta on havaittavissa hiilidi-

oksidipitoisuuden kohoaminen rakennuksen kayttoaikana.
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HIILIDIOKSIDIPITOISUUDEN MITTAUS A152
20.1.-21.1.2016
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KUVA 27. Hiilidioksidipitoisuuden seurantamittaus (Krum. 2016, 24.)

Huoneen lampotilamittauksien perusteella voidaan selvittaa tilojen [@mpdolojen suunnitelman mu-

kaisuus. Talvella huoneen sisailman [ampatilan ollessa 24-25 °C esiintyy 40 % enemman sisail-

mastosta aiheutuvia oireita, kuin huoneen [ampdatilan olleessa 21-22 °C (Sanberg 2014. 71). Ku-

van 28 lampatilamittaus osoittaa huoneen lampatilan olevan viitearvojen sisalla.

LAMPOTILA MITTAUS A152 20.1.-21.1.2016
24,0

23,0

230

O 210 ’\"_"'m‘-\-_ | Vs

v, — 152
20,0

19,0

18,0

HASHIMAASREMAN0NRS

KUVA 28. Lampdétilan seurantamittaus (Krum. 2016, 44.)

Sisailman kosteuden suunnitelman mukaisuus voidaan selvittda kosteuden mittaamisen avulla.

Rakennuksessa haluttu huoneilman kosteuden pitoisuus voi vaihdella tilojen vaatimuksien mu-

kaan. Asumisterveysoppaan 2003 mukaan suhteellisen kosteuden tulisi asunnossa olla noin 20—

60 % tilojen vaatimuksien mukaan (Asumisterveysohje 2003. 16). Sisailman liian korkeassa suh-

teellisessa kosteudessa mm. sienet, p6lypunkit ja materiaalien emissiot lisdantyvat. Vastaavasti
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sisailman liian matala suhteellinen kosteus aiheuttaa mm. limakalvojen ja ihon kuivumista. Sisail-
man suhteelliseen kosteuteen vaikuttaa ulkoilman lampotila- ja kosteusolosuhteet. Kuvasta 29 voi-
daan havaita alhaiset suhteellisen kosteuden mittaustulokset, jotka ovat hyvin tavanomaisia Suo-

men talvikauden olosuhteissa.

SUHTEELLISEN KOSTEUDEN MITTAUS A152
18.1.-19.1.2016

— 8152

KUVA 29. Suhteellisen kosteuden seurantamittaus (Krum. 2016, 65.)

7.6 Ultradanimittaukset

Nestevirtaamien mittaaminen putken ulkopuolelta ilman linjasaatoventtiilia onnistuu ultraaanimitta-
rin avulla. Ultradanimittarilla voidaan mitata virtausta putken seindman lapi kosketuksettomasti ja
paineettomasti. Putken materiaalina voi olla muovi-, metalli- tai betonivuorattu putki ja nesteena
puhdasvesi, jatevesi tai glykoliseos. Ultraaanimittaus perustuu aikaeroperiaatteeseen, jossa lahe-
tetdan ultradanipulssi anturilta toiselle ja tallennetaan sen kulkuaika. Seuraavassa vaiheessa vas-
taavanlainen pulssi lahetetaan vastakkaiseen suuntaan ja tallennetaan kulkuaika. Aikaerojen ol-
lessa samat putkessa ei ole virtausta. Virtaavassa putkessa syntyneesta aikaerosta lasketaan vir-
tausnopeus ja virtauksen suunta. (Virtausmittarit: Neste.)
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KUVA 30. Virtausmittari (Virtausmittarit: Neste)

Ultradanimittarin avulla voidaan vastaanottovaiheessa varmistaa verkostojen vesimaarat, mikali
verkostoon tai sen osaan ei ole suunniteltu kiinteaa virtausmittaria. Virtausmittauksen luotettavuu-
den arvioinnissa voidaan myds hyodyntaa ultradanimittaria, jonka avulla saadaan vertailevaa mit-
taustietoa verkoston virtaamasta. Verkostojen virtausmittauksissa ultradé@nimittareita kaytto on aika
vahaista mittareiden korkean hinnan ja kaytettavyyden takia. Kun virtausmittausta tehdaan, put-
kesta taytyy olla poistettuna eristeet ja mittauksessa on huomioita riittavat varoetaisyydet mm. mut-

kiin ja haarakohtiin.

7.7  Talotekniikan laadunvarmistustyokalujen hyodyntaminen rakennuttamisessa

Rakennuksen vastaanottotarkastukseen mennessa talotekniikan jarjestelmissa tehdaan Suomen
Yliopistokiinteistdt Oy:n teknisten jarjestelmien vastaan- ja kayttdonottovaiheen laadunvarmistuk-
sen ohjeistuksen mukaisesti huomattava maara tarkastuksia ja mittauksia. Tarkastuksilla ja mit-
tauksilla ei kuitenkaan voida viela taysin taata toimivia taloteknisia jarjestelmia ja suunnitelmissa

asetettuja sisailmaolosuhteita.

Talotekniikan laadunvarmistustydkalujen kayton tarve vaihtelee hankkeiden teknisten jarjestelmien
vaatimustasojen mukaan. Tyokalujen kaytto ja tarkastusten ajankohdat on jarkevaa maarittaa vii-
meistaan toimintakoesuunnitelman laadinnan yhteydessa, jolloin kartoitetaan jarjestelmat ja niiden

tarkastuksiin soveltuvat tyokalut. Tarkastusten tulosten dokumentointi tulee kirjata toiminta-
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koemuistioihin, talotekniikan valvojan virhe-ja puuteluetteloihin tai eriliseen tarkastusmuistioon. Liit-
teena 9 on esitetty toimintakoetarkastuksen muistio, johon on kirjattu lampokameralla tarkastettu-

jen lammitys- ja jaahdytyspaneelien virheet ja puutteet.

Tarkistusmittauksissa saadaan rakennuksesta referenssimittaustietoa, jota voidaan ongelmatilan-
teissa hyodyntaa. Mittaustyokaluilla saatua alkuperaista mittaustietoa ja dokumentaatiota voidaan
my6hemmin verrata ongelmatilanteissa tehtyihin mittaustuloksiin. Sahkoverkon ongelmatilanteissa
ongelman aiheuttajina voivat olla joko talotekniikan tai kayttajan laitteet. Alkuperaisia mittaustulok-
sia seka samalla laitteella ongelmatilanteessa mitattuja tuloksia vertailemalla voidaan tehda paa-

telmia ongelman aiheuttajasta ja mahdollisista korjaustoimenpiteista.
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8 LOPPUSANAT

Opinnaytetyoni tavoitteena oli perehtya rakennushankkeiden vastaanottovaiheeseen ja kerata tie-
toa seka testata taloteknisten jarjestelmien vastaanottovaineeseen soveltuvia tyokaluja. Tyoaineis-
tona hyddynnettiin Suomen Yliopistokiinteistdjen Tate-vastaanottoprosessin ohjeita seka hankkei-
den asiakirjoja ja projektitiedostoja. Vastaanottovaiheessa erilaisten tyokalujen hyodyntaminen on
ollut yleisesti aika vahaista. Teknisten jarjestelmien kehityksen ja vaativuuden vuoksi perinteisten

toimintakokeiden ja koekayttojen lisaksi on tarvetta erilaisille talotekniikan testauksen tyokaluille.

Vastaanottoprosessien kokemusten perusteella voidaan havaita, ettd erityisesti lampdkameran
hyddyntdminen talotekniikan vastaanotossa on erityisen tehokasta ja tarkeaa. Urakoitsijoiden ja
valvojien lampokameralla tehtyjen tarkastusten perusteella saadaan vastaanottovaiheessa ilmene-
via ongelmakohtia poistettua tehokkaasti. Lampokameran avulla voidaan nopeasti tarkastaa
sahko- ja LVIJ-jarjestelmien [@mpdtiloja ja haluttuja toimintoja. Savukokeilla voidaan helposti todeta
tilan ilmanvaihdon suunnitelmien mukainen toiminta ja puuttua mm. pilareista, palkeista, laitteista
ja kalusteista aiheutuviin iimanjaon ongelmakohtiin. Savukokeilla urakoitsijat voivat myos osoittaa

suunnitelmista poikkeavien tuotteiden suunnitelman mukaisen toiminnan ja laitevastaavuuden.

Vastaanottoprosessin toimivuuden kannalta térkein asia on kuitenkin riittava aikataulu taloteknisten
jarjestelmien testauksille. Vastaanottovaiheessa taytyy olla riittavasti aikaa urakoitsijoiden omille
testauksille ja rakennuttajan testauksille. Valvojan testauksia ei tule aloittaa, mikali urakoitsijan kes-
kinaiset toimintatarkastukset ovat puutteellisia tai keskeneraisia. Rakennusten vaativat talotekniset
jarjestelmat asettavat suuria haasteita urakoitsijoiden, suunnittelijoiden ja valvojien osaamiselle.
Vastaanottoprosessien testauksissa tulee osata hyodyntaa kaikkien osapuolten erityisosaamista,
kuten esim. laitevalmistajien, urakoitsijoiden, suunnittelijoiden, valvojien tai kayttajien tietoa. Riit-
tavalla rakentamisen ja vastaanottovaiheen aikataululla sekd monipuolisilla testauksilla saavute-

taan hyvin toimivat talotekniset jarjestelmat.
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1 Kokouksen avaus

2 Tarkastuksen sopimuksenmukaisuus ja suorittajat

3 Tarkastuksen sisalto

4 Ennakkoon suoritetut tarkastukset

5 Suorittamattomat tarkastukset

6 Urakoitsijan vastattavaksi katsottavat virheet ja puutteet
7 Virheet, jotka eivat aiheuta seuraamuksia seka syy tahan
8 Viimeistaan takuutarkastuksessa kasiteltdvat muistutukset
9 Rakennuttajalle/tilaajalle toimitettavat luovutusasiakirjat
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o

Urakkasuorituksen hyviaksyminen ja vastaanottaminen
11 Tyéntulosten hylkdaminen ja syy tdhan

12 Takuuajat

13 Takuuajan huollot ja tarkastukset

14 Hoito- ja kdyttékustannusten siirtyminen

15 Valmistumisaika

16 Maksamattoman urakkasumman maksukelpoisuus ja mahdolliset pidatykset
17 Jalkitarkastukset

18 Mielipide-eroavuudet

19 Sopijapuolten toisiinsa kohdistamat vaatimukset

20 Vakuudet

21 Taloudellinen loppuselvitys

22 Muut asiat

23 Poytékirjan tarkastaminen ja allekirjoittaminen

24 Kokouksen paattaminen
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% p ro m e n 19.5.2016  Toimintakoesuunnitelma 1/1

SUOMEN YLIOPISTOKIINTEISTOT OY
0Y-03089, Pajatilat vaihe 2

TOIMINTAKOESUUNNITELMA RAKENNUSAUTOMAATIO

Toimintakoevalmiuden osalta tilojen ja jarjestelmien puhtaustasot varmistetaan viikoilla 19-21/2016
Toimintakoevalmiuden tarkastus pidetddn 30.5.2016. Urakoitsija toimittaa katselmukseen mennessé
urakoitsijoiden kesken pitdmista toimintatarkastuksista muistiot. Muistiot toimitetaan suunnittelijoille Jani
Jaako ja Pertti Poutiainen ja valvojille Aulis Romakkaniemi ja Heikki Loukusa. Ensimmaisen kuukauden
tuuletusjakso aloitetaan 6.6.2016.
Rakennuttajan toimintakokeet aloitetaan 7.6.2016 klo.09.00. Urakoitsijat toimittavat pdivitetyt
urakoitsijoiden keskindisten toimintatarkastuksien muistiot viimeistddn 6.6.2016. Muistiot toimitetaan
suunnittelijoille Jani Jaako ja Pertti Poutiainen ja valvojille Aulis Romakkaniemi ja Heikki Loukusa.
Toimintakokeen suoritusjarjestys ja suorittajat
- Toimintakokeet suoritetaan LVI-suunnittelijan ja valvojan vetamina. Toimintakokeisiin osallistuu
kiinteistonhoidon edustaja (kaytdnopastus vaihe 1). Urakoitsijoiden edustajien tulee osallistua
toimintakokeisiin.
- Testataan jarjestelmien toiminnot sdatbkaavioittain (tarvittaessa pistokoemaisesti).
o TK227 (Sdatdkaavio L6201 seka peltimoottorien toimintaselostus L6202)
(7.6.2016 klo.09.00)
o Poistoilmapuhaltimien ja muuntamoiden puhaltimien toiminta (7.6.2016)
(Saatokaaviot L6203-L6208, L6216-L.6218)
- Jaahdytysverkostojen toiminta (Séatokaaviot L6213 ja L6214) (7.6.2016)

- Purunpoistolaitteiston toiminta (Saatokaavio L6209) (Tarkastetaan AU, séhkd ja PU valmiudet
(9.6.2016), jarjestelmén toiminta testaan laitteiston asennuksen jalkeen 12/2016)

- Testataan huonesaatimien (Saatdkaavio L6212) toiminta, muutetaan asetusarvoja saatimelta ja
katsotaan jaahdytys/lammitysportaiden toimilaitteiden toiminta. Tarkistetaan huonesaatimien
kommunikointi jarjestelmaan. (9.6.2016)

- Testataan KK227KF01:n MODBUS-vaylaliitanta (Saatdkaavio L6210). (9.6.2016)

- Erillispisteet (Saatokaaviot L6215) (9.6.2016)

- Valvomo grafiikan asetusarvojen tarkastus (9.6.2016)

- Kuormituskokeet & Turva Black Out testi (21.6.2016 klo 12.00)

- Tilaajan mittaus ja s&atotyot aloitetaan 4.7.2016.

Heikki Loukusa

Rakennuttajatoimisto Promen Oy
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. — TATE-jarjestelmaohje, Liite 8.1
dl P Vi ettt T I Energiatehokkuus/ Todentaminen

25.6.2014 Sivu 12/ 24

TAPRE-tuote:
ENERGIATEHOKKUUSVAATIMUKSET JA NIIDEN TODENTAMINEN

ILMANVAIHTO

ILMANVAIHTOKONEET

YLEISET ENERGIATALOUDELLISET Ilmanvaihtokoneen on tuotettava vaaditut ilmavirrat
VAATIMUKSET vahintaan Suomen rakentamismaarayskokoelmassa

esitetyn maarayksen mukaisella ominaissahkoéteholla.
Ilmanvaihtokoneen ja sen osien on taytettdva Suomen
rakentamismaarayskokoelmassa esitetyt tiiviysvaati-
mukset. IImanvaihtokoneen ja sen osien on oltava
Eurovent-sertifioituja.

Lisaksi ks. EN 1886

LAITEKOHTAISET, ENERGIATALOUTEEN LIITTYVAT VAATIMUKSET

POSITIO SUUNNITELTU TARJOTTU
Tuloilmakoneen m?3/s

ilmavirta

Poistoilmakoneen m?3/s

ilmavirta

Tuloilmakoneen Pa

kokonaispainehavié

Poistoilmakoneen koko- Pa

naispainehavid

Tuloilmakanavien koko- Pa

naispainehavid

Poistoilmakanavien koko- | Pa
naispainehavié

Raitisilmakanavien koko- | Pa
naispainehavid

Jateilmakanavien koko- Pa

naispainehavié

Ilmanvaihtokoneen omi- kW /

naissahkoteho m3/s

Dokumentit Laiteluettelo, yleiset Laitetoimittajan mitoitus,
vaatimukset, mitoitus- todistus Eurovent-
laskelmat sertifioinnista, vaatimus-

tenmukaisuusvakuutus

TODENTAMISMENETELMAT

Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D2 (2012) maarays: Ilmanvaihtojarjestelman
ilmavirrat on mitattava ja saadettava, ominaissahkéteho on mitattava ja jarjestelman toiminta
sekd puhtaus on todettava suunnitelman mukaiseksi ennen rakennuksen kayttéénottoa. Selvi-
tykset naista on liitettava rakennustyon tarkastusasiakirjaan.

Mikali mittauksissa osoittautuu, etta vaadittu ominaissahkoéteho ei toteudu, tarkastellaan tar-
kemmin ilmanvaihtokoneen yksittdisia komponentteja ja tarvittaessa myés kanavia.

Suomen Ylipoistokiinteistot Oy, TATE-jarjestelméaohje v 2.0
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Rakennuttaja:

Suomen yliopistokiinteistot Oy

Kohde: Hammaslaaketieteen uudisrakennus
Tarkastaja: Sirkka-Liisa Nissila
Paiva: 25.10.2016

LITE7

|Nro

|Ti|a

Mitattu pinta

%

|Muuta huomioon otettavaa

ILMANVAIHTLAITTEISTON PUHTAUDEN TOTEAMINEN GEELITEIPPI MENETELMALLA

Puhtausluokka P 1. BM DUSTDETECTOR 5,0 -8,0 %

Nro |[Tila Mitattu pinta %
H11091 |Opetustila |Poisto kanava 0
H11091 |Opetustila |Poisto kanava 0,9
H11091 |Opetustila |Poisto kanava 0
H11091 |Opetustila |Poisto kanava 0,8
H1104 |Kipsihuone |Poisto kanava 1,9
H1104 |Kipsihuone |Poisto kanava 2,4
1108 (Tydtila Poisto kanava 1,6
1108 |Tydtila Poisto kanava 2,3
1097 |[Kipsihuone [Poisto kanava 3,4
0030 A (Iv-kuilu Tulo kanava 0,6 [Naytteiden otto uusinta
0030 A |lv-kuilu Poisto kanava 0 |Naytteiden otto uusinta
Y0003 Kaytava Tulo kanava 1,3 |Naytteiden otto uusinta
Y0003  |Kaytava Tulo kanava 2,4 |Naytteiden otto uusinta
Y0016 Pukutila Poisto kanava 0,6 [Naytteiden otto uusinta
0023 A |Pukutila Tulo kanava 2,6 |Naytteiden otto uusinta
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