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Opinnaytetyon aiheena on etéluettavan langattoman dataloggerijarjestelmé rakennuksen
olosuhteiden seurannassa. Tydn perehdyttiin rakennuksen olosuhteisiin yleisesti ja tutkittiin
tutkimukseen valittua laitejarjestelmaa.

Tyo6ssa tutkittiin ja tarkasteltiin rakennukseen etéluettavasti asennettavan langattoman da-
taloggerijarjestelman kayton hyotyja, seka mahdollisuuksia rakennuksen sisailmaolosuhtei-
den hallinnassa ja seurannassa.

Opinnaytetyd koostuu kahdesta suuremmasta osa-alueesta, joista ensimmainen osuus si-
saltdad teoreettisen katsauksen laitteiden kayttétarkoitukseen ja rakennusten olosuhteisiin
yleisesti. Jalkimmainen osuus siséltdd koeolosuhteissa koekayton tutkimuksen valitulla eta-
luettavalla loggerijarjestelmalla.

Tutkimukselliseen osuuteen valittiin koekaytettavaksi Pietiko Oy:n valmistama MIRAN DLS
langaton dataloggerijarjestelméa. Koekayttdjakso toteutettiin kahden viikon pituisena, jonka
aikana laitteiston toimintaa seurattiin ja sen ominaisuuksia arvioitiin, seka lopuksi vertailtiin
kaytdn eroavaisuuksia perinteiseen jalkiluettaviin dataloggereihin. Laitteiston testaus osana
opinnaytety6ta toteutettiin yhteistydssa Pietiko Oy:n kanssa.

Avainsanat rakennuksen olosuhteet, dataloggeri, olosuhdeseuranta, eta-
luettava, langaton, sisdilma, kuntotutkimus, terve talo
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The purpose of this thesis was to study building conditions in general, and to the chosen
remote-readable wireless logger system for monitoring building conditions in particular in
order to establish the benefits of using a wireless data logger system that can be installed
remotely in a building. Furthermore, an aim was to study the potential of the logger to con-
trol and monitor both indoor and general conditions of a building.

In order to reach the aim, a theoretical overview of the purpose of measuring instruments
and the general conditions of buildings was presented. Moreover, the remote reading Mi-
ran DLS wireless logger system was tested. The test run was carried out for two weeks,
during which the performance of the equipment was monitored, and its properties evalu-
ated, and finally the differences in use with the traditional data logger were compared. The
testing of the equipment as part of the thesis was carried out in cooperation with Pietiko
Oy.
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Lyhenteet

BR-M? Koko rakennuksen laajuutta kuvaava ala, jonka laskemisessa huomioidaan
kaikki kerrostasojen kerrostasoalojen summa ja alat lasketaan kokonaisina
sijainnista riippumatta. Laskennassa huomioidaan myds kylmaét ja lampi-
mat tilat.

MIRAN DLS Pietiko Oy:n kehittamé&n etaluettavan loggerijarjestelméan tuotenimi
RH Relative humidity eli suhteellinen kosteus on suure, jolla ilmoitetaan todel-

lisen vesihdyrynpaineen ja kyllastyshoyrynpaineen vélinen suhde tietysséa
lampdtilassa, tulos ilmoitetaan prosenttiyksikkoiné (%).

RSSI Received signal strength indication eli vastaanotetun signaalin voimakkuu-
den taso
RTA Rakennusterveysasiantuntija on terveydensuojelulain rajaama ulkopuoli-

nen asiantuntija, joka on valtuutettu tekemaan asuntojen tai muiden raken-
nusten tutkimuksia, joita voidaan hyédyntaa muun muassa terveydensuo-

jeluvalvonnassa.

RT-kortti Rakennustietokortti

TVOC Total volatile organic compounds eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja nii-

den kokonaispitoisuus ilmassa
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Nykypaivana lisdantynyt ymmarrys rakennusten sisadilmaolosuhteista ja niiden vaikutuk-
sista ihmisten terveyteen ja hyvinvointiin on vaikuttanut oleellisesti kiinteistojen yllapitoon
asettaen tarkempia vaatimuksia olosuhteiden seurannalle. Aikaisemmin kiinnostusta jat-
kuvalle tiedolle kiinteistdn sisdilmanolosuhteiden tasosta ei ole ollut ja on riittényt olosuh-
teiden seuranta, jos ongelmia on ilmennyt ja silloinkin asiaa on tarkasteltu yleisesti on-
gelmallisessa tilassa eikd kokonaisvaltaista rakennuksen kattavaa seurantaa ole toteu-
tettu.

Yleisesti mittaukset on toteutettu yksittdisilla mittalaitteilla, jotka tallentavat sisdiseen
muistiinsa mitattua tietoa ja mittaus jakson jalkeen laitteiden kerddma tieto on voitu ke-
rata tietokoneella talteen. Moderni tekniikka mahdollistaa nykyaan etéluettavien laittei-
den valmistuksen ja hyddyntamisen kiinteiston olosuhteiden seurannassa, jolloin tietoa
saadaan analysoitua jatkuvasti pilvipalvelun kautta.

1.2 Tavoitteet ja suoritus

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ja tarkastella rakennukseen etéluettavasti asen-
nettavien olosuhdemittausantureiden kayton hyotyja, sekd mahdollisuuksia rakennuk-
sen sisdilmaolosuhteiden hallinnassa ja seurannassa. Opinnaytetyd koostuu kahdesta
suuremmasta osa-alueesta, joista ensimmainen osuus sisaltaa teoreettisen katsauksen
laitteiden kayttotarkoitukseen ja rakennusten olosuhteisiin yleisesti. Jalkimmainen
osuus sisaltdd koeolosuhteissa toteutetun kahden viikon pituisen tutkimuksen valitulla
etéluettavalla loggerijarjestelmalla, jonka jalkeen on tulosten koonti ja niiden kriittinen

tarkastelu.

1.3 Aiherajaus

Opinnaytetydn tutkimukselliseen osuuteen valittiin Pietiko Oy:n valmistama MIRAN DLS

loggerit, jotka koostuvat paatelaitteesta ja jatkuvista olosuhteita tarkkailevista antureista,

-
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jotka keréavat kaikki jatkuvasti dataa ja lahettavét sen langattomasti palvelimelle, seka
halyttaa olosuhteiden muuttuessa vaaranlaisiksi. Liséksi tarkoituksena on vertailla uu-
denlaisen jarjestelmén mahdollisuuksia vanhan aikaisempiin mittaustekniikoihin verrat-
tuna ja tekniikan tarjoamien hyodtyja muun muassa tutkimusten suorittamisessa, kun tieto
on saatavilla jatkuvasti, eika vain laitteet pois houdettaessa kuten vanhemmissa laitteis-

toissa yleista on.

1.4 Tutkimusongelma ja tyon rajaus

Opinnaytetyossa tarkasteltava tutkimusongelma rakentuu seuraavien kysymysten ym-
parille. Kannattaako etaluettavien loggerijarjestelmien kayttd rakennuksen olosuhteiden
seurannassa? Ja mitd hyotyd etdluettavalla jarjestelméan kaytolla saavutetaan? Mitka

ovat mahdolliset edut/haitat?

Opinnaytety® rajataan kasittelemaan teoreettiselta osuudelta rakennusten olosuhteisiin
liittyvaan taustateoriaan ja siihen liittyvaan yleiseen tutkimusvalineistoon. Lisaksi tutki-
musvaihe rajataan kasittAmaan vain yhden langattoman dataloggerijarjestelman tarkas-
telua ja testausta. Tarkoituksena ei ole siis tutkia ja tarkastella useampaa tai kaikkia
markkinoilla olevia laitteita. Tutkimusvaiheen testijakson tarkoituksena ei ollut analysoida
esimerkkikohteen sisdilmastonolosuhteita vaan testata itse laitteiston toiminnallisuutta ja
siihen liitetyn pilvipalvelun ominaisuuksia yleisella tasolla, mittalaitteiden mittatarkkuutta

ja -tuloksia ei analysoitu tai vertailtu perinteisten mittareiden tuloksiin.

1.5 Tutkimuksen rajoitteet

Tyoni tilaajan toimii edustamani yritys Sitowise Oy, joka on lahes 1700 hengen asiantun-
tijayritys, joka tarjoaa asiakkailleen kaikki rakennetun ymparistdn suunnittelu-, asiantun-
tija- ja digitaaliset palvelut. Yritys on suurin suomalaisomisteinen rakennusalan suunnit-
telu- ja konsultointitoimisto, kaupunkiseutujen monialahankkeiden johtava osaaja sek&
tiedolla johtamisen ja tietomallintamisen edelldakavija. Tydskentelen Turun toimipis-
teemme korjausrakentamisen tutkimus- ja tarkastustoiminnan ryhmapaallikkona. Ty6s-
samme tarjpamme monipuolisia kiinteistdjen kunnon tutkimiseen ja seurantaan liittyvia
palveluita, joissa jo nyt kytetddn monenlaisia mittalaitteita tutkimusten apuna. Etaluet-

tavien antureiden ja loggereiden toiminnan hyddyntaminen jatkossa lisdantyy ja
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haluamme olla mukana taméankin palvelun tarjoamisessa, seka ennen kaikkea ymmartaa

ja tutkia nailla saavutettavia konkreettisia hyotyja tydskentelyssa.

2 Rakennuksen olosuhteiden seuranta

Rakennusten olosuhteiden seurannan toteutukselle on useita eri tapoja ja syita. Nykyaan
on yleistymassa rakennusten olosuhteiden seuranta jatkuvasti, jolloin olosuhteiden laatu
on todettavissa helposti ja tarvittaessa osoitettavissa nakyvasti kayttajille.

Tassa osiossa on esiteltynd rakennuksen olosuhteiden sisaltoa yleisesti ja tarkemmin
tutkimusvaiheeseen valittujen laitteiden mittaamia rakennuksen olosuhteiden suureita.
Liséksi viimeisessa osiossa on lueteltuna yleisella tasolla lyhyesti muita kemiallisia epa-

puhtauksia, joita rakennuksissa voi esiintya.

2.1 Rakennuksen olosuhteet

Rakennuksen olosuhteet koostuvat monialaisesti erilaisista asioista kuten monista fysi-
kaalisista ja kemiallisista tekijoista. Oikealla tasolla olevat rakennuksen olosuhteet mah-
dollistavat hyvan siséilmaston ja se onkin yksi kiinteistjen kayton ja yllapidon, seka ra-
kentamisen vaativimmista, mutta tarkeimmista tavoitteista. Olosuhteiden tavoitetasoille
ja raja-arvoille on laadittu useimpia asetuksia ja ohjeita, seka saadoksia. Naista tarkeim-
pind asumisterveysasetus, terveydensuojelulaki, maankayttt ja rakennuslaki, seka ase-
tus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asian-

tuntijoiden patevyysvaatimuksista

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, ettd rakennus kayttétarkoituk-
sensa ja ymparistosta aiheutuvien olosuhteittensa edellyttamaélla tavalla suunnitel-
laan ja rakennetaan siten, ettd se on terveellinen ja turvallinen rakennuksen si-
séilma, kosteus-, lampd- ja valaistusolosuhteet seka vesihuolto huomioon ottaen.
Rakennuksesta ei saa aiheutua terveyden vaarantumista sisdilman epapuhtauk-
sien, sateilyn, veden tai maapohjan pilaantumisen, savun, jateveden tai jatteen
puutteellisen kasittelyn taikka rakennuksen osien ja rakenteiden kosteuden vuoksi.

Rakentamisessa on kaytettava tuotteita, joista ei niiden suunnitellun kayttéian ai-
kana aiheudu sisailmaan, talousveteen eikd ymparistoon sellaisia paastoja, joita
ei voida pitaa hyvaksyttavina. Rakennuksen jarjestelmien ja laitteistojen on sovel-
luttava tarkoitukseensa ja yllapidettéava terveellisia olosuhteita. (Maankaytto ja ra-
kennuslaki 41/17.1.2014: 199 8.)

-
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2.1.1 Lampdtila

Sisailman lampdtila vaikuttaa suuresti tunteeseen, jonka rakennuksen kayttajat kokevat
mukavuutta kuvailtaessa ja se vaikuttaa myos terveyteen, silla lilan korkea huonelampd-
tila kasvattaa riskid sairastua. Yleisesti terveysriskin katsotaan lisadantyvéan, jos huone-
lampdtila kohoaa yli 22 °C:n. Liian korkea sisalampdétila lisdd myos huoneilman kuivuutta

ja kuivuudentunnetta. (Sisdilmayhdistys ry 2019.)

Lian korkean lampdtilan maarittdminen ja sen tunteminen on ihmisesta riippuvainen, silla
jokainen ihminen kokee lampétilan eri tavalla ja johtuen kehon omasta lampétasapai-
nosta suhteessa sisdilman lampdtilaan. Lampdotasapaino tarkoittaa tilannetta, jossa ke-
hosta ymparistdon siirtyva lampobenergia on suurempi tai yhta suuri, kuin kehon oman
aineenvaihdunnan tuottama lampo6energia. Tassa tilassa kayttaja yleensa kokee vallit-
sevan lampétilan sopivaksi, mutta téh&n vaikuttaa jokaisen henkilokohtaiset ominaisuu-
det muun muassa kehon normaalin lampdtilan suhteen. Lisdksi muita vaikuttavia tekijoita
ovat kaytettyjen vaatteiden lammoneristavyys, fyysisen kuormituksen maara, ilman kos-
teuspitoisuus ja ilman liikkuvuus vaikuttavat asiaan. (Sisailmayhdistys ry 2019.)

Kyselyissa monet vastaajat kertovat yleisesti kokevansa talvella mukavana sisailman
l[ampdtilana noin 20-22 °C, mutta poikkeamia on ja noin 10-30 prosenttia vastaajista ko-
kee tai saattaa kokea tdmankin lampdtilan huonona tai epamukavana. Kyselyissad on
havaittu, etta paras tyytyvaisyys voidaan saavuttaa mahdollistamalla esimerkiksi tydpai-
kalla jokaiselle tyontekijalle mahdollisuus saataa tai vaikuttaa tyopisteensa lampdtilaan.
(Sisailmayhdistys ry 2019.)

Rakennuksen huoneilman lampétilan oikeaoppiselle mittaukselle on asetettu ohjeet ja
se tulisi suorittaa noin 1,1 metrin korkeudelta lattiasta ylospain mitattuna. Terveyshaittaa
tai sen riskia arvioitaessa verrataan mitattuja lampatiloja asetuksen 545/2015 lampdtilo-
jen toimenpiderajoihin, jotka on esitetty alapuoleisessa taulukossa. Esitettyja toimenpi-
derajoja asuntojen osalta sovelletaan rajoitetusti vain arvioitaessa lampdatilan aiheutta-
maa terveellisyys riskia, mutta mitatut lampétilat tulevat lisaksi tayttaa mikrobikasvuston
riskin vahentamiselle asetetut rajat ja ohjeet. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus
asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantun-
tijoiden patevyysvaatimuksista 545/15.5.2015: 6 8.)

-
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Taulukko 1. Lampétilojen toimenpiderajat (Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja
muun oleskelutilan terveydellisistd olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoi-
den patevyysvaatimuksista 545/15.5.2015: Liite 1.)

Asunnossa Lampdtilojen toimenpiderajat
Huoneilman lampétila lammityskaudella +18°C -+ 26 °C

Huoneilman lampétila lammityskauden ulkopuolella +18°C—-+32°C

Seindpinnan alin keskiarvolampétila +16 °C

Lattiapinnan alin keskiarvolampétila +18 °C

Alin pistemainen pintalampétila +11°C

Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten paivéhoi-

topaikoissa,

oppilaitoksissa ja vastaavissa tiloissa

Huoneilman lampétila lammityskaudella +20°C—-+26°C

Huoneilman lampdtila lammityskauden ulkopuolella
lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset ja muut vastaa- | + 20 °C —+ 32 °C
vat tilat

Huoneilman lampdétila lammityskauden ulkopuolella,

. . . °C -+ °
palvelutalot, vanhainkodit ja muut vastaavat tilat *20°C 30°C

Seinapinnan alin keskiarvolampatila +16 °C
Lattiapinnan alin keskiarvolampétila +19°C
Alin pistemdinen pintalampdtila +11°C

2.1.2 llmankosteus

llImankosteus on asia, jota silmamaaraisesti on vaikea arvioida ja sita ei aistinvaraisesti-
kaan pysty tarkasti tuntemaan. lImankosteus tarkoittaa vesihfyryd, joka on sitoutunut
ilmaan. Vesihdyryn maara, jota ilmassa voi esiintya vaikuttaa [ampaétila ja mité korkeampi
lampaotila sitd enemmaén ilma pystyy sitomaan itseensa vesihdyrya, kun ilman lampétilaa
lasketaan, vahenee ilman kapasiteetti sitoa vesihdyrya itseensa. Tasta syysta onkin aina
tarked kasitella sisailmaolosuhteita kokonaisuutena, eika tarkastella vain yksittaisia seik-

koja. (Ilmatieteen laitos 2019.)

Kosteuden maaraa voidaan kuvailla seka ilmaista monien erilaisten suureiden avulla,
mutta naisté yleisin ja tunnetuin on suhteellinen kosteus, jonka avulla prosenttilukua
kayttaen esitetaan luku, joka kuvaa suhdetta kuinka paljon vallitsevaan lampétilan ilma
suurimmillaan voi sitoa vesihdyrya eli kyllastyskosteuden ja paljonko siihen on jo sitou-
tunut vesihdyrya eli absoluuttisen kosteuden suhdetta. Suhteellisen kosteuden suurin
mahdollinen arvo on 100%, jolloin ilmaan on sitoutunut enimmaismaara vesihdyrya mita
se pystyy sitomaan itseensé kyseisessa lampdtilassa, tatd maksimi arvoa kutsutaan kyl-
lastyskosteudeksi. llmaan jo sitoutunutta vesihdyryn maaraa kutsutaan absoluuttiseksi

kosteudeksi. Absoluuttisen- ja kyllastyskosteuden luku arvot ilmoitetaan yksikdssa g/m?,
r
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joka kuvaa veden maéaraa grammoissa, joka yhteen kuutioon ilmaan on sitoutunut. Suh-
teellisen kosteuden laskukaava on esitetty kaavassa 1. (Tekeville 2008.)
Vi

RH = 100% * — (1)
Vi

RH on ilman suhteellinen kosteus
V; on ilman vesihdyryn maara (g/m?3)
V. on tarkasteltavan ilman kyllastyskosteus (g/m?®)

llman kosteus vaihtelee luonnostaan ulkona vuoden ajan mukaan lampétilojen vaihtu-
essa ja rakennuksiin korvausilmana siirrettynad vaikuttaa se myos suoraan huoneilman
kosteusmaaraén. Kesaaikana huoneilman kosteus on noin 50-70%. Yleisesti talvella
myds sisailman kosteus on kuivempaa ja sen mitattu kosteusmaara on noin RH 40% tai
alle, mutta pahimpien pakkaskausien aikana ilman kosteus voi laskea jopa RH 20% ala-
puolelle. Sisdilman sopivana ja mukavalta tuntuvana suhteellisen kosteuden maarana
pidetéaan talvikautena noin 20-40%. Talvikautena sisdilman suhteellisen kosteuden ko-
hotessa yli 45% aiheutuu se yleensa muista tekijoista kuin ulkoilman kosteusmaarasta,
kosteuskuorman lisdantymisté voivat aiheuttaa esimerkiksi pyykinpeseminen tai ruoan
valmistus seké ilmanvaihdon toimimattomuus. Talléin riskind on, etta kohonnut ilman-
kosteus alkaa tiivistyméaan kylmille pinnoille kuten ikkunoille seké rakenteiden pinnoille

tai ongelmatilanteissa rakenteiden sisapuolelle. (Hengitysliitto 2019.)

Huoneilman kosteuspitoisuudelle ei ole asetettu selkeité raja-arvoja, mutta sen pitoisuu-

desta on saadetty seuraavasti

Huoneilman kosteus ei saa olla pitkakestoisesti niin suuri, etta siitd aiheutuu ra-
kenteissa, laitteissa taikka niiden pinnoilla mikrobikasvun riskia. (Asumisterveys-
asetuksen soveltamisohje: 10.)

Huoneilman kosteuspitoisuus vaikuttaa asumisviihtyvyyteen, mutta myds suoraan tai
epasuorasti terveyteen ja etenkin hengitysterveyteen. Liian kuiva sisdilma aiheuttaa li-
makalvojen kuivumista ja ihon kuivumista sek& arsyyntymista seka rasittaa hengitystei-
den toimivuutta. llmankosteuden ollessa liian suuri voi kosteus altistaa rakennuksen kos-
teus- ja homevauriolle, joiden aiheutumisesta voi syntya erilaisia terveydellisia ongelmia
ja sairauksia kayttgjille. Huoneilman kosteuspitoisuutta voidaan yrittaa hallita ilmanvaih-
tokoneiden saatamisell tai erillisilla laitteilla kuten ilmankostutin tai ilmalampdpumppu.
(Hengitysliitto 2019.)
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2.1.3 Hiilidioksidipitoisuus

Sisadilman hiilidioksidi eli kemialliselta tunnisteeltaan CO- suurin l&hde ja aiheuttaja on
ihminen, joka tuottaa uloshengityksensa mukana hiilidioksidia siséilmaan. Lisaksi sisail-
maan kulkeutuu korvausilman mukana ulkoilman hiilidioksidipitoisuus, joka vaihtelee
keskimaarin 350-450 ppm valilla alueesta riippuen. Hiilidioksidipitoisuuden toimenpide-
rajaksi on asetettu 1 150 ppm suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus, joka kaytan-
ndssa tarkoittaa rajan olevan noin 1500 ppm sisdilmasta mitattuna. Toimenpiderajaa tar-
kasteltaessa onkin siis tarked mitata ja tuntea myds ulkoilman hiilidioksidipitoisuus. (Pie-
tiko Oy 2018.)

Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus syntyy maaperan hengityksesta, kasveista, sementintuo-
tannosta ja muista polttoprosesseista. Hiilidioksidipitoisuuksien on arvioitu kasvavan tu-
levaisuudessa vuosi tasolla noin 2 ppm. Pitoisuudet vaihtelevat vuodenajasta riippuen ja
ovat alhaisimmillaan kasvien kasvukaudella johtuen kasvien yhteyttdmisesta, joka sitoo
kasveihin ilman hiilidioksidia. Lisaksi vesistoistd merivesi sitoo itseensé hiilidioksidia liu-
kenemisen myota, kaytanndssa liukenemista tapahtuu meriveteen kuitenkin vain maa-

pallon kylmilla alueilla. (Iimatieteen laitos 2018.)
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Kuva 1. Ulkoilman hiilidioksidin pitoisuuksien mitatut seuranta-arvot Pallas — Sammaltunturilla
vuodesta 1998 (limatieteen laitos 2018).
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Hiilidioksidipitoisuuden kohotessa liian korkeaksi voivat tilan kayttajat tuntea ilman tunk-
kaiseksi tai karsia paan sarkemisesta, vasymyksesta ja keskittymisvaikeudesta. Lisaksi
keho reagoi hiilidioksidipitoiseen ilmaan nostamalla hengitystiheyttd, joka voi saada ai-
kaan epamiellyttavan tunteen. Monet ihmiset kokevat ilman huonolaatuisena ja tunkkai-

sena, jos hiilidioksidipitoisuus kohoaa yli 800 ppm:n. (Pietiko Oy 2019.)

Yleisesti pitoisuuksien kohoamista syntyy tiloissa, joissa oleskellaan pitkia aikoja tai ti-
lassa on paljon ihmisia esimerkiksi koulussa luokkahuone tai asuinhuoneistossa makuu-
huone yon aikana. Hiilidioksidi pitoisuuksien kohoaminen on yleensa selked merkki il-
manvaihdon riittAmattomyydesta tai sen puuttumisesta. Nykyaikaisesti ohjattuihin ilman-
vaihtojarjestelmiin onkin liitetty hiilidioksidiantureita, jotka nostavat esimerkiksi koulun
luokkahuoneen ilmanvaihtoa suuremmaksi, jos hiilidioksidipitoisuudet alkavat kohota.
Rakennuksissa, jossa koneellista ilmanvaihtoa ei ole, voidaan pitoisuuksia pyrkia hillit-
semaan lisaamalla korvausilman saantia esimerkiksi ikkunatuuletuksella tai lisdamalla

korvausilmareitteja rakennukseen. (Valvira 2019.)

2.1.4 Rakenteiden kosteus

Rakenteissa vallitsee yleisesti aina jonkin tasoinen kosteusméaara ja rakennusmateriaalit
on suunniteltu kestaméaén tdma rasitus. Ongelmia syntyy kuitenkin, jos rakenteisiin ker-
tyy ylimaaraista kosteutta, joka ei paase poistumaan rakenteesta ja talloin on riski mate-
riaalien vaurioitumiselle sek& mikrobikasvuston syntymiselle. Sisdilman olosuhteet ovat
yksi tekija rakenteiden kosteuskuorman aiheuttajista ja niilld voi olla suurikin vaikutus,
jos esimerkiksi rakenteisiin tapahtuu ilmavuotoja ja huoneilman kosteus tiivistyy raken-
teiden sisdéan tai pinnoille. Sama ongelma voi muodostua myos, jos ulkoilman kulkeutu-
mista rakennuksen sisélle ei toteuteta hallitusti ja ulkoilma paasee kulkeutumaan raken-
teiden lavitse tai rakenteiden sisalle, jolloin ulkoilman kosteus voi tiivistya rakenteiden
valiin aiheuttaen ongelmia. Riittavat kosteusmaarat ja lampdotilat mahdollistavat mikro-

beiden eli kansankielella homeiden kasvamiselle olosuhteet. (Sisdilmayhdistys ry 2018.)

Rakenteiden kosteuspitoisuuden arvioiminen silmamaaraisesti on vaikeaa ja yleensa
asia havaitaan vasta kun materiaalit alkavat vaurioitumaan, tasta syysta oikeanlainen
suunnittelu ja toteutus rakennuksille ovat tarkeéssa roolissa, mutta asettavat silti kayton-
aikaiselle seurannalle haasteita esimerkiksi koneellisella ilmanvaihdolla varustettu talo

vaatii, etta laitteita kaytetdaan ja ne sdadetaéan oikein.
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Rakenteen sisélle vaurioituvaan materiaaliin ei saa muodostua kastepistetta vaan ra-
kenne tulee suunnitella ja toteuttaa niin, ettd kastepiste muodostuu tuulettuvaan tilaan
tai esimerkiksi vaurioitumattoman eristelevyn keskelle, jolloin kondenssia ei synny. (Si-

sdilmayhdistys ry 2018.)

2.1.5 Painesuhteet ja ilmatiiveys

Rakenteiden tiiveys ja rakenteiden lapi mahdollisesti kulkeutuvat epapuhtaudet vaikutta-
vat sisailmanlaatuun heikentavasti. Rakenteiden tiiveyden liséksi ilmavirtojen maaraén
vaikuttaa rakennuksessa vallitsevat painesuhteet, jotka maarittelevat ilman liikkumisen
suunnan ja ilmavirtausten maaran. Paine-erot voivat aiheuttaa ilmavirtojen kulkeutumi-
sen esimerkiksi rakenteiden lapi, rakennuksen eri kerroksista tai huonetiloista toisiin.
(Ymparistbopas 2016: 118-122.)

liImavirtaukset kuljettavat mukanaan rakenteiden sisélla olevia epapuhtauksia kuten mik-
robeita tai mineraalivillakuituja, hajuja, radonia ja lisaksi ilman mukana siirtyy kosteutta
seka lampoa. Painesuhteita voidaan tutkia mittaamalla, mittauksissa voidaan tarkastella
ilmavirtausten méaraa, niiden suuntaa ja yleisesti rakennuksen painesuhteiden tasapai-
noisuutta, seka niiden mahdollista vaikutusta rakennusfysikaalista toiminnallisuutta aja-
tellen. (Ymparistdopas 2016: 118-122.)

Suomessa rakennusten suunnitteluvaiheessa painesuhteet mitoitetaan paasaantoisesti
alipaineisiksi, johtuen maan ymparistoolosuhteista ja niiden vaikutuksesta mm. konvek-
tion aiheuttamaan kohonneeseen vaurioitumisriskiin rakenteissa. Konvektio tarkoittaa
[Ammon kulkeutumista nestemaisesta tai kaasumaisesta muodosta lAmpétilan tai paine-
eron aikaansaamien ilmavirtausten mukana. Rakenteiden sisalla konvektio syntyy teori-
assa lampdtilan ja ilmanpaineen eroavaisuuksista rakenteen eri osissa, jolloin kylma ilma
painuu alas ja kuumempi ilma pyrkii nousemaan yl6s ja ilmanpaineen erot pyrkivat ta-

soittumaan. (Ymparistbopas 2016: 118-122.)

Rakennuksen sisdlle otettava korvausilma tulisi jarjestaa hallitusti puhtaita korvausilma-
reitteja pitkin kuten tuloilmaventtiileista tai erillisista raitisilma-aukoista, eik& rakenteiden
l&pi hallitsemattomasti. Rakenteet ovat harvoin taysin tiiviit ja niiden liitoskohdat vuotavat
l&hes poikkeuksetta. Taysin tiivis sisakuori on mahdollista toteuttaa, mutta se vaatii eri-

koissuunnittelua ja toteutuksen tarkkaa valvontaa. Aistinvaraisesti vetoisuuden
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muodossa tyypillisesti kayttajat havaitsevat vuotokohtia seinan ja lattian liittymiskoh-

dissa, seké ikkunoiden ja ulkoseinien alueilla. (Ympéaristdopas 2016: 118-122.)

2.1.6 Muut kemialliset epapuhtaudet

Sisailman laatuun heikentavasti voivat vaikuttaa hiilidioksidin lisdksi my6s monet muut-
kin tunnetut kemialliset epapuhtaudet. Sisdilmaan kulkeutuvat kemialliset epapuhtaudet
voivat aiheutua rakennuksesta tai sen kayttdjista itsestadn, seka kayttajien toimista ku-
ten teollisuuden prosesseista rakennuksessa. Suomessa on asetettu erilaisia tavoitear-
voja ndille tunnetuille epdpuhtauksien pitoisuuksille. Lisdksi ty6turvallisuuden takaa-
miseksi on valtioneuvoston ty6turvallisuutta koskevassa laissa maaritetty tydpaikan si-
sdilmaa koskeville epapuhtauksille tarkempia ja sitovia raja-arvoja. Naita tydturvallisuus-
laissa kutsuttuja raja-arvoja kuvataan HTP-arvoina eli haitalliseksi tunnettujen pitoisuuk-
sien arvoina, joilla kuvataan pitoisuuksien pienempia pitoisuuksia, jotka voivat vaarantaa
tai vahingoittaa tydntekijan terveyttd. HTP-arvoissa on huomioitu myds tyéntekijan altis-
tumisaika eli arvo ei kuvasta pelkkaa pitoisuuden tasoa suoraan. (Sisailmayhdistys ry
2007.)

Yleisimpi& kemiallisia epédpuhtauksia ovat: aldehydit, ammoniakki, formaldehydi, haihtu-
vat orgaaniset yhdisteet eli VOC/TVOC, hiilidioksidi, hiilimonoksidi, otsoni, PAH-yhdis-
teet, radon, rikkidioksidi, styreeni, typen oksidit ja tupakansavu. Sisdilmassa yleisesti
esiintyvat aldehydit voidaan jakaa seuraavasti: asetaldehydi, formaldehydi, propanaali,

butanaali, pentanaali, heksanaali, oktanaali ja bentsaldehydi. (Sisailmayhdistys ry 2007.)

Naiden kemiallisten epapuhtauksien oireina ovat yleisesti silmien ja hengitysteiden lima-
kalvojen arsytys tai epamiellyttavan hajuinen. Poikkeuksena erityisesti radon, joka ei ai-
heuta allergiamaisia oireita, mutta on kuitenkin erittiin vaarallinen aiheuttaen muun mu-

assa syopariskin kasvua ja erityisesti keuhkosyovan riskid. (Sisdilmayhdistys ry 2007.)

3 Olosuhdeseurannan toteutus

Rakennuksen olosuhdeseurannan toteutus on yleensa osa laajempaa kuntotutkimusta,
mutta voidaan toteuttaa myds yksittdisena toimenpiteena ilman muita tutkimuksia esi-
merkiksi rakennuksen yll&pitoa varten. Ennen toteutusta tehdaan aina lahtotilanneselvi-

tys ja tutkimussuunnitelma mittauksen toteutuksesta. Lahtétilanneselvityksessa kaydaan
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lapi rakennuksen taustatiedot ja jo tiedossa olevat vanhat tutkimukset ja niiden tulokset,
lisdksi kohteeseen tutustuminen paikan paalla on suositeltavaa. Taman jalkeen laadi-
taan tutkimussuunnitelma, jossa maaritetaan suoritettavat mittaukset, mittauksen kesto,

kaytettavat mittalaitteet ja mittalaitteiden sijoittelu tutkittavaan kohteeseen.

Sisadilman lampdétilan ja ilman suhteellisen kosteuden maéra mitataan rakennuksen oles-
keluvyohykkeelta, joka tarkoittaa aluetta tai huoneen tilaa, jossa tilan kayttajat paasaan-
toisesti kayttavat huonetilaa. Oleskeluvydhykkeen tarkoitettava huonetilan osan tulee
Valviran asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen mukaan tayttaa seuraavat kriteerit:
huonetilan alapinnan on rajoituttava lattiaan, ylapinnan on oltava 1,8 metrin korkeudella
lattiasta mitattuna ja huoneen sivupinnat on oltava vahintdan 0,8 metria sisa- ja ulkosei-
nista tai muista vastaavista kiinteista rakennuksen osista. (Asumisterveysasetuksen so-
veltamisohje 25.4.2016/8: 5-6.)

Liséksi tarvittaessa on valittava myods muitakin mittauspisteitd oleskeluvyohykkeen li-
saksi vertailua varten tai jos halutaan selvittdaa tutkittavan rakennuksen rakenteisiin ai-
heutuvaa rasituksen maaraa. Esimerkiksi jos halutaan tarkastella alapohjan kosteuspi-
toisuuksia ja -rasitteita seka niiden vaikutusta sisdilmaan, mitataan huoneilman olosuh-
teista lampotila ja suhteellinen kosteus rakennuksen alimman kerroksen huonetilan ala-
osasta esimerkiksi kellarikerroksesta, vastaavasti ylapohjaa tarkasteltaessa mitataan
taas ylimman kerroksen huonetilan ylaosasta samat arvot. Sisdilman lampétilaolosuh-
teita mitattaessa tulee aina mitata myds ulkoilman vallitsevat olosuhteet erikseen tai tar-
vittaessa kayttaa esimerkiksi ilmatieteenlaitoksen sddaasemilta mitattuja ulkoilman saa-

tietoja hyvaksi tuloksia tulkittaessa. (Ymparistdopas 2016: 61-63.)

Mittaukset tulisi pyrkia tekem&éan aina pidempi aikaisena seuranta mittauksena noin 7-
14 vuorokauden pituisena mittausjaksona. Tarvittaessa hetkellisia mittauksia voidaan
suorittaa, mutta tama tulee huomioida tuloksia tulkittaessa ja niiden pohjalta ei voida
lahted olettamaan rakennuksessa yleisesti vallitsevia olosuhteita. Mittaukset tulee toteut-
taa rakennuksen normaaleissa kayttdolosuhteissa eli esimerkiksi ikkunoiden ja ovien tu-
lee olla kiinni eika ylimaaraista tuuletusta saa suorittaa tai ilmanvaihtoa ei tulisi sdataa

normaalista poikkeavasti. (Ymparistdopas 2016: 61-63.)

Hiilidioksidimittauksissa lyhyt aikainen mittaus tutkittavaan tilaan silloin kun halutaan tar-
kastella tilaa tiedossa olevan hiilidioksidirasituksen jalkeen esimerkiksi neuvotteluhuone

kokouksen jalkeen tai luokkahuone oppitunnin p&éatyttya, jolloin pitoisuuksien voidaan
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olettaa olevan korkeimmillaan. Kokonaisvaltaisempi tieto saavutetaan kuitenkin pidem-
piaikaisella seurannalla, jolloin voidaan tarkastella my¢s ilmanvaihdon vaikutusta ja riit-
tavyytta tilassa. Tilojen hiilidioksidi pitoisuudet vaihtelevat tilan kayttotarkoituksen ja siita
aiheutuvan rasituksen mukaisesti, tasta syysta esimerkiksi makuuhuoneissa pitoisuudet
kasvata yleisesti ydnaikana, kun tilassa nukutaan. Mittareiden sijoittelussa on tarkeaa
muistaa, ettei laitetta aseteta paikkaan, jossa ihmisten suora hengitysilma tai ilmanvaih-
don ilmavirrat paasevat vaikuttamaan suoraan mittalaitteeseen. (Ymparistdopas 2016:
61-63.)

Paine-eroja mitattaessa yleisesti suositellaan vain pidempiaikaista seurantamittausta,
koska painesuhteet voivat vaihdella suuresti eri hetkilla tarkasteltuna. Ulkovaipan ylitta-
vaa paine-eroa mitattaessa on suositeltavaa mitata paine-ero useammailta julkisivulta eli
eri ilmansuunnilta, jolloin tuulen mahdollinen poikkeama voidaan huomioida paremmin.
Yleisesti mittausta kova tuulisella saalla tai jos ulkolampdtilat ovat poikkeuksellisen kor-
keita tuli pyrkia valttdmaan, yleisesti tuulen ylarajana voidaan pitéda noin <5 m/s ja lam-
potilan osalta <+ 22 °C olosuhteita. Mikali mittaus tehd&a&n poikkeavissa olosuhteissa
eivat ne edusta ns. normaalia olosuhdetta rakennuksessa. (Ymparistbopas 2016: 86-
88.)

3.1 Dataloggerit ja mittalaitteet

Rakennuksen sisdilman olosuhteiden seurantaan kaytettavat mittalaitteet voidaan jakaa

karkeasti kolmeen eri ryhmaan:

1. Hetkelliseen mittaukseen tarkoitetut laitteet (ei tallentava)

2. Jéalkiluettaviin dataloggerit (tallentava)

3. Etaluettavat dataloggerit (hetkellinen/tallentava)

Tassa luvussa tarkastellaan lyhyesti opinnaytetyon tutkimusvaiheen kannalta oleellisia

laiteryhmia eli jalkiluettaviin ja etaluettaviin dataloggerimittalaitteisiin, seka kaydaan lapi

niiden toimintaperiaatteet.
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3.1.1 Jalkiluettavat dataloggerit

Jalkiluettava dataloggeri on kéayttbperiaatteeltaan perinteinen ja jo vuosia kaytdssa ollut
mittalaite pidempiaikaisen mittauksen toteutukseen, silla se voi tallentaa mittatuloksia
laitteen muistiin pidemmalta ajalta ja taman jélkeen tuloksia voidaan tarkastella, kun
laitteen data puretaan tietokoneelle. Laitteisto koostuu tyypillisesti mittalaitteesta,
virtajohdosta, datakaapelista ja tietokoneohjelmasta. Jalkiluettavia dataloggereita on
saatavilla erilaisiiin mittauksien toteuttamista varten ja niilla voidaan mitata esimerkiksi
lampdétilaa, ilmankosteutta, hiilidioksidipitoisuutta, paine-eroja. Taman tyyppin
mittalaitteet eivat ole yhteydesséa toisiinsa vaan jokainen loggeri toimii itsendisesti,
tulokset yhdistetddn manuaalisesti mittausjakson loputtua tietokoneella. Osassa
mittalaitteita on nayttd ja hallinta n&dppaimet, joka mahdollistaa myds hetkellisen
mittauksen ja sen tuloksien esittamisen laitteen naytolla, seka laitteet saatamisen

manuaalisesti kasin.

Kuva 2. Rotronic CP11 jalkiluettava olosuhdemittaukseen tarkoitettu dataloggeri ndppaimlla ja
naytolla. (Rotronic 2019.)

Toisissa malleissa nayttéa tai ndppaimia ei ole ja nama laitteet ohjelmoidaan seka
kaynnistetddn tietokonetta kayttaen. Laitetyypista riippumatta suurin osa laitteista

toimivat verkkovirralla ja niiden paristot ovat tarkoitettua enemmankin yllapitoa varten jos

)
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sahkonsyotto katkeaa, mutta on olemassa myos langattomia akkukayttoisia loggereita,

useimmat laitteet toimivat kuitenkin verkkovirralla.

Kuva 3. Tinytag TGC-0046 + Beck 984Q paine-erojen mittaukseen tarkoitettu dataloggeri jossa

ei ole ndppaimia. (Stig Wahlistrom 2019.)

Yleisesti tAman kategorian laitteilla mittaustulokset saadaan hyddynnettya vasta seuran-

tajakson jalkeen, kun data on purettu tietokoneelle. Tata ennen laitteet on noudettava

tutkimuskohteesta, joka on hidastava tekija usein raportoinnin kannalta varsinkin, jos

kohde sijaitsee pitkan valimatkan paassa. Lisaksi laitteiston tilasta ei saada mitaan tietoa

mittausjakson aikana, ellei laitteita kayda tarkastamassa paikan paalla, tima lisda mit-

tauksen onnistumisen epavarmuutta.

Taulukko 2.  Jélkiluettavan dataloggerin toimintaperiaate ja kéyton eri vaiheet.

Vaihe

Selite

1.

Kytkeminen verkkovirtaan ja asettaminen kohteeseen

Loggerin vanhan datan tyhjennys, mittauksen ohjelmointi kayttéa varten
tietokoneella tai kasin (mallista riippuen)

Tallentava mittausjakso esimerkiksi 14 vrk

Loggerien noutaminen kohteesta

Loggerien sammutus tietokoneella tai kdsin (mallista riippuen)

Loggerin uuden datan purkaminen tietokoneella

N o o |k W N

Tulosten tulkitseminen ja hyddyntdminen raportoinnissa

)
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3.1.2 Etaluettavat dataloggerit

Etaluettava dataloggeri on tekniikaltaan uudempi ja niitd on ollut markkinoilla vasta muu-
tamia vuosia. Kayttoperiaatteeltaan mittalaite on suunniteltu pidempiaikaisen mittauksen
toteutukseen, silla se voi tallentaa mittatuloksia laitteen muistiin tai esimerkiksi pilvipal-
velimelle pidemmalta ajalta ja mittatuloksia voidaan yleensa laitteesta rijppumatta tar-
kastella tietokoneelta jo mittauksen aikana. Etaluettavat loggerit toimivat yleisesti aina
yhtendisesti dataloggerijarjestelmana eli laitteet ovat yhteydessa toisiinsa tai erilliseen
keskusyksikkdon. Jarjestelmia on olemassa taysin langattomia, johdollisia ja ndiden va-
limuotoja eli suurin osa laitteista toimii akkuvirralla ja erillisté verkkovirtaa ei valttamatta
tarvita. Toimintaperiaatteeltaan langattomuus vaikuttaa suurimmin asentamisen help-
pouteen, kun asennuksen kriteerina ei ole verkkovirran saatavuus ja laitteen mittaama

tieto siirretdén langattomasti eteenpain.

A
Data logger N ; / * -
k . - Repeater
e Data logger Y
: i
ol 4 .\\\ Database
Receiving ~
base unit = ; — pC
- M\ W=
\
| T TR e
- - e - -
Data logger Q“\ l\.\
P
< \ 4
"S> P Daipioger

Kuva 4. Havainnekuva langattoman olosuhdemittauksen toteutuksesta langattomalla datalog-
gerijarjestelmalla toimistotilassa. (Pietiko 2019.)

Etaluettavat dataloggerijarjestelméat ovat moniosaisia kokonaisuuksia ja yleisesti jarjes-
telmaan kuuluu keskusyksikkd, joka toimii lahettimena ja siihen kytkettavista langatto-
mista mittaavista dataloggereita. Liséksi jarjestelmiin on yleisesti lisattavissa erilaisia sig-

naalinvahvistimia eli toistimia, jotka vahvistavat langattoman tiedonsiirron toimintaa ja

r
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pidentavat kantosadetta laitteiden valilla. Taméan tyyppisilla loggereilla voidaan mitata
esimerkiksi lAmpdtilaa, iimankosteutta, hiilidioksidipitoisuutta, paine-eroja ja rakenne-
kosteuksia. Mittaustulokset siirretddn langattomasti laitteistosta riippuen GSM- tai WIFI-
yhteydella jatkuvasti pilvipalvelimeen, mutta ne voidaan myos tarvittaessa lukea erik-

seen tietokoneeseen kytkemalla. (Pietiko 2019.)

Jarjestelmatyypin suurimpia etuja on tulosten tarkasteltu jatkuvasti etana ilman etta lait-
teita tarvitsee noutaa. Lisaksi mittauksen sujuvuutta ja jokaisen laitteen toimintakykya

voidaan arvioida jatkuvasti ilman kohdekaynteja.

Taulukko 3. Taulukko 1. Etadluettavan langattoman dataloggerin toimintaperiaate ja kayton
eri vaiheet.

Vaihe | Selite

Loggerin vanhan datan tyhjennys, mittauksen ohjelmointi kayttt6a varten
1. tietokoneella

Laitteiston asettaminen kohteeseen (kytkeminen verkkovirtaan tarvitta-
2. essa)

Tallentava mittausjakso esimerkiksi 14 vrk (tulosten jatkuva seuranta ja
3. data tallentuu automaattisesti pilvipalvelimelle)

Tulosten tulkitseminen ja hyddyntaminen raportoinnissa (tulokset saata-
4. villa jatkuvasti etand)

Loggerien sammutus tietokoneella etané tai tietokoneelta paikan paalla
5. (mallista riippuen)

6. Loggerien noutaminen

3.2 Olosuhteiden seurannan erivaiheet

Rakennusten olosuhdeseurantaa ja siita saatavaa tietoa voidaan kerata seka hyodyntaa
rakennuksen elinkaaren erivaiheissa halutulla tavalla. Paasaantdisesti yleisimmat olo-
suhdeseurannan erivaiheet jakautuvat rakennuksen elinkaaressa rakentamisaikaiseen-

ja kaytonaikaiseen seurantaan.

3.2.1 Rakentamisaikainen olosuhteiden seuranta

Rakentamisaikaisen olosuhdeseurannan tarkoituksena on parantaa tydmaavaiheen ai-
kaista jatkuvaa hallittavuutta muun muassa halutun tyémaan ilman lampétilan ja ilman-
kosteuden yllapitdAmiseksi, jotka vaikuttavat oleellisesti esimerkiksi kosteusvaurioiden
syntymiseen ja kuivumista vaativien rakennusvaiheiden aikatauluihin kuten betonivalu-

toihin. Jatkuvalla olosuhdeseurannalla voidaan pyrkia puuttumaan nopeasti havaittuihin

-
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puutteisiin, kuten talvikaudella [Ammityksen lisddmiseen tai vahentamiseen. (Ramirent
2016.)

Suomessa rakennustytmailla on ollut pitkdan tapana seurata betonivalujen kuivumista
erilaisten laskentataulukoiden avulla ennakoiden, jonka jalkeen arvioiduin kuivumisajan
tayttyessa, kutsutaan paikalle kosteusmittaaja. Kosteusmittaaja suorittaa mittauksen RT
14-10984 ohjeen mukaisesti, jolloin kosteuspitoisuutta mitataan betonirakenteen alueilta
valituilta tarkastelupisteista eri syvyyksiltd ja verrataan tavoiteltuihin kosteuspitoisuuk-
siin, mikali kosteuspitoisuudet ovat mittaushetkelld lilan korkeat jatketaan kuivuttamista
ja tarvittaessa sita tehostetaan koneellisesti esimerkiksi nostamalla lampdtilaa tai vahen-
tamalla ilmankosteutta. Talla tavalla toteutettuna saadut mittaustulokset ovat kuitenkin
hetkellisid ja mahdollisiin kuivumisolosuhteiden puutteellisuuksiin voidaan puuttua vasta
mittausten suorittamisen jalkeen tai kuivumisajan aikana tehtyihin tyémaan omiin arvioi-

hin perustuen. (Ramirent 2016.)

Rakentamisaikana toteutetun jatkuvan olosuhdeseuranta mahdollistaa vallitsevia olo-
suhteiden seurannan koko tydmaavaiheen ajan vuorokauden ympaéri. Liséksi asenta-
malla betonivaluihin kosteusanturit voidaan tarkkailla my6s rakenteiden kosteuspitoi-
suutta ja niiden kuivumisen tilaa. Talldin tydmaanjohdolla on mahdollista arvioida realis-
tisesti ndiden tydvaiheiden kesto ja niiden vaikutus vaihe- seka kokonaisaikatauluihin.
Jatkuvaseuranta mahdollistaa my0s tietyntyyppisten virheiden ennaltaehkaisyn kuten
betonin liilan nopean kuivumisen, jolloin on riskind, ettd rakenteeseen syntyy haluttua
suurempaa elamista ja muun muassa halkeamia. Olosuhdeseurantajarjestelmaan voi-
daan asettaa halutessaan halytyksia, jotka lahettavat valittdbmasti viestin valituille henki-
I6ille ja ndin ollen tarvittaviin muutoksiin voidaan ryhtya valittémasti, jopa tydmaanollessa

suljettuna esimerkiksi yon tai vilkonloppujen aikana. (Ramirent 2016.)

3.2.2 Kaytonaikainen seuranta

Rakennuksen kayttnaikaisella vaiheella tarkoitetaan elinkaaressa aikaa, jolloin rakenta-
minen on valmistunut ja rakennus on otettu sen suunnitellun kayttdtarkoituksen mukai-
seen kayttoon. Rakennuksen kaytonaikaiseen vaiheeseen liittyy jatkuvaa yllapitoa ja tar-
vittaessa erilaisten korjaustarpeiden selvittdmisen, seka korjausten toteuttaminen. Nyky-
aan halutaan entistd enemmaéan ennalta ehkaistd ongelmia ja puuttua asioihin riittavan
ajoissa ja nain ollen toteuttaa suunnitelmallista kiinteiston kunnossapitoa. Tama voidaan

mahdollistaa kdytonaikaisella jatkuvalla olosuhdeseurannalla, jolloin olosuhteiden tilasta
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saadaan jatkuvaa tietoa ja niiden perusteella voidaan arvioida muun muassa ilmanvaih-
don riittavyytta kayton eri aikoina, jolloin valtytdan haitallisten pitoisuuksien kuten hiilidi-
oksidin kohoamiselta. Lisdksi poikkeamia havaittaessa voidaan tarvittaessa ryhtya kor-
jaustoimenpiteisiin nopeasti jo ennen kuin suurempia ongelmia tai terveyshaittoja paa-
see syntymaan. Seurannalla saavutettu mittausdata mahdollistaa my6s avoimen vies-
tinnan kiinteistdn yllapidon ja kayttajien valilla, kun esimerkiksi siséilman tilasta on sel-

ke&é dataa ja se voidaan tarvittaessa esittaa selkeasti. (Baumedi Oy 2019.)

3.3 Olosuhde seurannan taustat

Olosuhdeseurannan taustat ja syyt sen toteuttamiseksi ovat olleet pitkdan vasta tarpeen
vaatiessa eli vaiheessa, jossa erilaisia ongelmia oli jo esiintynyt tai niiden olemassa oloa
epailtiin. Nykypaivand Suomessa sisailman ja rakentamisen laatua valvotaan seka ohja-
taan useiden eritahojen laatimien maaraysten ja ohjeiden avulla. Paasaantoisesti pyrki-
myksena ennaltaehkaistd ongelmien syntyminen ennakoiden ja taata terveellinen si-

sdilma rakennusten kayttgjille. Maankaytto- ja rakennuslaissa maaritelladn seuraavasti:

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus kayttotarkoituk-
sensa ja ymparistosta aiheutuvien olosuhteittensa edellyttamalla tavalla suunnitel-
laan ja rakennetaan siten, ettd se on terveellinen ja turvallinen rakennuksen si-
sailma, kosteus-, lampo- ja valaistusolosuhteet seka vesihuolto huomioon ottaen.
Rakennuksesta ei saa aiheutua terveyden vaarantumista siséilman epapuhtauk-
sien, sateilyn, veden tai maapohjan pilaantumisen, savun, jateveden tai jatteen
puutteellisen kasittelyn taikka rakennuksen osien ja rakenteiden kosteuden vuoksi.

Rakentamisessa on kaytettava tuotteita, joista ei niiden suunnitellun kayttéian ai-
kana aiheudu sisdilmaan, talousveteen eikd ymparistdon sellaisia paastoja, joita
ei voida pitaa hyvaksyttavina. Rakennuksen jarjestelmien ja laitteistojen on sovel-
luttava tarkoitukseensa ja yllapidettéava terveellisia olosuhteita.

Ympéristoministerion asetuksella voidaan antaa uuden rakennuksen rakenta-
mista, rakennuksen korjaus- ja muutostyota seka rakennuksen kayttétarkoituksen
muutosta varten tarvittavia tarkempia saannoksia rakennukselta edellytettavista
terveellisyyteen liittyvista fysikaalisista, kemiallisista ja mikrobiologisista olosuh-
teista, taloteknisisté jarjestelmisté ja laitteistoista seka rakennustuotteista. (Maan-
kaytto ja rakennuslaki 958/2012: 117 §)

3.3.1 Rakentamisen laatu ja siséilman terveellisyys

Uusimpia rakentamisen laadun ja siséilman terveellisyyden takaamiseksi perustettuja

hankkeita Suomessa ovat Terve talo vuodelta 2003 ja KuivaketjulO vuodelta 2018.

-
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Molempien ohjehankkeiden siséltoon kuuluu keskeisena osana olosuhteiden hallinta ja

seuranta niin rakennuksen rakentamisen kuin kaytonkin aikana.

Terve Talo -hankkeen perusajatus on saavuttaa kokonaisuutena terveellinen rakennus,
jolloin on keskityttava materiaalivalintoihin, puhtauden- ja kosteudenhallintaan. Lisaksi
Terve Talo -kohteiden suunnittelussa otetaan entistd enemman huomioon korkeatasoi-
sen sisdilmaston vaatimuksen tarpeet ja toimenpiteet haluttujen vaatimusten taytta-

miseksi rakentamisen- ja kdytbnaikana. (Rakennustieto 2003: 6.)

liman laadun, lampoolojen ja valaistuksen
tasot valmiissa rakennuksessa

« kalusteet * lampo- ja kosteus- * lammitys

Kuva 5. Terve talo hankkeen perusperiaatteet (Rakennustieto 2003: 6)

Terve talo -méaaritelmén tayttavan rakennushankkeen toteutukselle on méadritetty kritee-
reitd, joita on suositeltu kaytettavaksi jo ennen rakentamiseen ryhtymisté eli aina hanke-
suunnittelusta varsinaisen suunniteluun asti. Kaytanndssa hankkeella on pyritty edes-
auttamaan kaikkien asioiden huomioon ottamista, joilla on vaikutus kosteus- ja sisailma-
asioihin, siten ettd ne voivat vaikuttaa terveyteen ja niin aiheuttaa oireita tai laskea viih-
tyvyyden tunnetta sekd vaikuttaa alentavasti toimitiloissa tydntuottavuuteen.
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Toimitilarakentamiseen on laadittu tarkentavat ohjeet sisailmayhdistyksen toimesta ja ne

on esitetty osana Sisailmaopasta. (Sisailmayhdistys ry 2009.)

Rakennuksen ulkopuolelta
tuleva kosteus vaurioittaa
perustuksia ja lattiarakenteita.

Sadevesi paddsee tunkeutu-
maan ulkoseindrakenteen

Vesiputkien rikkoutumiset
aiheuttavat kiinteistoon laajoja
vesivahinkoja.

Huonosti toteutetussa marka-
tilassa kosteus vaurioittaa

sisalle. ymparéivéat rakenteet.
Vesikatteen lapaiseva vesi
tunkeutuu aluskatteen vuoto-
kohdista ylapohjaan.

Kosteiden betonirakenteiden
paallystiminen aiheuttaa
paallystemateriaalin turmeltu-

- . misen.
Kosteutta siirtyy ilmansulku-

kerroksen vuotokohdista ulko-
seina- ja ylapohjarakenteisiin,
Jjonne sita tiivistyy vedeksi.

Materiaalien ja rakenteiden
kastuminen vaurioittaa raken-
nuksen.

Vaarin mitoitettu ja saadetty
ilmanvaihto ei poista ylimaa-
raista kosteutta vaan pakottaa
sen siirtymaan rakenteisiin.

Huonolla yllapidolla rakennus
rapistuu hitaasti mutta varmasti.

Kuva 6. KuivaketjulO -riskilista (Kuivaketju10 2019.)

KuivatketjulO -hankkeen avulla kehitettiin toimintamalli kosteudenhallintaan rakennus-
prosessin aikana. Toimintamallin padasiallinen tehtava on pyrkia véahentamaan kosteus-
vaurioita ja niita aiheuttavia riskeja ottaen huomioon rakennuksen koko elinkaari aina
rakentamisesta kayttévaiheeseen. Kuivaketjul0 -mallissa kosteusriskien hallinta on esi-
tetty perustuvan ketjumaiseen ajatteluun, jolloin riskeja pyritaan eliminoimaan jatkuvasti
rakentamisen erivaiheissa ja riskien hallinnan keinot sek& niiden onnistuminen todenne-
taan luotettavasti. Osana toimintamallia on laadittu KuivaketjulO -riskilistaus ja niiden
todentamisen ohje. Hankkeen nimen mukaisesti keskeisimpia riskeja on yhteensa kym-
menen ja niiden valttamisella on arvioitu voitavan valttaa jopa yli 80 % néiden aiheutta-

mista kustannuksista. (Kuivaketju10 2019.)

)
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3.3.2 Siséilmaston ja energiatehokkuuden yhteensovittaminen

Maankaytto- ja rakennuslaissa maaritellaan seuraavasti liittyen rakennuksen energiate-

hokkuudesta ja sen saavuttamisen keinoista:

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus sen kayttotarkoi-
tuksen edellyttdmalla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan energiatehokkaaksi si-
ten, ettd energiaa ja luonnonvaroja kuluu séasteliddsti. Energiatehokkuuden va-
himmaisvaatimusten téyttyminen on osoitettava energiankayttoon, energiahéavi-
00n ja energiamuotoon perustuvilla laskelmilla. Rakennuksessa kéaytettavan ener-
giamuodon kertoimia maaritettdessa arvioidaan jalostamattoman luonnonener-
gian kulutusta, uusiutuvan energian kayton edistamista seka lammitystapaa ener-
giantuotannon yleisen tehokkuuden kannalta. Rakennuksessa kaytettavien tuot-
teiden ja taloteknisten jarjestelmien seka niiden séato- ja mittausjarjestelmien on
oltava sellaisia, ettéa energiankulutus ja tehontarve rakennusta ja sen jarjestelmia
kayttotarkoituksensa mukaisesti kaytettaessa jaa vahaiseksi ja ettéa energiankulu-
tusta voidaan seurata. (Maankaytto ja rakennuslaki 132/1999: 117 8.)

Terveellisyyden lisdksi nykypaivana pyritddn myos tarkkailemaan ja valvomaan raken-
nusten energiankulutusta, seka parantamaan kiinteistdjen energiatehokkuutta. Erityi-
sesti sddstdtoimenpiteita on pyritty saavuttamaan kiinteistéjen yllapitoon liittyvalla ener-
giankulutuksen hallinnalla, joiden menetelmat aiheuttavat joskus sisailman laadun heik-
kenemista, jos muutoksia esimerkiksi talotekniikan saatdjen osalta tehdaan liian suuria
muutoksia, ilman ettd sisailmanolosuhteita seurataan samanaikaisesti. Erityisesti kun-
nallisella puolella kiinteistdjen kuten koulujen ja paivakotien ilmanvaihdon kayntiaikojen
ja -tehojen sdataminen kiinteiston kayttdaikojen mukaan on jakanut vahvasti mielipiteita.
Pelkastaan energian saaston nakokulmasta olisi erittin tehokasta saataa vahemmalle
teholle tai sulkea kokonaan ilmanvaihtokoneet, silloin kun tiloja ei kaytetda, mutta tallgin
voi olla vaarana sisailman terveellisyyden ja laadun huononeminen, kun korvausilima
siirtyy rakennukseen hallitsemattomasti rakenteiden ilmavuotokohdista ja ilman pitoisuu-
det kuten suhteellinen kosteus kasvavat. Yleisesti kerattyjen kiinteistoyllapidon koke-
musten mukaan kiinteistdissa talotekniikan oikealla saatamiselld ja kaytolla on mahdol-
lisuuksia sdéstaa noin 10-20 prosenttia energian aiheuttamista kustannuksista, huonon-

tamatta sisailman laatua. (Suomen kuntaliitto 2015.)

Sisadilmasto ja energiatehokkuus SE 5 -projektin kaltaisten energian saastoon tahtaavilla
selvityksilla ja hankkeilla on hyva mahdollisuus ohjeistaa oikeaan suuntaan etenkin kiin-
teistdn yllapidon aikaisessa energian saastdssa. On kuitenkin tarkedd muistaa seurata
saaston vaikutuksia sisailmanlaatuun, kokonaisvaltaisen seurannan ja s&adon samanai-

kaistamisella voidaan saavuttaa haluttuja tuloksia. Tarkeda on muistaa, etta sisailmaston
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laatu ja energiatehokkuus kulkevat rinnakkain ja naiden asioiden huomioiminen on tar-

keéaé koko rakennuksen elinkaaren ajalta.

F:\
| I 1

Sisailmaston hyvan laadun ja energiatehokkuuden yhteinen
laatupolku ldapi koko rakennuksen elinkaaren!

Kuva 7. SE5 hankkeen hierarkiamalli koko rakennuksen elinkaarelle

4 Etaluettava dataloggerijarjestelméa rakennuksen olosuhteiden seuran-
nassa

4.1 Jarjestelman kayttod- ja soveltuvuustutkimus

4.1.1 Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksen tarkoituksena on perehtya ja tutustua tarkemmin tutkimuskohteeksi valit-
tuun etdluettavaan langattomasti toimivaan dataloggerijarjestelméan laitteistoon. Tutki-
muksessa tarkastellaan laitejarjestelman mahdollisuuksia ja kaytettavyyttd yleisesti,
seka pohditaan sen soveltuvuutta sisailman olosuhteiden tutkimiseen. Mikéli jarjestelmé
havaitaan toimivaksi ja helpottavaksi tekijaksi, on tulevaisuudessa tarkoitus mahdolli-
suuksien mukaan soveltaa jarjestelmaa tulevissa tutkimustoimeksiannoissa yrityk-

semme Sitowisen toimesta.

\
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4.1.2 Tutkimuskohde etaluettava MIRAN DLS dataloggerijarjestelma

MIRAN DLS loggerijarjestelmé on langaton loggerijarjestelma, joka on alan uusimpia ja
se on suunniteltu seké& toteutettu Suomessa Pietiko Oy:n toimesta. Laitteisto on kehitetty
erityisesti kiinteistdjen olosuhteiden tehokkaaseen seurantaan. Jarjestelma koostuu eri-
laisista langattomista lahettimista ja keskusyksikdsta. Langattomilla lahettimilla voidaan
mitata ilman kosteutta, lAmpdtilaa, paine-eroja, barometrista painetta, TVOC- ja hiilidiok-
sidipitoisuutta seka rakenteiden kosteutta. Jarjestelmaa on mahdollista kayttaa pilvipal-
velun kanssa, jolloin keskusyksikko lahettaa tallentamansa mittaukset GSM/GPRS-yh-
teyden valityksella suoraan pilvipalveluun ja tulosten seuranta voidaan suorittaa eténa
tai ne voidaan jakaa helposti suurelle kayttajajoukolle. Laitteiston testaus osana opin-

naytetyota toteutettiin yhteistydssa Pietiko Oy:n kanssa.

4.2 Tutkimuksenkulku

Laitteiston tutkimus toteutettiin neljassa erivaiheessa, joiden siséltdéa ja tarkoitusta on

kuvattu tdssa luvussa.

4.2.1 Tutkimussuunnitelma

Ennen varsinaista tutkimuksen toteutusta laadittiin tutkimuksesta tutkimussuunnitelma.
Tutkimussuunnitelman laadinnassa huomioitiin kaytdssa oleva laitteisto, miten laitteet
sijoitetaan esimerkkikohteena toimivaan kiinteistoon, seké mita suureita halutaan mitata

ja kuinka kauan tutkimusvaihe kestaa.

Tutkimukseen tarkasteltavaksi valittu langaton MIRAN DLS loggerijarjestelma, jota lah-

dettiin testaamaan, koostui seuraavista laitteista:

- 1kpl, MIRAN DLS Keskusyksikkd

- 1kpl, MIRAN DLS Léahetin rakennekosteus: WP.T+eTH-HMP110 -lahetin
HMP110 anturilla

- 3kpl, MIRAN DLS Lahetin sisailmanolosuhteet: IAQ.THB+CO, -lahetin

- 2kpl, MIRAN DLS La&hetin paine-ero: IAQ.THB+DP -l&hetin
r

i
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- MIRAN DLS Pilvipalvelin

Laitteisto paatettiin sijoittaa niin ettd langattoman jarjestelman kantavuuden riittavyytta
pystyttaisiin myds arvioimaan ja tasta syysta muutama anturi sijoitettiin mahdollisimman
etaalle keskusyksikosta. Paasaantdisesti laitteet sijoitettiin ns. todellista sisailmatutki-
musta vastaaviin tiloihin, jotta laitteiston soveltuvuutta pystyttaisiin arvioimaan parhaalla
mahdollisella tavalla. Tutkimuksen kestoksi valittiin kaksi viikkoa eli 14 vuorokautta,
jonka aikana dataa saataisiin keréttya riittavasti ja analysoitua jarjestelman toimivuutta
yleisesti. Tutkimusjakson aikana ja sen jalkeen seurataan laitteiston keradmaa dataa pil-
vipalvelun kautta, mutta tutkimuksessa ei varsinaisesti analysoida laitteiston mittausten-
tulosten luotettavuutta ja esimerkkikohteena toimineen toimistotilan sisdilman laatua tai
sen sisaltda ei analysoida tutkimustulosten yhteydessa tarkemmin, vaan tarkoituksena

on keskittya laitteiston toiminnallisuuden ja soveltuvuuden arviointiin.

Kuva 8. Tutkittava mittalaitteisto MIRAN DLS
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4.2.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksen toteutus ja varsinainen suunnittelu aloitettiin noin kaksi kuukautta ennen
varsinaista tutkimuksen toteutusta. Laitteiston k&yttoon saamiseksi jarjestettiin palaveri
yhdessa Pietiko Oy:n kanssa perjantaina 3.5.2019, jolloin esittelin heille ideani toteutuk-
sesta ja sovimme yhteistydsté tutkimuksen toteuttamiseksi. Varsinaisen tutkimuksen to-
teutusajankohdaksi sovittiin tuolloin yhden kuukauden kuluttua ja saimme laitteet kéayt-
téon noin kaksi viikkoa ennen testijakson aloitusta, jolloin suoritettiin tutustuminen lattei-
siin tarkemmin. Pietiko Oy oli konfiguroinut laitteet valmiiksi eli tutkimuksessa ei oteta
tarkemmin kantaa konfigurointiohjelmistoon tai sen kayttoon laitteiden esiasetuksien
asettamista varten. Varsinainen testausjakso toteutettin 10-24.6.2019 jolloin laitteet
asennettiin esimerkkikohteena toimivaan avotoimistoomme. Ennen laitteiden asennusta

tiedotin toimistossamme tydskentelevia ihmisia tutkimuksesta ja sen tarkoituksesta.

=]
o

Sami Nystrom + 7T~ [/

Mittareiden testaus kdynnissd Helsinginkatu 15 (10-24.6.2019)

IImoitus tutkimuksesta.pdf
& sgkB

Hei kaikille,

Suoritan toimistollamme Helsinginkadulla langattomien mittalaitteiden testausta osana ylemman
ammattikorkeakoulututkinnon (YAMK) paattOotyota ja olen asentanut tdndan toimistotiloihimme
yvhteensd seitseman (7) kappaletta antureita. Tutkimuksen tarkoituksena ei ole analysoida toimistomme
sisdilmastonolosuhteita vaan testata itse laitteiston toiminnallisuutta ja siihen liitetyn pilvipalvelun
ominaisuuksia, testikdaytto tulee kestamaan noin kaksi (2) viikkoa. Jokaisen anturin yhteyteen on asetettu
A4 kokoinen lappu (liitteend .PDF), jotta jokainen tunnistaa laitteiston ja osaa varoa testauksen

hairitsemistd. Pyytdisinkin ettd laitteistoihin ei koskettaisi ja niita ei saisi peittda, mutta mikali

ongelmatilanteita ilmenee niin otattehan rohkeasti vhteyttd allekirjoittaneeseen.

Laitteistot sijaitsevat:
- MNeuvotteluhuone Kakola: 2kpl
- Neuvotteluhuone Seili: 1 kpl
- MNeuvotteluhuone Aurajoki: 1 kpl
- Avotoimisto KOR: 2 kpl
- Avotoimisto infra/smartcity/hankejohtaminen: 1 kpl

Ystavallisin terveisin

Sami Nystrom
Ryhméapaallikko, tutkimus ja tarkastus

Kuva 9. Sahkoposti-ilmoitus tutkimuksesta

Liséksi laadittin huomioilmoitukset jokaisen mittalaitteen vierelle tutkimuksen ajaksi,

jotta laitteistoa ei siirrettaisi tai muuten hairittaisi esimerkiksi peittamalla laitteita.
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Kuva 10. Tutkimuksen huomioilmoitus, joka asennettiin mittalaitteiden vierelle

Tutkimusjakson aikana laitteiston toimivuutta ja kantavuuden sailymista seurattiin aktii-
visesti keskusyksikdn monitorista ja pilvipalvelusta johon mittaustulokset tallennettiin.
Tutkimusjakson paatteeksi mittalaitteisto poistettiin tutkitusta tilasta ja saatuja tuloksia
tarkasteltiin kriittisesti, sek& pohditaan laitteiston kaytdssa havaittuja etuja ja mahdollisia
puutteita.

4.3 Tutkimusvaihe

4.3.1 Esimerkkikohde

Tutkittavan mittalaitteiston seurantaa varten esimerkkikohteeksi valittiin Sitowise Oy:n
avotoimistona toimiva liiketila, joka sijaitsee Turussa Aurajoen rannalla osoitteessa Hel-
singinkatu 15. Paikallisesti Turussa kiinteistd tunnetaan nykyaan nimella Strand Busi-
ness Park, mutta se on pitkan historiansa aikana palvellut aikaisemmin mm. viina- ja
polkupytratehtaana. Rakennus on rakennettu alkujaan vuonna 1865, jolloin kauppias
Victor Alexander Reims perusti silloiselle tontille viinanjalostusta varten tehtaan nimella
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A. Reims sprit- och punschfabrik. Viinan jalostuksen jéalkeen rakennusta on laajennettu
laajemmaksi useassa eri vaiheessa, vastaamaan kyseisen aikakauden kayttotarkoitusta.
Viimeisin suuri saneeraus nykymuotoonsa on suoritettu vuosina 2010-2011, jolloin tilat
muutettiin toimimaan paasaantoisesti liiketiloina ja sen yhteydessa olevana parkkitilana,
joka koostuu piha-alueesta ja parkkihallista. Rakennuksen kokonaislaajuus on suuruu-
deltaan noin 6657 br-m2. Tutkimuksessa tasta tilasta hyédynnettiin rakennuksen toi-
sessa kerroksessa eli sisdpihan maantasa-kerroksessa sijaitsevaa avokonttoritilaa ja

sen huonetiloja, johon mittalaitteisto asennettiin tutkimuksen ajaksi. (Optiplan 2017.)

Kuva 11. Esimerkkikohde Strand Business Park. (Optiplan 2017.)

4.3.2 Laitteiston asennus ja sijoittelu kiinteistoon

Tutkittavat mittalaitteet paatettiin sijoittaa esimerkkikohteena toimivaan avotoimistoon si-
ten, ettd ne vastaisivat mahdollisimman totuuden mukaisesti aitoa sisdilmatutkimusta,
mutta huomioiden kuitenkin langattoman laitteiston kantavuuden testauksen ja tasta
syysta etaisyydet valittiin muutamissa antureissa mahdollisimman pitkiksi.
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Laitteistojen sijoittelu tutkittavaan tilaan:

- Neuvotteluhuone Kakola: 2kpl (rakennekosteus + sisdilmanolosuhteet)

- Neuvotteluhuone Seili: 1 kpl (sisdilmanolosuhteet)

- Neuvotteluhuone Aurajoki: 1 kpl (sisdilmanolosuhteet)

- Avotoimisto KOR: 3 kpl (paine-ero, sisdilmanolosuhteet, keskusyksikkd)

- Avotoimisto infra/smartcity/hankejohtaminen: 1 kpl (paine-ero)

7. KOST. = S/N 19120050, ADDR: 002F26D6

3. 0S.= S/N 17060027, ADDR: 0015C61E

1. 0S.= S/N 17060028, ADDR: 0016108E
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Kuva 12. Tutkittavan mittalaitteiston sijoitus esimerkkikohteeseen esitettyna pohjakuvassa

|
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Taulukko 4. Laitteiston tutkimusnumerot, etdisyydet keskusyksikosté ja laitetunnisteet seka an-
turintyypit taulukoituna.
Tutkimusnu- Etaisyys
mero keskusyksikdsta Laitetunniste Anturityyppi
S/N 17060028
1. n.75m ADDR: 002F2910 Olosuhde
S/N 19070273
2. n.10,4 m ADDR: 002F2910 Paine-ero + olosuhde
S/N 17060027
3. n.38,5m ADDR: 0015C61E Olosuhde
S/N 19070273
4. n.51.2m ADDR: 002F2910 Paine-ero + olosuhde
5. 0 metria S/N 19030129 Keskusyksikkd
S/N 17060029
6. n.2lm ADDR: 0015CB65 Olosuhde
S/N 19120050 Rakennekosteus
7. n.13m ADDR: 002F26D6 + olosuhde

Mittalaitteet asennettiin noin +1,1 metrin korkeuteen lattiapinnasta mitattuna ja kiinnityk-

sid ei tehty mekaanisesti vaan laitteet kiinnitettiin kevyesti sinitarraa kayttden alustana

toimineisiin ty6tasojen pintaan.

Kuva 13. Asennuslevy laitteiden kiinnittamista varten.
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Jokaisessa mittalaitteen pohjaan on saatavana lisdvarusteena mekaanista kiinnitysta
varten asennuslevy, joka voidaan asentaa muutaman ruuvin avulla kiinni ja naiden avulla
laitteet saa asennettua katevasti esimerkiksi rakennuksen seiniin halutessaan. Laitteiden
kiinnittdminen tai poistaminen asennuslevysta tapahtuu liikuttamalla laitetta pystysuo-

rassa suunnassa, jolloin laite napsahtaa irti asennuslevysta.

Laitteiston asennus aloitettiin kytkemalla keskusyksikké verkkovirtaan ja asettamalla se
toisen avotoimistotilan tyopoydalle, josta oletettavasti on hyvét olosuhteet signaaleille
antureita varten. Taman jalkeen mittalaiteléhettimet asennettiin toimistotiloihin tutkimus-

suunnitelman mukaisesti.

Lahettimien asennusta helpottaa suuresti se, ettd |ahettimet ovat valmiiksi paritettuja
keskusyksiktn kanssa, joten ne alkavat etsimééan signaalia keskendaan automaattisesti.
Jokaisessa lahettimessé on sininen ja vihred huomiovalona toimiva led, joka vilkkuu eri
sykleissa kertoen laitteen tilasta, jos yhteytta ei Ioydeta ja lahetin yrittdd muodostaa yh-
teytta keskusyksikkdon vilkkuu valo 60 sekunnin vélein, mikali valo vilkkuu sinisena 2
sekunnin valein tarkoittaa se lahettimen olevan paritustilassa ja se odottaa yhteytta kes-
kusyksikkdon, mutta kun yhteys on muodostettu palaa valo vihreana jatkuvasti taman

merkkina.

Lahettimia asennettiin kaikkiaan yhteensa kuusi kappaletta. Lahettimista kolme kappa-
letta, jotka mittaavat sisdilmanolosuhteista lampétilaa, hiilidioksidia ja ilman kosteutta si-
joitettiin avotoimisto- ja neuvotteluhuonetiloihin. Paine-eromittausta varten asennettiin
kaksi anturia eri ikkunoihin mittaamaan sisailman ja ulkovaipan ylittdvaa paine-eron suu-

ruutta.

-
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Kuva 15. Paine-eroldhetin ja mittausletkut

Pane-eromittareissa on valmiiksi toimitettuna mittausta varten tarvittavat paineletkut pi-
tuudeltaan kolme metrid, joten asentamista varten ei tarvinnut hankkia lisatarvikkeita.
Letkut koostuvat pidemmaltd osuudeltaan materiaaliltaan pehmeammasta ja lapinaky-
vasta putkesta, joiden padssa lyhyempi osuus on materiaaliltaan kovempaa ja variltdan
sinista putkea, joka on tarkoitettu lapivientid varten esimerkiksi ikkunaa varten.

Lisaksi asennettiin yksi lahetin mittaamaan rakennekosteutta rakennuksen ulkoseinéra-
kenteesta, mittaus suoritettiin tutkimusta varten koeluontoisesti rakenteen sisépuolei-
sesta tiiliverhouksesta. MIRAN DLS jarjestelmén rakennekosteuden mittausta varten
oleva mittalaite sisaltaa Vaisala Oy:n valmistaman HMP110 kosteusanturin, jolla mittaus
tapahtuu rakenteen sisélta, mutta taméan lisdksi MIRAN:n oma l&hetin mittaa myos siséil-
manolosuhteita ja tallentaa siis ilmassa olevan lampétilan sekad suhteellisen kosteuden
pilvipalvelimeen. Mittausta varten tarvittiin liséksi iskuporakone, 16:n mm:n porantera,
tiivistysputki halkaisijaltaan 16 mm ja tiivistysta varten sinitarraa.
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Kuva 14. Rakennekosteusléahetin

Seindrakenteeseen porattiin kuudentoistamillin reik& syvyydeltéan noin kymmenen mil-
limetrida. Porauksen jalkeen reik& imuroitiin ja siihen asennettiin tiivistymista varten mit-
taputki, joka tiivistettiin huolellisesti putken ja rakenteen liittymakohdasta. Taman jalkeen
HMP110 mitta-anturi asennettiin putken sisélle ja tiivistettiin paastaan huolellisesti. Itse
MIRAN lahetin asetettiin tason paalle noin puolen metrin korkeudelle lattiasta ylospain.

Mittalaiteiden lahettimien asennus esimerkkikohteena toimivaan tilaan tapahtui nopeasti
ja aikaa téhan kului noin puoli tuntia, huomioiden ikkunoiden avaukset ja seinarakenteen
porauksen seka anturoinnin. Asennusta nopeutti huomattavasti se, etta laitteet toimivat
akkuvirralla ja erillistd verkkovirta asennusta ei keskusyksikkda lukuun ottamatta vaa-
dittu, joka mahdollistaa normaalia monipuolisemmat mahdollisuudet laitteiden asennus-

paikoille.
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Kuva 15. kuva mittauksen asennuksesta seinarakenteeseen

Antureiden asentamisen jalkeen tarkistettiin keskusyksikdsta signaalien vahvuudet ja
ettd jokainen lahetin oli toimintakykyinen, seka lahetti dataa halutulla tavalla. Keskusyk-

sikdsséa on LCD-nayttd ja hipaisunédppéaimet eri ominaisuuksien valintaa varten.

Keskusyksikon naytdssa nakyy selkeasti luettelo siihen paritetuista mitta-antureiden |a-
hettimista ja ne ovat lueteltuna niiden ADDR:n tunnisteen mukaisesti eli tasta syysta lait-
teita asentaessa kannattaa kirjata esimerkiksi pohjakuvaan jokaisen anturin ADDR:n nu-
mero, joka l6ytyy jokaisen anturin pohjassa sijaitsevasta tuotetarrasta. Keskusyksikon
yleisnaytolla on n&htavilla jokaisen anturin signaalin vahvuus selkedasti kolmella signaa-
lipalkilla symboloituna, jotka palavat sitd tummempana mita parempi yhteydentila on tar-
kasteluhetkella.

\
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Kuva 16. Keskusyksikdn naytén yleisndkyma

Liséksi keskusyksikon naytélta on nahtavissa laitteeseen asetettu kellonaika, joka toimii
dataloggauksen kellonaikana ja laitteiston GSM modeemin tila sekd sen verkon kuulu-
vuus on esitetty nayton ylakulmassa. Keskusyksikko toimii ensisijaisesti verkkovirralla,
mutta siihen on asennettu liséksi varavirtalahteeksi akku, joka yllapitaa jarjestelméé noin
viidentoista minuutin ajan, jos verkkovirta yhteys katkeaa. Akun tila ja latauksen toimi-
vuuden voi tarkistaa yleisndyton oikeasta ylakulmasta akku- ja verkkovirtasymbolista.

Keskusyksikostéa voidaan tarkistaa myds jokaisen mitta-anturin hetkelliset mittatulokset
ja kyseisen anturin tarkemmat tiedot muun muassa yhteyssignaalin tarkasta tasosta.
Kaytannossa tama mahdollistaa myds hetkellisten mittausten toteuttamisen ilman pi-
dempi aikaista seurantaa. Samat tiedot ovat luettavissa myds pilvipalvelimelta pois lu-
kien signaalin hetkellinen vahvuuden ilmaiseva RSSI-lukema.
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Kuva 17. Keskusyksikdn mitta-anturikohtainen nakyma, jossa esitetty mm. hetkelliset mittatulok-

set.
Taulukko 5. RSSI-tason selitteet laitteiston ohjekirjasta
RSSI-taso Yhteyslinkin luotettavuus
>-70 dBm Erinomainen
> -85 dBm Erittain hyva
> -95 dBm Hyvéa
>-102 dBm Tyydyttava
>-106 dBm Linkki saattaa hetkittiin patkia
<-106 dBm Linkki todennékoisesti patkii hetkittdin

RSSI-lukeman eli vastaanotetun signaalin voimakkuuden tason lukeman selitteet on esi-

tetty kayttdohjeessa taulukon muodossa

4.4  Tutkimustulosten analysointi ja vertailu

Tassa kappaleessa kaydaan lapi tutkimusjakson aikana tehtyja havaintoja ja analysoi-

daan saatuja tuloksia, seka vertaillaan langattoman laitteiston eroja vanhan aikaisem-

paan langalliseen dataloggerin kayttéon.
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4.4.1 Tutkimustulokset ja laitteiston vertailu perinteiseen jalkiluettavaan dataloggeriin

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia ja selvittdd valitun laitejarjestelman etuja, huonoja
puolia ja pohtia mahdollisia kehitysmahdollisuuksia laitteiston tulevaisuutta ajatellen val-
mistajalle. Lisaksi tutkimuksen aikana vertailtiin testatun langattoman dataloggerijarjes-
telman eroavaisuuksia, hyotyja ja mahdollisia heikkouksia verrattuna perinteiseen jalki-
luettaviin dataloggereihin. Vertailussa hyddynnettiin omaa rakennusten kuntotutkimuk-
siin liittyvasta tydsta noin kuuden vuoden ajalta saatua kokemuspohjaista tietoa perin-

teisten dataloggereiden toiminnasta ja niiden hyvistd, sek& huonoista ominaisuuksista.

Tutkimuksen testausjaksoon valittu esimerkkikohde vastasi kokoluokaltaan yleisesti kun-
totutkittavaa toimitilarakennuksen osaa ja tasta syystd muun muassa laitteiston asenta-
misesta saatu tieto vastaa totuuden mukaista tilannetta. Testauksessa jarjestelmaan
kuului yhteensé kuusi kappaletta erilaisia mitta-anturildhettimia ja naista kolme olivat niin
kutsuttuja yhdistelma mitta-antureita eli ne mittaavat paasuureen lisdksi myoés sisdilman
olosuhteiden lampdotilan ja suhteellisen kosteuden, tasta esimerkkina paine-eroanturi tut-
kimusnumerolta 2. ja laitetunnisteiltaan S/N 19070273/ADDR: 002F2910. Nama yhdis-
telmé& anturit helpottavat huomattavasti sisdilmaolosuhteiden mittauksen toteutusta, silla
yhdella mittalaitteella saadaan useampi tarpeellinen asia tutkittua kerralla ja monta eril-
lista laitetta ei tarvitse kytked samaan tilaan.

Laitteiston asennus esimerkkikohteeseen kesti noin 30 minuuttia ja kyseesséa oli ensim-
mainen kerta kyseisella laitteistolla eli rutiinilla useiden kohteiden jalkeen tama varmasti
onnistuisi vielakin nopeammin. Suurimpana etuna laitteiston asennuksessa oli akkutoi-
misuus eli verkkovirta kytkentgja ei tarvittu muuta kuin keskusyksikdn osalta eli kytkimme
testausjakson aikana vain yhden verkkovirta kaapelin pistorasiaan. Laitteiston lahetti-
mien esiasetuksia ei jouduttu asettamaan, silla laitetoimittaja Pietiko Oy toimittaa laitteet
aina kayttovalmiiksi konfiguroituna asiakkaan tarpeiden mukaan, mutta mikali asetukset
olisi jouduttu asettamaan tai muokkaaman tapahtuisi tama laitteistoon laaditun Miran
konfigurointiohjelmiston avulla, jossa voidaan maarittaéa dataloggerien asetukset ja muun
muassa maarittaa mittauksille halytyksia, jos tietyt raja-arvot tayttyvat. Pietiko Oy:n mu-
kaan tdma on erittdin nopeaa ja vaivatonta, tutkimuksessa kaytetyn laitteiston konfigu-
rointi kestaa arviolta noin 15 minuuttia. Laitteiston asentamisen aikana l&hettimien sig-
naalin toimivuus pystyttiin tarkastamaan lahettimien huomio led-valoista ja lopuksi kes-

kusyksikdn naytoltd, joka ilmoittaa kaikkien laitteiden tilanteen.

y
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Pilvipalvelimelta mittausdataa pystyttiin tarkastelemaan noin 10 minuutin kuluttua lait-
teiston asentamisesta. Pilvipalveluun kirjautuminen tapahtuu verkkoselaimella tietoko-
neella ja mittaustulosten seuraaminen havaittiin vaivattomaksi, tuloksia pystyy seuraa-
maan graafilta kokonaisuutena eli kaikki anturit samanaikaisesti tai valitsemalla tarkas-
teltavaksi vain tietyt anturit. Liséksi valittavissa on naytettavien suureiden valinta ja mah-

dollisuus lisata suureille raja-arvoja, jotka esitettddn kuvaajassa rajaviivana.
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Kuva 18. Kuvankaappaus selainpohjaisesta pilvipalvelusta ja sen ominaisuuksista

Tulosten tulkittavuutta varten lahettimien uudelleen nimeaminen onnistuu pilvipalveli-
melta kasin, joka helpottaa raportointia ja vahentdd ADDR-tunnistenumeroiden kayton-
tarvetta. Pilvipalvelusta on lisdksi mahdollista ladata mittausten tarkat tulokset tietylta
mittaushetkelté taulukoituna, mutta mittausjakson keskiarvo tuloksia taulukossa ei suo-
raan ole eriteltynd. Tulosten liittamista esimerkiksi asiakkaan raporttiversioon helpottaa
mahdollisuus luoda tarkastellusta graafista suoraan kuvaversio, joka voidaan liittaa var-
sinaiseen tutkimusraporttiin suoraan. Pilvipalvelimen kayttoliittymaéa pystyy kayttamaan
yhteensé kolmella eri kielella englanniksi, suomeksi ja ruotsiksi. Tulosten jatkuvasti saa-
tavilla oleminen mahdollistaa esimerkiksi kuntotutkimus raportointivaiheen raportin val-
mistelun myds olosuhdemittausten osalta jo ennen mittausten varsinaista paattymista.

y
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Tutkimuksen laitteiston testausjakson aikana havaitut jarjestelman edut, heikkoudet ja

kehittamismahdollisuudet on esitetty alapuoleisessa taulukossa.

Taulukko 6.  Tutkimuksen testausjakson aikana havaitut huomiot tutkitusta MIRAN laitteistosta
ja sen edusta, heikkouksista ja kehitysmahdollisuuksista.

Jarjestelméan edut (+)
Akku-/paristokayttdiset lahettimet
Asentamisen helppous ja nopeus
Asennuslevyjen saatavuus

Vahva signaalin kantavuus ilman vahvistinta (toistinta)

Signaalin vahvistin (toistin) saatavilla tarvittaessa

Lahettimien monipuoliset mittausominaisuudet (yhdistelm& mittarit esim. paine-ero/olosuhde)

Mittausdata luettavissa verkkoselain pohjaisesta kayttoliittymastd mittauksen aikana
Helppokayttdinen kayttoliittyma tulosten lukemiseen (MIRAN LINK)
Laitteistossa ei nappaimia asetusten muuttamiseksi

Pilvipalvelu mahdollista hankkia myds oman yrityksen palvelimelle

Kalibroitavuus

Kéayttgjan tarpeisiin muokattava kokonaisuus monenlaisilla erilaisilla 1&hettimilla
Varoitusten asettaminen

Antureiden nimeaminen tutkimuskohtaisesti pilvipalvelimelta

Kuljetussalkku
Kilpailukykyinen hinnoittelu
Raja-arvojen lisdys mahdollisuus mittatulosten graafeihin pilvipalvelimella

Laitteisto toimitetaan asiakkaalle valmiiksi konfiguroituna eli kéyttévalmiina
Mittaustulokset esitetty selkedna graafina ja lisdksi taulukkomuodossa hetkellisina mittaustu-
loksina

Jarjestelman heikkoudet (-)
Signaalin kantavuus kaikissa olosuhteissa ja signaalin vahvuuden seuranta etayhteydella
(halytys SMS- vain jos signaali kokonaan katkeaa)

Keskusyksikkd vaatii verkkovirran
Pilvipalvelin laitevalmistajan yllapitdma (ilman erillistéd sopimusta)
Tietoturva ja salassapito

Lahettimien signaalitason tarkistaminen vain keskusyksikosté ja lahettimisté
Taulukkomuodossa esitetty vain hetkellisind mittaustuloksina ja keskiarvo tuloksia ei nahté-
villda suoraan.

Akku-/paristokayttoisia lahettimia ja keskusyksikkd ei pysty lataamaan vaan akut-/paristot jou-
tuvat uusimaan muutaman vuoden vélein.

Kehittdmismahdollisuudet (+/-)

Mobiilisovellus tulosten seurantaan

Keskusyksikén akkukayttdisyys (taysin verkkovirta vapaa jarjestelma)
Useamman rakennekosteusanturin kytkeminen yhteen ldhettimeen

Lahettimien asetusten muuttaminen ja tyhjentaminen pilvipalvelimen kautta
Lahettimien signaalitason tarkistaminen pilvipalvelimen kautta ja halytys jos signaali heikke-
nee

Akku-/paristokayttdisid I&hettimien ja keskusyksikon ladattavuus, kun mittauksia ei suoriteta

-
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Kokemuspohjaiseen tietoon perustuva vertailua varten pohdittiin teoreettisesti vastaa-
vanlaisen mittaustapahtuman toteuttamista perinteisilla jalkiluettavilla dataloggereilla ja
rakennekosteuden mittaaminen rakennekosteusmittarilla. Vertailun laitekokonaisuuteen
valittiin yrityksemme kaytdssa olevat ja yleisesti tunnetut mittalaitteet. Olosuhdemittarina
Rotronic CP11, joka pystyy mittaamaan ilman suhteellisenkosteuden, hiilidioksidipitoi-
suuden ja lampdtilan. Paine-eromittarina Tinytag TGC-0046 + Beck 984Q paine-erojen
mittaukseen tarkoitettu dataloggeri. Lisaksi rakennekosteuden mittausta varten Vaisala
HUMICAP HM40S kosteusmittari ja mittapaa HMP110 rakennekosteuden mittaamiseen.
Testattu MIRAN jarjestelman lahettimet olivat yhdistelmaléahettimia eli esimerkiksi paine-
eromittarilla pystyttin myds mittaamaan samanaikaisesti huoneen sisdilmasta olosuh-
teita, vertailtaessa toteutusta perinteiseen mittakalustoon joudutaan vastaavaan mittauk-
sen toteuttamiseksi kayttamaan useampia erimittareita. Alapuolella taulukoituna tarvitta-
vat mittalaitteet vastaavan mittadatan keraamisté varten ylapuolella esitetyllda mittakalus-
tolla.

Taulukko 7.  Vertailua varten tarvittava perinteinen mittakalusto

Laitenumero | Laite Anturityyppi

1. Rotronic CP11 Olosuhde

2. Tinytag TGC-0046 + Beck 984Q Paine-ero

3. Rotronic CP11 Olosuhde

4. Rotronic CP11 Olosuhde

5. Tinytag TGC-0046 + Beck 984Q Paine-ero

6. Rotronic CP11 Olosuhde

7. Rotronic CP11 Olosuhde

8. Vaisala HUMICAP HM40S + HMP10 | Rakennekosteus

Vertailussa huomattiin, ettd vastaavanlaiseen mittaukseen jouduttaisiin perinteisilla mit-
talaitteilla asentamaan kaksi ylimaaraista mittalaitetta, vaikka mittauksen vaatima mitta-
laite maara esimerkkikohteessa onkin vahainen. Kaytdnnéssa suuremmissa mittausko-
konaisuuksissa erona olisi kymmenien mittalaitteiden maara, silla useasti olosuhdemit-
tauksissa samasta tilasta halutaan selvittda sisdilmanolosuhteet kuten lampdtila, hiilidi-
oksidi ja kosteus seka paine-ero, talloin MIRAN jarjestelmalla kayttamalla yhdistelmala-
hettimia voidaan vahent&dd asennettavaa kaluston maaraéa huomattavasti. Lisdksi jarjes-

telm&an voidaan kytkea halutessaan TVOC-pitoisuutta mittaava yhdistelma anturi.

Ajateltaessa vertailukaluston asentamista vastaavaan kohteeseen jouduttaisiin huomioi-

maan mittalaitteiden vaatimat verkkovirta tarpeet ja tdmén vaikutus asennuspaikkojen

-
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vahentymiseen, kun pistorasioita ei ole aina saatavilla ja voidaan joutua kayttamaan jat-
kojohtoja. Liséksi ennen asennusta laitteisto pitaa tyhjentaa tietokoneella ja konfiguroida
kayttdéa varten, pois lukien Vaisalan kosteusmittari. Laitteiston asennus vaiheessa jokai-
nen loggeri vaatii erikseen kaynnistamisen, kun laite on asetettu paikalleen, osa laitteista
voidaan kaynnistdd manuaalisesti nappaimia kayttaen, mutta osa joudutaan kaynnista-
maan tietokoneen avulla, ellei erillisté ajastusta ole méaaritetty alkuvaiheen konfiguroinnin
aikana. Arvioitu koko laitteiston asentamiseen kuluva aika huomioiden alkuvaiheen toi-
menpiteet ovat arvioituna noin 1-1,5 tuntia, kun taas MIRAN asennus onnistui noin 30
minuutissa. Asentamiseen kulunut aika on siis arvioituna noin 2-3 kertainen laitteistojen
valilla. Lisaksi kosteusmittauksia varten alkuvaiheessa mitta-anturin asentamisen jal-
keen jouduttaisiin tekemaan erillinen mittauskaynti tasaantumisajan jalkeen kolmen vuo-
rokauden kuluttua, kaytanntssa tdma vaatii kosteusmittaajalta 1 tunnin matka-ajat huo-
mioiden, jos kohde sijaitsee automatkan paassa. MIRAN jarjestelmalla kosteusmittauk-
seen ei vaadita erillista mittauskayntia, silla laite mittaa tuloksia rakenteesta jatkuvasti ja
tulokset saadaan heti tarkasteltavaksi pilvipalvelimelta.

Perinteisten loggereiden mittausjakson 14 vuorokautta jalkeen laitteisto pitda kayda nou-
tamassa pois, jonka yhteydessa jokaisesta mittalaitteesta katkaistaan loggaus eli tallen-
nus. Taman jalkeen laitteista voidaan lukea tallennetut mittatulokset tietokoneella USB-
johtoa kayttamalla ja laitevalmistajien ohjelmistoja hyddyntaen. Yhden mittalaitteen pur-
kaminen tutkijalta vie noin 5 minuuttia eli koko tutkimuslaitteistolta yhteenséa noin 30-40
minuuttia kun huomioidaan myds kosteusmittausten tulosten siirtdminen tietokoneelle.
Tassa vaiheessa tutkijalla on kaytettavissaan tutkimusjakson aikana keratty data ja ta-
han on kulunut tydaikaa noin 2,5-3 tuntia, jonka jalkeen varsinaisen tutkimusraportin laa-
dinta voidaan aloittaa. Vertailtaessa MIRAN laitteiston asentamiseen kulunut aika 30 mi-
nuuttia, jonka jalkeen tulokset olivat heti tutkijan kaytettavissa pilvipalvelimelta ja rapor-
tointia pystyttaisiin jo aloittamaan mittausjakson aikana, ero on merkittédva noin 4 kertai-
nen aika. Tuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida, ettad kyseessa on teoreettinen arvio,
mutta eroavaisuuden méaara on kuitenkin selkea. Muita huomioita vertailussa olivat, jos
mittausjakson pituus olisi aarimmaisen pitkd esimerkiksi yksi vuosi, jouduttaisiin perin-
teisella kalustolla tuloksia kayda mittausjakson valissa lukemassa ja tyhjentamassa, silla
tallennustila on rajallinen, kun taas MIRAN tallentaa tulokset pilvipalvelimelle, jossa tilaa

on paljon.

Perinteisen laitteiston selkedné etuna on mittatulokset tietokoneelle siirrettdessa ne si-

saltdvdt muun muassa keskiarvo tulokset ja taulukoituna jokaisen mittapisteen
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loggausjaksolta, jota taas MIRAN jarjestelmasté ei toistaiseksi ole vield saatavissa vaan
tulokset on esitetty pelkastaan graafilla, josta pystytaan hetkellisia mittatuloksia tarkas-
telemaan. Raportointia ajatellen perinteisten laitteiden mittaustulosten graafeihin joudu-
taan useasti itse manuaalisesti liséamaan jalkikateen raja-arvoja kuvaavia mittaviivoja
esimerkiksi hiilidioksidin toimenpideraja, kun taas MIRAN jarjestelmédssa nama saadaan
suoraan lisattya graafeihin pilvipalvelimelta ja néin ollen kuvaajat ovat valmiit raportoin-

tiin pilvipalvelun oman kuvankaappaus toiminnolla lahes suoraan.
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Kuva 19. MIRAN pilvipalvelun kuvan kaappaus hiilidioksidi mittauksista, jossa punaisella ylhaalla
jarjestelmasta lisatty raja-arvo viiva.

Vertailussa havaittiin perinteisten mittalaitteiden olevan kaytanndllisimpid pienempien tai
yksittaisten siséilmanolosuhteiden selvitysten mittaukseen, kun taas MIRAN tyyppisell&a
langattomalla jarjestelmalla saavutettavat hyodyt korostuvat mitd suurempi mittauskoko-

naisuus on kyseessa.

Tutkimuksessa ei vertailtu mittaustulosten mittatarkkuutta koejakson aikana mitattujen
tulosten pohjalta, mutta laitevalmistajat ilmoittavat laitteidensa mittatarkkuuden ja mit-
tausalueen, jolla tarkkuus on testattu. Pietiko Oy ilmoittaa MIRAN jarjestelméan jokaiselle

eri mittalaitelahettimen tyypille mittatarkkuuden- ja alueen erikseen, jaoteltuna
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l&ahettimen mittaamien suureiden mukaisesti. Alapuoleisessa taulukossa esitettyna mit-
tatarkkuuksien vertailu MIRAN jarjestelman ja perinteisten jarjestelmien valilla, perus-

tuen laitevalmistajien ilmoittamiin tietoihin.

Taulukko 8.  Sisailmanolosuhteiden mittalaitteiden mittatarkkuuden- ja alueiden vertailu

Vertailu
Valmistaja Pietiko Oy Rotronic

MIRAN IAQ.THB+CO2 -
Mittalaite |&hetin CP11
Lampétila (°C)
Tarkkuus (testattu) +0,3°C + 0,3 °C (+5...440°C)
Mittausalue -40 — +125 °C -20 — +60°C
Suhteellinen kosteus (RH%)
Tarkkuus (testattu) +2,5% (20 — 80 % RH) |£3% (10-95 % RH, 25°C)
Mittausalue 0-100 %RH 0.1 —99.9 %RH
Hiilidioksidi (COy)
Tarkkuus + 50 ppm + 30 ppm + 5% lukemasta
Mittausalue 0 — 2000 ppm 0—9999 ppm

Tarkasteltaessa mittalaitteiden mittatarkkuuksia ja -alueita huomataan nopeasti erojen
olevan vahaisia eli tarkkuudet ovat l[ahes samalla tasolla. Suurimmat poikkeamat ovat
MIRAN:n lampdétilan mittausalueessa, joka on huomattavasti laajempi kuin Rotronic
CP11:sta. llman suhteellisen kosteuden osalta MIRAN:n mittaustarkkuus on 0,5 % tar-
kempi, mutta tarkkuuteen testaamiseen ilmoitettu kaytetty mittausalue on Rotronic:n ver-
rattuna suppeampi, vaikkakin itse varsinainen laitteen mittausalue on molemmilla l[&hes
yhta laaja 0.1 % erolla. llman hiilidioksidin mittauksessa tarkemmaksi valmistajien tietoi-
hin pohjautuen on Rotronic, jossa tarkkuus on ilmoitettu + 30 ppm + 5% lukemasta eli
todellisuudessa noin £ 35 ppm. Laitevalmistajan mittausalue on huomattavasti MIRAN:n
aluetta laajempi ja suuresta mittausalueesta johtuen valmistaja on asettanut mittausepa-
varmuuden huomioksi + 5% lukemasta. Molempien valmistajien hiilidioksidin mittausalu-
eet ovat kuitenkin normaaliin sisdilman olosuhteiden seurantaan nykyisilla raja-arvoilla
taysin riittavat, toimenpiderajana Suomessa pidetdaan 1150 ppm asumisterveysasetuk-
sen mukaisesti. Rotronic:n laajalle mittausalueelle hiilidioksidin osalta kayttbalueet voivat
l6ytya esimerkiksi teollisuudesta, jossa halutaan tarkkailla erittéin korkeiden hiilidioksidi-
pitoisuuksien alueita. Yhteenvetona voidaan todeta mittatarkkuuksien olevan erittain 1a-
hella toisiaan perinteisten mittalaitteiden ja tarkastellun langattoman dataloggerin valillg,
ja molempien laitteiden mittatarkkuudet seka -alueet soveltuvat olosuhteiden seurannan
toteuttamiseksi hyvin.
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5 Johtopdaatdkset ja yhteenveto

Tutkimuksessa havaittiin selkeita hyotyja MIRAN DLS -jarjestelman kaytosta ja sen hyo-
dyntadminen olosuhdeseurannassa seké esimerkiksi kuntotutkimuksissa on varteen otet-
tava vaihtoehto. Jarjestelman kayton parhaat edut tulevat ilmi suuremmissa tutkimusko-
konaisuuksissa, jossa tutkittavan tila on laaja ja mittalaitteita tarvitaan paljon tai mikali
tutkittava kohde sijaitsee kaukana, jolloin tulosten lukeminen et&né vahentaa matkusta-
miseen kuluvaa tyGaikaa. Keskusyksikk6on on mahdollista liitd kerralla yhteensa 16 Ia-
hetinté. Talloin kootusti keskusyksikon kautta keratty data helpottaa tutkimuksen suorit-
tamista perinteisiin mittaustekniikoihin verrattuna huomattavasti. Laitteiston parhaim-
miksi ominaisuuksiksi havaittiin selkeasti asentamisen helppous, jonka mahdollistaa lan-
gattomuus ja akku-/paristokayttoiset laitteet, jotka eivat tarvitse erikseen verkkovirtaa.
Liséksi laitteiston yksi selked vahvuus on pitkaaikaisten jatkuvien mittausten toteuttami-
sessa, kun kyseessa on kuukausia tai vuosia kestavat mittaukset, mutta talldin tulee
huomioida akku-/paristokayttbiset lahettimien varauksen tarkistaminen ennen mittauk-

sen toteuttamista tai suorittaa tutkimuksen aikana varausten jannitteiden tarkistus.

Etaluettavan langattoman dataloggerijarjestelman mittaustulosten seuranta onnistuu ka-
tevasti verkkopohjaiselta selaimelta ja kayttoymparistdon voidaan luoda useampia kéayt-
tajatileja, seka tarvittaessa jakaa tulosten katselu oikeus esimerkiksi asiakkaalle tai ra-

kennuksen kayttajille, joka lisdé tutkimusten avoimuutta.

Laitteisto on turkulaisen mittaustekniikkaan erikoistuneen vuonna 1989 perustetun Pie-
tiko Oy:n kehittdma ja tuottama, joka aloitti tuotekehitys- ja tuotantotoiminnan reilu kolme
vuotta sitten. Yrityksen vahva tuntemus ja osaaminen mittaustekniikasta nakyvat MIRAN
laitteiston kaytettavyydessa ja se on vahvasti suunniteltu seka toteutettu vastaamaan
asiakkaiden toiveita ja tarpeita. Laitteistoon on jo nyt saatavilla runsaasti erilaisiin mit-
taustarpeisiin soveltuvia lahettimia ja lisatarvikkeita, joita kaikkia ei tassa tutkimustytssa
testattu tai tarkasteltu. Pietiko Oy:n on tarkoitus jatkossakin kehittaa ja parantaa MIRAN
DLS -jarjestelmén kaytettavyytta jatkuvasti, tasta syysta yritys tekeekin aktiivistesti yh-
teistyota eri asiantuntija yritysten ja korkeakoulujen kanssa. Ta&mé&n opinndytetyon ai-

kana havaitut huomiot ja kehitysmahdollisuudet luovutetaan yrityksen kaytettavaksi.

Tutkimuksen aikana havaitut jarjestelman heikkoudet ja kehittamis- mahdollisuudet oli-
vat signaalin kantavuus monimutkaisissa massiivirakenteisissa kiinteistoissa ja jarjestel-

man laitteiden virran hallinnassa, silla keskusyksikko tarvitsee toimiakseen verkkovirtaa
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ja lahettimet toimivat vaihdettavilla paristoilla. Tutkimusten aikana selkeaksi puutteeksi
havaittiin [&hettimien signaalin ja l&hettimien akku-/paristojen latauksen tason tarkistet-
tavuuden vain keskusyksikosta eli jarjestelmén kokonaisvaltaisen toiminnan tarkistami-
nen etana pilvipalvelimelta ei onnistu. Kehittamisideana jatkossa keskusyksikon nayton
heijastaminen eli niin kutsuttu mirror-link-ndkyman saatavuus pilvipalvelimelle tai erilli-
nen valilehti, josta keskusyksikosta tarkistettavat tiedot olisivat selkeasti nahtavilla ja
virta tason laskiessa ennakoivan varoituksen ilmoittaminen kayttajalle hyvissa ajoin, jotta
virtaldhde voidaan vaihtaa tai ladata. Lisaksi heikkoudeksi havaittiin pilvipalvelun tiedon-
hallinta, jos pilvipalvelun yllapito pidetdaén laitevalmistajan yllapitamalla palvelimella ja
talléin myos tietoturva ja salassapito on vaikeammin hallittavissa, varsinkin suurimmilla
yrityksill& on tarkat tietoturva ohjeistukset ja laitteiston hankinnan kriteeriksi saattaa muo-
dostua myos tiedon hallinnan luotettavuus. Pietiko Oy:n edustajat tarjoavat myés mah-
dollisuutta pilvipalvelun omaan yllapitoon, joka osaltaan poistaa edella mainittuja heik-
kouksia datan hallittavuuden ja tietoturvan kanssa. Jarjestelman laitteet toimivat lahetti-
mien osalta paristokayttoisesti ja keskusyksikkd verkkovirralla, mutta se on myés varus-
tettu akulla yllapitoa varten. Kehitysehdotuksena jarjestelméan taysin langattomaksi to-
teuttaminen, jolloin koko jarjestelma toimisi ilman verkkovirtaa ja laitteiston varustaminen
taysin akkutekniikalla, johon voisi kehittaa esimerkiksi lataustelakan useammalle I&hetti-
melle kerrallaan. Tutkimuksen aikana pohdittin myds mahdollisuutta virran saatavuu-
teen ja laitteistoon voisikin jatkossa kehittdad ns. varavirtalahteen eli lisdakun, jolla voitai-
siin jatkossa tarvittaessa antaa virtaa kesken mittausjakson havaituille akuille, joista virta
on vahenemassa ja talldin mittausta ei tarvitse keskeyttaa. Varavirtalahde toimisi sa-
malla myos keskusyksikon virtalahteena, jos laitteisto paatetadn kehittaa taysin langat-
tomaksi. Varavirta-akulla lisdvarusteena saavutettaisiin virran saannin helppous, joka ei
vaikuttaisi kuitenkaan esimeriksi lahettimien kokoluokkaan, silla lataus tapahtuisi johdon

valityksella.

Opinnaytetyon laitteiston tutkimusvaiheessa ei tarkasteltu laadullisesti mittaustarkkuuk-
sia tai tulosten luotettavuutta, silla tutkimusrajattiin kattamaan laitteistoon tutustumisen
ja sen ominaisuuksien, sekd mahdollisuuksien tarkasteluun. Esimerkkikohteessa suori-
tettuja mittaustuloksia ei kaytetty kiinteiston tai sen sisdilman tilan analysointiin, vaan
ainoastaan mittalaitteiston laitteiden k&aytdn ja toiminnallisuuden arviointiin, seka mittaus-
tulosten luettavuuden arviointiin pilvipalvelimelta. Mittatarkkuuden ja -alueen vertailu to-
teutettiin kuitenkin olosuhdeanturin osalta valmistajien ilmoittamien arvojen avulla teo-
reettisella tasolla. Mittatarkkuuden vertailun yhteenvetona voidaan todeta mittatarkkuuk-

sien olevan erittédin |&hella toisiaan perinteisten mittalaitteiden ja tarkastellun
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langattoman dataloggerin valill&, ja molempien laitteiden mittatarkkuudet seka -alueet

soveltuvat olosuhteiden seurannan toteuttamiseksi hyvin.

Tutkimuksen aikana oli erittéain mielenkiintoista paasta tutustumaan moderniin etéluetta-
vaan langattomaan dataloggerijarjestelman mahdollistamaan mittaustekniikkaan ja ver-
rata sitd omakohtaisiin vuosien aikaan hankittuihin kokemuksiin mittaus- ja tutkimusko-
kemuksiin perinteisemmalla laitteistolla, seka pohtia ja vertailla naiden laitteistojen eroa-
vaisuuksia kaytannén mittaustydssa. Tutkimuksessa saatu tieto etaluettavan langatto-
man dataloggerijarjestelman mahdollisuuksista osana sisailmaolosuhteiden mittausta
tarjosivat korvaamatonta tietoa tutkimustyon tekijalle, mutta myos tydnantajana toimi-
valle yritykselleni Sitowise Oy:lle. Toimin itse tydsséni Turun toimipisteemme korjausra-
kentamisen tutkimus ja tarkastustoiminnan ryhmapaallikkona seka rakennusterveysasi-
antuntijana. Tyossdmme tarjoamme monipuolisia kiinteistdjen kunnon tutkimiseen ja
seurantaan liittyvid palveluita, joissa jo nyt kytetddn monenlaisia mittalaitteita tutkimus-
ten apuna. Etaluettavien ja langattomien antureiden toiminnan hyddyntaminen jatkossa
tutkimustydssa tyyppisessa tydssa tulee lisdantymaan ja haluamme olla mukana tdman-
kin palvelun tarjoamisessa, sekd ennen kaikkea ymmartaa ja tutkia nailla saavutettavia
konkreettisia hyotyja myos asiakkaana toimiville tyon tilaajille. Yrityksemme palvelee
asiakkaitamme Suomessa kahdellakymmenella paikkakunnalla ja tyollistdd jo lahes
1700 asiantuntijaa, tamé&n opinnaytetyon avulla saadut kokemukset ja laitteiston mah-
dollisuudet jaetaan yrityksen sisélla toimivien tutkijoiden kanssa, seké jatkossa hyodyn-

netaan laiteinvestointeja tehtaessa.

Haluan kiittda opinnaytetytni toteuttamisen tukemisesta ja siihen osallistumisesta seu-
raavia tahoja: Pietiko Oy:n toimitusjohtaja Sami Pietilaa ja yrityksen tuotekehittelysta
sekd myynnista vastaavaa Riku Lindstromia yhteistydsta ja laitteiston koekaytdon mah-
dollistamisesta osana tutkimusta, seka laitteiston kayttbon opastamisesta. Opinnayte-
tyoni toteutus ja YAMK-opintojen suorittaminen ei olisi onnistunut ilman tyénantajani Si-
towise Oy:n ja esimieheni Joni Avikaisen tukea. Liséksi haluan antaa erityiset kiitokset
avopuolisolleni opiskeluissa tukemisessa ja kannustamisessa, seka kiitos myods kaikille
muille, jotka olette tukeneet ja auttaneet minua opintojeni eteenpdin saattamisessa. Yk-

sin tastéakaan projektista ei olisi selvitty, Kiitos.
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