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1 Johdanto

Rakennusala on mielletty hyvin perinteiseksi teknologian alaksi, ja vaikka viime vuo-
sina onkin runsaasti nostettu rakennusteollisuudessa esille digitalisoitumisen kehitys-
hankkeita, niin kehitys on ollut vield melko maltillista. Suunnitteluymparistossa tieto-
mallien potentiaalin hyddyntaminen esimerkiksi kiinteistdn yllapitamisessa on viela
vahaista. Tydomaiden dokumentoinnissa ja datan sdilyttamisessa on vield runsaasti
parannettavaa. Muutoksen viivastyminen on johtunut varmasti osaltaan tietdmatto-
myydesta seka palveluiden puutteellisesta tuotteistamisesta. Teknologisesti on kehi-
tytty niin valtaisin askelein tiedonsiirron, pilvipalveluiden ja eri mittausmenetelmien
osalta, ettd asiakas- ja markkinamurros on vield edessapain. Tama tyo toivottavasti

antaa lisaa tietoa, ideoita ja nakemysta tulevaa murrosta koskien.

Tassad opinndytety0dssa tutkittavan digitaalisen anturointijarjestelman tarkoitus oli
tuottaa vertailevaa olosuhdedata-analyysia valitun kiinteiston anturoinnin ymparilta
mm. elementtien kehittdamisen tueksi, seka kuivumisaikataulujen maarittamiseksi. Lii-
ketoiminnan kehityksessa keskityttiin anturointiin erityisesti siitd syysta, etta data
olisi puolueetonta ja mielipiteille jaisi vahemman sijaa datan jatkojalostukseen liit-
tyen. Anturoitavaksi dataksi valikoitui Suhteellisen kosteuden, [ampétilan ja paine-
erojen mittaus kiinteistossa. Datan pohjalta kyetdan saamaan tietoa muun muassa
eri elementtityyppien toimivuudesta, seka selvittdmaan rakenteiden kayttaytymista.
Saadun datan pohjalta kyetdaan parantamaan elementtitoimittajien tuotteiden laa-
tua, sekd antamaan kiinteiston omistajille tietoa mahdollisista puutteista ja korjaus-
tarpeista rakenneosiin liittyen. Datan pohjalta voidaan my6s havainnoida, mikali tilo-
jen kayton aikaiset olosuhteet toteutuvat sdanndsten mukaisesti. Opinnaytetyo an-
taa tyokalun anturoitavan kiinteistékannan liiketoimintamallin perustamiselle. Mark-
kinoiden tilanne esitetaan kiinteistékannan arvon heikkenemisella. Kyseinen kohde
valikoitui opinndytetyon aiheeksi siita syysta, etta sielld on aiemmin tutkittu rakentei-
den kosteus- ja lampotilakayttaytymista. Ndin vanhoja datavirtoja saatiin verrattua

keskendan nykyisen anturoinnin kanssa.



1.1 Opinndytetyon tavoite

Opinndytetyon keskeisena tavoitteena oli, etta opinndytetyon tilaajapuolelle kyetaan
tuottamaan haastattelujen pohjalta markkinaselvitysta digitaalisesta anturointijarjes-
telmastd. Kaytannossa tama tarkoittaa uudenlaisen markkinan analysointia ja uuden-
laiselle digitaaliselle anturointipalvelulle liiketoimintaan suuntautuvaa roadmap-
suunnitelmaa. Tavoitteiden tayttymisen seuraamiseksi voidaan kayttaa mittarina ai-
nakin markkinoiden tilannetta selventdvaa haastatteluosiota, seka anturoitavasta pi-

lottikiinteistOsta saatavia data-analyysin trendikayria.

Tavoitteena oli my6s tuottaa vertailevaa olosuhdedata-analyysia valitun kiinteiston
anturoinnin ymparilta. Tarkoitus on saada tietoa, miten seinarakenteiden kosteus- ja
[ampotilakdyttaytyminen on muuttunut Iahes kymmenen vuoden aikana. Samalla
saadaan tietoa kevaan aikaisista tapahtumista seinien eristetiloissa. Lisdksi verrataan
erilaisten lammaoneristeiden ja betonielementtien paksuuksien vaikutusta kosteuden
ja lammon kulkeutumisessa rakenteissa. Saatua tietoa tullaan hyédyntamaan mm.
betonielementtisuunnittelussa ja rakennusten kuivumisaikataulujen maarittelyssa.
Tieto on tarkeda rakennusten elinkaariajattelun kannaltakin, rakenteista halutaan

terveita rakenteita tilojen kayttdjille ja kiinteistélle.

Opinndytetyon hypoteesina oli, ettd muuttuvan maailman ja heikkenevan kiinteisto-
kannan ymparille saataisiin luotua jarkeva ja eteenpain kehittyva liiketoimintamalli,
joka osittain auttaisi koko rakennusalaa odottavaa ja tapahtuvaa digisiirtymaa. Tyo
toimii pohjana poikkitieteellista jatkokehitystyota varten. Kehitystyon eteneminen
riippuu suurelta osin rakennusalan yritysten halusta kehittaa toimintamalleja digiajan

mukaisesti.

Seuraavassa mainittavat yritykset toimivat opinnaytetyon tilaajapuolena. Tilaajat ja
JAMK kustansivat digitaalisen anturointijarjestelman perustamisen analysoitavaan

kiinteistoon. Anturijarjestelman kohteeseen toteutti lamit.fi Oy, joka on erikoistunut



muun muassa rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen. Tutkimus suoritet-

tiin SSYP Kiinteistot Oy:n tiloihin, jossa myds JAMK biotalousinstituutti sijaitsee.

Lehto Group

Lehto Group on suomalainen rakennusalan yritys. Yrityksen palveluksessa oli vuoden
2018 alussa 1552 tyontekijaa. Konsernin liikevaihto oli vuoden 2018 tilinpaatoksessa
721,5 miljoonaa euroa. Yhtion palvelualueisiin kuuluvat asunnot, toimitilat ja hyvin-
vointitilat, joista asuntojen osuus on hieman alle puolet kokonaisliikevaihdosta. Yhti6
on mukana rakennusalan toimintaympariston muutoksessa, jossa he pyrkivat muun
muassa kehittdamaan uudenlaisia digitaalisia prosesseja ja palveluketjuja asiak-
kaidensa hyddyksi. (Ndin syntyi Lehto Group. n.d. Artikkeli sivustolla lehto.fi, joka on
yrityksen kotisivu. Viitattu 21.4.2020. https://lehto.fi/yritys/historia/)

Betset Group Oy

Betset on suomalainen perheyhtio, joka on perustettu vuonna 1950 Kyyjarvelld. Ny-
kyisellaan yritys toimii yndeksalla eri paikkakunnalla ja on Suomen toiseksi suurin be-
tonisten rakennuselementtien toimittaja. Betsetin tuotevalikoimaan kuuluvat erilai-
set betonielementit, valmisbetoni ja pumppaus. Yrityksen visioon kuuluu olla toi-
mialan halutuin ja luotettavin yhteistydkumppani laadun, toimitusvarmuuden seka

palvelun myota.

Betset on mukana digikehityksessa muun muassa luomassa asiakkailleen uudenlaista
digitaalista palveluymparist6a. Palveluymparist6 toimii yhdistamalla rakennettavan
kohteen 3D-suunnittelumallin tuotannon jarjestelmiin ja pilvipalveluun, josta kaikki
projektin osapuolet voivat tarkastella kohteen reaaliaikaista mallipohjaista esitysta
elementtien suunnittelu- ja valmistustilanteesta. (Alykkdan rakentamisen edelldka-
vija. n.d. Artikkeli sivustolla betset.fi, joka on yrityksen kotisivu. Viitattu 21.4.2020.

https://betset.fi/yritys/)
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VaBe Oy

VaBen yritys ja tuotanto sijaitsee Valkeakoskella. VaBe on valmistanut erityyppisia
betonielementteja jo 25 vuotta. Nykyisellaan yrityksessa toimii yli 120 tyontekijaa.
Vuodesta 2011 VaBe on ollut taysin perheomisteinen yritys. VaBe toimittaa element-

teja asiakkaiden tarpeisiin.

Yritykseen liittyy myds sisaryrityksia. VaBe Talot Oy palvelee pienrakentajia ja Virossa
sijaitseva VaBe Baltic Ol valmistaa puolestaan erityyppisia puutuotteita yrityksille ja
yksityishenkildille. VaBe Oy omistaa osan intialaisesta VME Precast Pvt. Ltd:std, joka
suunnittelee, valmistaa ja asentaa betonielementteja paikallisille markkinoille Intian
Chennaissa. (Keitd olemme. n.d. Artikkeli sivustolla vabe.fi, joka on yrityksen kotisivu.

Viitattu 21.4.2020. http://vabe.fi/yritys/)

Kaarimotion Oy

Kaarimotion on Keski-Suomen alueelle toimiva asiantuntijayritys, jonka padpainona
on ollut tuottaa rakentamiseen liittyvia asiantuntijapalveluita, kuten tutkimuksia, ra-
kennuttajapalveluita ja kiinteistokantaan liittyvaa konsultointia. Nykyisellaan paa-
paino on siirtymassa tarkastustoiminnasta enemman kiinteistokannan digitaalisen
konsultoinnin ymparille. (Elinkaariratkaisuja rakennuksellesi. n.d. Artikkeli sivustolla

kaarimotion.fi, joka on yrityksen kotisivu. Viitattu 21.4.2020. https://kaarimotion.fi/)

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimuskysymykset ja rajaukset

Opinndytetyossa oli kolme tutkimuskysymystd, joihin pyrittiin saamaan vastauksia
kiinteiston tutkimusmenetelmien kautta. Tutkimuskysymysten lisdksi opinndyte-
tyossa oli myos tavoitteena luoda alustavaa keskustelua varten liiketoimintamalliin
liittyva ajatus kiinteistojen digitaalisesta anturointijarjestelmasta. Datan keraami-
sessa keskityttiin sellaisiin tietoihin, jotka ilmaisevat mahdollisia muutoksia element-
tien kunnossa ja auttaisivat ndin ollen kiinteiston elinkaaren yllapitamisessa, seka ele-

menttien kehitystydssa. Tyosta rajataan pois eri elementtityyppien tyyppitarkastelu,


http://vabe.fi/yritys/
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eri anturityyppien vertailu seka anturien asennustapa. Opinnaytetydssa ja siina kasi-
teltavia aiheita oli rajattava prosessin aikana useampaan otteeseen. Keskeisimmat
tutkimuskysymykset pyrittiin pitdmaan mielessa tavoitteiden saavuttamiseksi.

1) Ensimmaisena tutkimuskysymyksena oli, millainen eristemalli soveltuu kiinteistossa
kaytettaviin elementteihin parhaiten. Tahan kysymykseen pyrittiin vastaamaan ver-
tailemalla eri elementtityyppeja ilmasto-olosuhteisiin nahden.

2) Toisena tutkimuskysymyksena oli, miten loppukayttajille ja kiinteiston omistajille
kyetdan tuottamaan tietoa siitd, miten rakenteet reagoivat ja ovat reagoineet kay-
tOssa, jotta he kykenevat huoltamaan rakennusta oikein elinkaariajattelun nakokul-
masta.

3) Kolmantena tutkimuskysymyksena oli, miten ulkoilman lampétila ja kosteus vaikutta-
vat sisdilman lampétilaan ja kosteuteen. Taman lisdksi oli tarkeaa tarkastella paine-
erojen muodostumista, jota varten kiinteistoon asennettiin pohjois-, etela-, ita- ja
lansisivustoille paineanturit.

4) Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda roadmap-suunnitelma kiinteiston digitaaliseen
anturointiin liittyen.

2.2 Tietoperustan maarittely
Tietoperustaan valitsin kolme erilaista nakékulmaa: digitalisaatio, suomalaisen kiin-
teistékannan nykytila seka liiketoimintanakokulma digitaaliselle anturointijarjestel-

malle.

Luvun 2 tarkoituksena on selittda ja ymmartaa digitalisaatiota ilmiona. Halusin selvit-
taa, miten digitalisaatio vaikuttaa asiakkaiden kaytokseen, teknologian murrokseen ja

markkinoiden murrokseen.

Luvun 3 tarkoituksena on havainnoida ongelmia kiinteistokannan nykytilasta. Kiin-
teistokannan velkaantumista, sisdilmaongelmia ja rakenneratkaisuja havainnoidaan

nykytietdmykseen perustuen.

Luvun 4 tarkoituksena on selittaa liikketoimintamallia ja mita liiketoimintamallin tuot-
teistaminen vaatii. Tarkoituksena oli koota, mita kaikkea tulisi ottaa huomioon liike-
toiminnan tuotteistamisessa ja mitd mahdollisia riskeja ja haasteita liiketoimintamal-
lin luominen sisdltdaa. Kyseinen osio kasittelee mahdollista ratkaisua ja se pohjautuu

omakohtaiseen kokemukseen liiketoiminnan muotoilusta ja tuotteistamisesta.
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2.3 Tutkimus- ja analyysimenetelmat
Tutkimusmenetelmaksi valitsin kvalitatiivisen eli laadullisen tutkimuksen haastattelu-
tutkimuksen osalta. Hirsjarvi, Remes ja Sajavaara (2009) tiivistavat kvalitatiivisen tut-

kimuksen seuraavasti:

1) Kvalitatiivinen tutkimus on luonteeltaan kokonaisvaltaista tiedon hankintaa, ja ai-
neistoa kootaan luonnollisissa, todellisissa tilanteissa.

2) Suositaan ihmistd tiedon keruun instrumenttina.

3) Kdytetddn induktiivista analyysia.

4) Kéytetddn laadullisia metodeja, esimerkiksi teema- ja ryhmdhaastatteluja aineis-
ton hankinnassa.

5) Valitaan kohdejoukko tarkoituksenmukaisesti.

6) Tutkimussuunnitelma muotoutuu tutkimuksen edetessd.

7) Kdsitellééin tapauksia ainutlaatuisina ja tulkitaan aineistoa sen mukaisesti.

(Hirsjarvi,S., Remes,P. & Sajavaara,P. 2009, 164).

Valintani kohdistui tahan menetelmaan siita syysta, ettd nden sen kdytannonlahei-
simmaksi vaihtoehdoksi tyohoni liittyen. Opinnaytetyon tietoperusta digitalisaa-
tiosta, rakennuskannan nykytilasta ja tuotteistamiseen liittyvasta liiketoimintamalli-
pohjasta antaa reaaliaikaisen kuvan tydkaluista, ongelmista ja mahdollisista ratkai-
suista. Laadullisen tutkimuksen tarkoituksena on kuvata haastattelun myo6ta toimijoi-

den tarpeita.

Valittu tutkimustyyppi mahdollisti koko rakennusalaa koskevan, kdynnissa olevan toi-
mintaympariston muutoksen ja tarpeellisen digisiirtyman tutkimisen ja ymmartami-

sen. Tutkittaessa tuli eteen asioita, joilla oli selkeita syy- ja seuraussuhteita. Naita py-
rittiin ymmartamaan ja kartoittamaan mahdollisuuksia muokata tutkimuskysymyksia
tyon edetessa. Haastattelututkimuksen pohjalta selvitettiin rakennusteollisuuden ny-

kytilannetta ja saatiin paljon tarkeda tietoa liiketoimintamallin luomista varten.
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Analyysiin kdytin teemoittelua. Pyrin kartoittamaan aineistosta aihekokonaisuuksia,
jotka toistuivat ja joita pystyin ryhmittelemaan omiksi kokonaisuuksikseen. Haastat-
telututkimuksen pohjalta |6ytyi eri toimintakentan valilla mielenkiintoisia ja selkeita
eroavaisuuksia uudenlaiseen palveluun liittyen. Teemoittelussa on otettu huomioon

asetetut tutkimuskysymykset.
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3 Digitalisaatio

3.1 Sanasto

Asioiden internet (loT)

Asioiden internet on yhteen liitettyjen laitteiden muodostama verkko, jonka tarkoi-
tuksena on kerata anturi- ja sensoridataa, seka tata kautta ennustaa mahdollisia
trendeja vikaantumisen tai mitattavien asioiden kehityksen suhteen.

Big Data

Big Data kasittaa jarjestelemattomien ja jatkuvasti lisadntyvien tietomassojen
keruuta, analysointia ja esittamista tilastotieteen ja tietotekniikan avulla. Big Datan
kasittelyn ja hallinoimisen tarve tulee lisdadantymaan tulevaisuudessa kun 1oT ja
teollinen internet laajenee entisestaan.

Digitalisaatio

Digitalisaatio on yleistermi, joka liittyy murroksen kokonaisuuteen. Termilla voidaan
viitata lilketoiminnan sisalla oleviin disruptoiviin innovaatioihin, jotka muokkaavat
vanhoja lilketoimintamalleja uudenlaisiksi.

Disruptio

Disruptiolla tarkoitetaan uudenlaisen innovatioon aiheuttamaa perinteisia
liilketoimintamalleja hajottavaa kehitysta. Hyvana esimerkkina esimerkiksi Spotify
musiikkiteollisuudelle, Uber henkilokuljetusalalle ja AirBnB asumiselle.
Jakamistalous

Liiketoimintamalli, jossa yritys tai liiketoimintaansa tukeva taho jakaa omistamiansa
resursseja muiden toimijoiden kaytt66n korvausta vastaan. Kyseisessa mallissa on
tarkoitus minimalisoida yksikkdkustannus, jotta palvelu tai tuote saadaan jaettua
mahdollisimman laajalle.

Koneoppiminen

Koneoppimisen termilla tarkoitetaan koneiden kykya laskea ja kasitelld algoritmien

tuomaa dataa, siten etta kyetdan ennustamaan tilastoja.
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Liiketoiminnan digitalisointi

Termi kasittelee perinteisien teollisuuksien ja toimialojen liiketoimintakonseptien
innoivointia siten etta se maaratietoisesti muokataan hyddyntamaan digitaalisia
toimintoja ydinprosessien tehostamiseksi. Kyseessa strategisen ytimesta ulospain
ohjautuva kokonaisvaltainen muutos. Tahtotilana pysya muutosnopeuden mukana ja
luoda avoin ja verkostomainen kokonaisuus.

Olosuhdeanturointi

Olosuhdeanturoinnilla tarkoitetaan sen hetkisen tilan suureiden mittaamista.
Suureita voivat olla mm. [ampétila, kosteus ja paine-erot. Antureita voidaan sijoittaa
rakenneosien sisalle, huoneistokohtaisesti sisatiloihin, kiinteiston rakenteisiin tai
rakennuksen ulkopuolelle. Saadulla vertailevalla datalla voidaan selvittaa
rakennuksen rakenneosien trendikayrien muutoksia ja ennakoimaan mahdollisia
tulevia korjaustarpeita, seka tuottamaan dataa mm. parempien elementtiratkaisujen
tekemiseksi.

Robotiikka

Robotiikka on valmistavaan teollisuuteen liitetty termi, jossa laitteiden automati-
sointi on vapauttanut ihmistyovoiman kayttoa.

Tekodly (Al)

Tekodly termista voidaan kayttaa myos termia keinoaly. Tekoalyna toimii jokin
tietokoneohjelma, joka kykenee dataa hyodyntden paattelemaan tehtavien toimien
suorittamista johdonmukaisesti.

Teollinen internet

Fyysisten laiteosien yhdistamista alykkaisiin prosesseihin, Big Dataan ja analytiikkaan
padasiallisena tarkoituksena parantaa teollisuuden prosesseja. Sekoitetaan useasti
loT:n kanssa, mutta kyseinen termi kohdistuu enemman teollisuustoiminnan
tehostamista kuvaavaksi.

(Kielitoimiston sanakirja, n.d.)
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3.2 Perinteiset teknologiat ja yritykset digitalisaation kynnyksella

Digitalisaatio on monelle ihmiselle yha melko kaukainen kasite. Sanasta digitalisaatio
on muodostunut viime aikoina eraanlainen trendisana, josta puhutaan runsaasti
moneen teknologiseen toimintaan liittyen. Digitalisaatiosta on muodostunut kasite,
joka muokkaa kasitystamme prosessoida ja ymmartaa liiketoimintoja seka
liilketoiminnan eri vaiheita. Teknologian kehittyessa hurjaa vauhtia ollaankin monessa
perinteisessa teknologiassa ja yrityksessa hieman jannittyneita murroksen
mahdollisista muutoksista. Muutoksen ja sen nopeus ovat tuomassa sukupolvien
valille jopa aiempaa enemman haasteita, koska vanhentuneet aiempien sukupolvien
hyvaksi todetut tyokalut ja menetelmat eivat kdy jatkossa enaa kilpailukykyisen
yrityksen toimintamalleihin. Perinteisten teknologioiden, yritysten ja toimialojen
ollessa perintaista hierarkiaa toteuttava, tuottaa se tulevaisuudessa rutkasti
haasteita yrityksille, toimialoille, henkilostolle ja vallalla oleville kasityksille
markkinoista. Markkina-asemaansa yllapitava ja parantava yritys on tulevaisuudessa
oltava kykenevdinen murtamaan hierarkkisia esteitd, luomaan yhtion sisalle
lapinakyvaa vuoropuhelua, seka hajauttamaan paatoksentekoprosessia
toimintaympariston eri tasoilla. Erilaisista haasteista huolimatta tulee tiedostaa etta
digitalisaation kautta tapahtuva murros on vdistamaton tosiasia. Digitalisaation
vastustaminen vakisin voi aiheuttaa sen etta yritys voi menettda suuria markkinoita
ja tilaisuuksia uusille liiketoiminnoille ja yrityksille. (Hdmalainen, V., Maula, H. &

Suominen, K. 2016, 21; limarinen & Koskela 2015, 15-16.).

Digitalisaation taydellisen ja yksiselitteisen maaritelman loytdminen on mutkikasta,
termia kdytetdaan monesti esimerkkien kautta ja se vaikeuttaa termin kayttoa
yksiselitteisissa tilanteissa. Median luomien mielikuvien kautta termista on
muodostunut monenlaisia mielleyhtymia eri ihmisille ja yrityksille. Uudenlaisten
toimintamallien ravistelevat voimat muovaavat markkinoita ja aiheuttavat runsaasti
pelkoa tyopaikkojen ja ammattien menettamisestd, tdma onkin yksi suurimmista
digitalisaatioon liittyvistd uhkakuvista. Perinteisilld aloilla voidaan kokea vahvaa

ahdistusta koko muutoksesta, ja tdma tulee myds vaikuttamaan runsaasti
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digitalisaation vastaanottamiseen ja kasittelyyn. Termia kohtaan syntyneen
ahdistuksen voittamiseksi uuden asian opetteleminen ja sisdistaminen tulee olemaan
entista tarkeampaa kokonaisuuden kasittelemisen kannalta. (Kielitoimiston sanakirja:

Digitalisaatio, n.d.)

Digitalisoitumisen taustalla on ollut hyédykkeiden, esineiden ja palveluiden
muuttaminen analogisesta digitaaliseksi. Hyva esimerkki tasta on siirtyminen
lankapuhelimista matkapuhelimiin. Markkinatilanteiden kiihtyminen ja asiakkaiden
vaativuuden lisddntyminen lisda melkoisesti paineita tuottaa palveluita ja tavaroita
yha ketterammin. Yrityksen muuttaminen digitaaliseksi on yritykselle aina haastava
ja ainutlaatuinen prosessi. Tavaratalojen kiihtynyt muuttaminen verkkokaupoiksi ja
erilaisten danitallenteiden vieminen suoratoistopalveluihin ovat selkeita digi-
murrokseen liittyvia digitalisoitumisen esimerkkeja. Yrityksesta ja toimialasta
riippuen, voi digitalisaatio ja digitalisoiminen tarkoittaa hyvinkin erilaisia
lopputuloksia. Ohjelmistoteollisuudessa uudenlaiset kehitysaskeleet voivat mullistaa
globaalisti markkinoita, kun taas hoiva- ja vanhuspalveluiden digitalisoiminen voi
tehostaa yksittdisia prosesseja darimmilleen. Kehitysaskeleiden aikaansaamat
tulokset ja murrokset ovat mittaroitavissa eri vaikuttavuustasoilla, joita ovat mikro-

ja makrotasojen murrokset. (llmarinen & Koskela 2015, 26-27).

3.3 Digitalisaation aikaansaamat murrokset

Markkinoille on digitalisaation my6ta muodostunut runsaasti uudenlaisia ennenndke-
mattémia liiketoimintamalleja. Syntyneet muutokset voivat olla lineaarisia, jolloin
muutosta kohti edetdan pienin askelein. Muutos voi tapahtua myds portaittaisesti,
jolloin paadytdaan muuttamaan totuttuja toimintamalleja ja toimintatapoja hyvinkin
radikaalisti kilpailukyvyn ja tehokkuuden yllapitamiseksi. Kokonaisuudessaan muu-
toksen tuulet tulevat pyyhkdisemaan yhteiskunnan jokaisen eri osa-alueen halki, jol-
loin rinnakkaiset murrokset voivat myotavaikuttaa toisiinsa hyvinkin radikaalisti. Uu-

sien toimintaymparistdjen tulemainen markkinoille kiihdyttaa myos kilpailijoita ja ali-
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hankintaketjuja. Murrosten tarkastelu tapahtuu ainakin kolmella eri tasolla: asiakas-
kayttaytymisessa, teknologisessa ja markkinoiden murroksessa. (Ilmarinen & Koskela

2015, 59-60)

Asiakaskayttaytymisen murros

Asiakaskayttaytymisen murros esittdaytyy selkeinten asiakkaiden tiedonhankintaan ja
-kasittelyyn liittyvdssa toiminnassa. Asiakkaiden entista tietoisempi palveluiden ja
tuotteiden hinta- ja laatusuhteiden vertailu eri hakukanavien kautta luo kayttaytymi-
seen hektisyytta toimittajan puolelta. Olemassa olevien selainten, applikaatioiden ja
internetin ollessa jokaisen kadenulottuvilla mobiilisti ovat vastinajat pienentyneet to-
della radikaalisti viimeisen kymmenen vuoden aikana. (llmarinen & Koskela 2015, 53-
54.). Asiakkaiden tietoisuuden lisdantyessa on lieveilmiona samalla lisdantynyt kera-
tyn tiedon virheellisyys. Tiedon maaran ja kasittelyn suhteen on tiedon kriittinen tul-

kitseminen noussut yha tarkeampaan asemaan.

Asiakasmurroksessa voidaan ihmiset jakaa kolmeen eri alaryhmaan: Diginatiivit, digi-
immigrentit ja digiresistentit. Diginatiiveiksi kutsutaan 1980-vuoden jalkeen synty-
neita Y- ja Z-sukupolven edustajia, jotka ovat kasvaneet tietoyhteiskuntaan nuoresta
pitden. Diginatiiveille digitaalinen ja analoginen eldma on havaittavissa yhtena yhtei-
sena kenttana. Diginatiivien mediankayttotottumukset eroavat selkeinten vanhem-
mista sukupolvista muun muassa digipalveluiden kayttdjina. Digi-immigrantit ovat
opetelleet tietokoneiden, mobiililaitteisen ja erilaisten digitaalisten laitteiden kayton
vasta aikuisialla ja heille digitaaliset palvelut taydentavat kokonaisvalikoimaa markki-
noilla tarjolla olevista palveluista ja tuotteista. Digiresistentit ovat jattaytyneet osit-
tain tai kokonaan digitalisaation ulkopuolelle. Ulosjattaytymisen syyna voi olla osaa-
mattomuus, motivaation puute tai digitalisaation tarpeettomana pitaminen.

(lmarinen & Koskela 2015, 53-58; Hamalainen ym. 2016, 94-95.).

Asiakaskdyttdaytymisessa on havaittavissa asiakaslahtoisyyden voimakas nouseminen
vha korkeampaan asemaan, jossa asiakas itse sanelee milla tavalla han palvelua ha-

luaa. Ketteryyden ja palvelukanavien optimoinnin lisdksi myods tehostaminen on
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noussut palveluntarjoajille yhdeksi tarkeimmista kilpailuvalteista palvelujen ja tuot-
teiden tuottamisen suhteen. Asiakkaiden kayttaytyminen on siirtynyt voimakkaasti
valittdmaan palvelemiseen, jossa palveluiden ja tuotteiden saamisen tulee tapahtua
mahdollisimman lyhyella aikavalilla. Digitalisaation kautta Suomalaiset kuluttajat
ovat liittyneet kansainvaliselle toimintakentalle palveluntuottajien keskidoon, jossa
palveluiden tilaaminen ja kdyttaminen on kilpailutettu ja tehostettu niin tehokkaasti,
ettd se menee paikallisuuden ohi markkinoilla. Paikallisuuden merkityksen vahenemi-
nen nakyy asiakkaiden ostamistottumusten muutoksena, mutta se samalla avaa mo-
nille yrityksille mahdollisuuksia laajentaa omia markkinoita ja asiakastuntaa. Paikalli-
suuden merkityksen vdaheneminen on myds saanut aikaan osassa vdest6a halua vaa-
lia paikallisuutta enemman, vaikka tama onkin vield verrattain marginaalista koko-
naistilanteeseen nahden. Suomalaiset yritykset ovat olleet ulkomaille suuntautuvassa
kaupankadynnissa ja tuotteistamisessa viela melko maltillisia ja varovaisia, mutta
trendi on kaantymassa kasvunakymien suhteen positiivisemmaksi. Murroksista voi-
daan asiakaskayttaytymisen murrosta pitda murroksista ajavimpana, koska se pakot-
taa yrityksia muuttamaan omaa toimintaansa oleellisesti kilpailukyvyn sdilyttamisen

vuoksi. (Ilmarinen & Koskela 2015, 57-58.).

Teknologinen murros

Teknologista murrosta voidaan mieltda murroksista eniten mahdollistavana. Teknolo-
gista murrosta on tapahtunut py6ran keksimisestda Roomalaisiin akvedukteihin ja sah-
kdn valjastamisesta lahtien, mutta nykyisellaan kehitystyo ja verkostojen kehittymi-
nen on mahdollistanut poikkitieteellisen kehitystyon aarimmilleen. Langaton tiedon-
siirto ja internet on mahdollistanut ennenndkemattéman tehokkaan datan hallin-
noimisen ja siirtdmisen. Laitteiden tehokkuuden ja dlykkyyden lisdantyessa, kyetdan
tuottamaan palveluita sekd tuotteita huokeammin, tehokkaammin ja ripedmmin.
Teknologian aallokossa monet kayttojarjestelmat ovat muuttuneet kayttajaystavalli-
semmiksi palautteen pohjalta, ja tdma on auttanut luomaan uudenlaisia palveluliike-
toimintamalleja. Avoimen |dhdekoodin kdyttd on tuonut laajempaa kehittdjayhteison

tukea, joka mahdollistaa seka parantaa useiden toimijoiden kehitystéiden nakyvyytta



19

ja jarjestelman kaytettavyytta. Tietotekniikan saralla pilvipalvelualustat ovat yleisty-
neet ja saattaneet useat palvelut ja ohjelmistot kayttdjille kdytettavaksi ilman kopioi-
den fyysista omistamista, esimerkkina tasta ovat mm. Netflix, Viaplay, Deezer ja Spo-
tify suoratoisto-ominaisuuksineen. (llmarinen & Koskela 2015, 59-60.). Teknologia it-
sessaan on useisiin nykypaivan tarpeisiin riittava ja mahdollistava, mutta suurim-
maksi ongelmaksi muodostuu kaupallistamiset, liiketoimintamallit seka tieto- ja yksi-
tyisyyden suojat. Datan omistajien ja datasta johdettujen sovellusten omistajien sel-

vittdminen on padasiallinen syy hidastamassa kehitystyota.

Markkinoiden murros

Digitalisaation aikaansaamat markkinoiden murrokset tuovat kansainvaliset kilpailijat
paikallisten yritysten kanssa yhteiselle markkina-alueelle yli maarajojen. Suurimmat
kansainvaliset toimijat ovat helposti lahestyttavia ja tuovat palvelut ja tuotteensa
my0s toimialueensa kieliryhmalle. Euroopan Unionin yhteneva lainsaadanto ja luot-
tokorttimaksamisen yleistyminen laskevat kynnysta ostaa globaaleilta toimijoilta
tuotteita. Murroksen yksi aikaansaava voima on uusien palvelukokonaisuuksien ke-
hittaneiden toimijoiden uudenlainen ja aggressiivinen liiketoimintamalli. Uusien ja
ketterien yritysten kyky muodostaa uudenlaisia liiketoimintamalleja on monesti yli-
vertainen vakiintuneiden yritysten rinnalla. Vakiintuneella toimijalla on usein pelissa
paljon enemman menetettavaa kuin uudella yrityksella. Kyky tuottaa ketteria ja kus-
tannustehokkaita ratkaisuja uudenlaisella ajattelulla vanhoihin ongelmiin on riskial-
tista, mutta onnistuessaan myos palkitsevaa. (Ilmarinen & Koskela 2015, 69-70.).
Uusien yritysten tuottama palvelu toimii monesti keihdankarkena ja uudenlaisena
ajatuksena perinteisiin ongelmiin. Globaalisti on havaittavissa uusia liiketoiminta-
muotoja tarjoavia pienyrityksia yha enenevissa maarin, koska riskirahoittaminen ja
enkelisijoittaminen ovat tdlld hetkelld nousussa. Uudet aggressiiviset yritykset pakot-
tavat vakiintuneita yrityksia kehittamaan omaa tuote- ja palvelukatalogiaan enene-
vissd maarin yha ketterampadn suuntaan, joka omalta osaltaan murtaa yritysten si-
saisia johtamisjarjestelmia. Suomalaiset yritykset ovat olleet viime vuosina viela

melko varpaillaan ulkomaille suuntautuvassa bisneksessa, mutta ulkomailta saatujen
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positiivisten tulosten kautta trendi on hiljalleen kddantymassa enemman ulkomaan-

kaupan suuntaan. (Hdmaldinen ym. 2016, 90-92; limarinen & Koskela 2015, 66).

Digitalisaation markkinoiden ymparille aiheutunut kuohunta aiheuttaa sen, etta saa-
tely tulee jatkuvasti uusien kehitystoimien perassa. Markkinoiden hektisyys suosii ag-
gressiivista ja idearikasta ymparistoa, jossa kyetdan luomaan liki tyhjasta uusien kil-
pailijoiden tuloksena uudenlaisia palvelumuotoja. Markkinoiden voidaan olettaa

muuttuvan yha hektisemmaksi lahitulevaisuudessa. (llmarinen & Koskela 2015, 66).

3.4 Suomen digitalisaatio

Suomalaiset ovat internetin kaytéssa maailman karkimaita suhteutettuna vakilukuun,
iso osa kaytosta tapahtuu tana paivana alypuhelimella tai tabletilla. Kayttd on edel-
leen tasaisessa nousussa, vaikkakin my6s perinteinen tietokoneella kaytettava inter-
net pitda myods pintansa. Internetin valityksella hoidetaan nykydan yha enenemissa
maarin hankintoja omalle kotitaloudelle, kdytetaan yhteisopalveluita kuten Face-
book, LinkedInia ja Twitteria, seka viestitaan runsaasti WhatsAppilla ja Snapchatilla.
Kokonaisuudessaan edelld mainittujen sovellusten kdyttaminen on syrjayttanyt ison
osan perinteisista toimista kivijalkamyymaldiden, postin ja asiakaspalvelun sijasta.
Yha useampi kayttaja keraa helppouden vuoksi dataa myds omaan elamaansa liit-
tyen, kuten aktiivisuusrannekkeiden ja lilkkuntasovellusten avulla. (Tilastokeskus.
2017. Digitalisaatio ja BKT — Miten digitalisaatio nakyy taloustilastoissa. Viitattu
24.2.2020.)

Teollinen internet on kasvattanut viime vuosina muiden medioiden lailla suosiotaan.
Teollinen internet on antureiden, sensoreiden, verkkoon kytkettyjen koneiden ja lait-
teiden, seka niiden kanssa verkostoituneiden palvelujen ja liiketoimintojen yhteen
muodostama kokonaisuus. Verkkoon kytkettyjen laitteiden arvioiminen on hankalaa,
mutta joidenkin arvioiden mukaan niitd on maailmassa yli 25 miljardia. Kasvu muo-
dostuu paasaantoisesti erilaisten sensoreiden ja dlykkaiden laitteiden kytkeytymi-
sestd internettiin. Teollisesta internetistd on puhuttu paljon ja siltd odotetaan paljoa

Suomalaisen kilpailukyvyn sdilyttamisen suhteen kansainvalisilla markkinoilla, taman



21

myo6td muun muassa Tekes investoi runsaasti teollisen internetin kehityskohteisiin, ja
Hallituksen kiinteisto- ja rakennusalan KIRA-digi -hanke on yksi suurimmista meneil-

|aan olevista hankkeista. (Businessfinland, julkaisut. 2017.)

3.5 Asioiden internet (loT), Big Data ja keinoaly

Asioiden ja esineiden internet, eli Internet of Things (IoT) on kokoelma erilaisista lait-
teista ja sensoreista, joiden avulla kyetddan muodostamaan oma erillinen tai jaettu
tietoverkko. Tietoverkossa eri mittarit voidaan yksil6ida, jolloin tiedetdaan mista osa-
sista kokonaisuuteen tuodaan dataa. Suuremmassa mittakaavassa my0ds sensoreiden
osasista muodostetuista kiinteistokokonaisuuksista voidaan luoda erillisia mittareita.

(Keranen, J. 2016. 7-10.).

Tietoverkkoon sisdan tulevasta moninaisesta sensoridatasta syntyy Big Dataa, jonka
analyysilla ja kasittelylla kyetddan saamaan trendeja ennustavia kuvaajia, seka muut-
tujia. Dataan liittyvassa kasittelyssa on oltava tarkkana, jotta Ioydetaan hyodyllinen
tieto turhasta tiedosta. Tiedonsiirto ja varastointi on analysoinnin ohella avainase-
massa, jotta kaikki tarvittava data saadaan kasiteltavaksi. Tiedon varastointiin on
vahvasti kehitetty erilaisia pilvipalveluita, johon tietoa saadaan helposti ja reaa-
liajassa. Pilvella tarkoitetaan kdaytanndssa erillisen palvelimen verkostoa, johon paa-
see kasiksi erilaisilla paatelaitteilla. Pilvipalveluiden hyotyina voidaan pitaa niiden

tuomaa kaytto- ja kaytettdavyysvarmuutta, seka tietoturvaa. (Keranen, J. 2016. 7-10.).

Tietoverkkoihin sisdan tulevaa Dataa voidaan hyodyntdaa monella eri tavalla tilan-
teesta ja jarjestelmasta riippuen. Datan omistamisesta tulee tata kautta aarimmaisen
tarkeaa ja yksi markkinoiden luomisen perusedellytyksista. Raakadatan, seka raaka-
datasta jalostetun tiedon omistamisesta ja myymisesta voi muodostua kokonaan eril-
lisia uusia markkinoita, joita hydodyntamalla voidaan parantaa mitattavien kohteiden
elinkaarta, toimivuutta ja jatkojalostusta. Kehitys- ja elinkaariajattelun nakokulman
lisdksi tekoalyn ja koneoppimisen hyédyntaminen ja kehittaminen voivat nousta uu-

della tavalla esille toimien edetessa. (Kerdnen, J. 2016. 7-10.).
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4 Sisailmaongelmien nykytilanne, korjaustarpeet ja

velkaantuminen

4.1 Sanasto

Altiste

Mitattavissa oleva suure, joka voi olla fysikaalinen, biologinen tai kemiallinen
Altistuminen

Ei tarkoita sairastumista, mutta voi johtaa siihen.

EPS

Eriste, joka on valmistettu paistetusta polystureenimuovista. Eriste kdy useaan erilai-
seen kayttokohteeseen talonrakentamisessa ja infrarakentamisessa.

Home

Rihmasienia, jotka lisadntyvat suvuttomasti itididen avulla. Kasvavat tavallisesti ma-
teriaalien pinnoilla, eika niiden olemassaolo vaikuta rakennusmateriaalin lujuusomi-
naisuuksiin.

Kuntoarvio + PTS

Sisaltda rakenne-, LVI- ja sahkoteknisen arvioinnin kiinteiston eri rakenteille ja jarjes-
telmille. Pitkdntahtaimen suunnitelman tarkoituksena on kertoa milloin ja miten olisi
maara suorittaa suositeltavia korjaustoimenpiteita kiinteistossa. Kuntoarvio on aistin-
varainen ja rakennetta rikkomaton tarkastusmenetelma ja se suoritetaan padsaantoi-
sesti suurempiin kiinteistéihin.

Kuntotarkastus

Kuntotarkastuksessa maaritellaan rakenteille ja kiinteiston jarjestelmille aistinvarai-
sella tarkastuksella korjaustarpeet ja niiden kuntotaso. Tarkastus suoritetaan ISO
9001 -sertifioidun laatujarjestelman sekd KH 90—000394-suoritusohjeen mukaisesti.
Kuntotutkimus

Rakennusosan tai rakennusosakokonaisuuden kunnon tai toimivuuden sekd korjaus-
tarpeen selvittamista systemaattisesti eri vauriotapojen suhteen kayttaen erilaisia

tutkimusmenetelmia
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Painesuhteet, paine-ero

Kiinteistdn sisa- ja ulkoilman rakenteiden eri osien vadlinen ilmanpaine-ero. Mitattava
suure ilmoitetaan pascaleina (Pa)

PUR

Lyhenne polyuretaanista, kyseessa umpisoluinen kertamuovista tehty lammaoneriste-
levy. Polyuretaani voi olla my®os tiivistysvaahdon muodossa.

Suhteellinen kosteus RH%

prosenttiluku, joka ilmaisee, kuinka paljon ilmassa on vesihoyrya siihen ndhden, mita
kyseisessa lampotilassa voi olla verrattuna kyllastyspitoisuuteen.

Tavoitetasot

Tavoitetasolla kuvataan kiinteiston sisdapuolisten tilojen tavoitearvoja sisdilmaa kos-
kien. Tavoitetason saavuttamiseksi on tarkeaa keskittya suunnittelussa ja rakentami-
sessa ennakointiin mm. taloteknisten jarjestelmien ja materiaalivalintojen suhteen.
Toksiinit

Mikrobien tuottamia terveydelle haitallisia yhdisteita.

U-arvo W/m2*K

Jatkuvuustilassa rakennusosan lapaisevan lampovirran tiheys, kun rakennusosan eri

puolilla vallitsee yksikén suuruinen lampétilaero

4.2 Korjauskannan nykytilanteen katsaus

Valtioneuvoston kanslian julkaisussa 10/2019, Sisdilma ja terveys, todetaan etta mer-
kittdva osa suomalaisista kokee tai on kokenut saaneensa oireita sisdilmasta ela-
mansa aikana. Oireet vaihtelevat paasaantoisesti lievista kohtalaisiin ja on monien ar-
vioiden, seka Haastattelututkimusten mukaan yksi suurimmista ymparistéterveyson-
gelmista maassamme. Kuntien omistamissa ja kdyttamissa rakennuksissa ilmenee
merkittavia sisdilmaongelmia 5-18% rakennusten kokonaisneliémaarasta. (Valtioneu-
voston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2019:59 - Sisailma ja terveys, 4)
Tutkimusten mukaan merkittavimpia sisdilmaongelmakohteita ovat kuntien omista-
missa peruskouluissa ja lukioissa 17,9%, paivakodeissa 11,0%, toimistorakennuksissa

13,7% ja sosiaali- ja terveystoimien rakennuksissa 13,0% rakennusten kokonaisnelio-
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maarasta. (Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2019:59 - Si-
sdilma ja terveys, 29) Monissa tutkimuksissa on todettu, etta eri toimijoiden valilla

vaaditaan enemman yhteisty6ta ja uusia keinoja ongelmien ratkaisemiseksi.

Valtioneuvoston kanslian julkaisussa otettiin huomioon Suomen ja Ruotsin kuntien
valisia otantoja. Tutkimusten mukaan sisdilmaongelmien esiintyvyydet olivat verrat-
tain lahelld toisiaan haastattelututkimusten mukaan. Erovaisuuksia havaittiin eri mai-
den sisdilmaongelmien syissa. Suomessa koettiin tekniset ongelmat paljon Ruotsia
suuremmaksi syyksi, kuten muun muassa puutteellinen ilmanvaihto. (Valtioneuvos-
ton selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2019:59 - Sisdilma ja terveys, 28-31)
Ongelmia on kuntatasolla saatu vahennettya rakennuskannan ajankohtaisella huolta-
misella ja teknisiin kayttoikiin pohjautuvalla korjausrakentamisella, taman lisaksi il-
manvaihtojarjestelmien oikeanlainen kayttaminen, huoltaminen ja saanndllinen puh-
distaminen olivat merkittavia toimenpiteita sisdilman laadun pitamiseksi riittavalla
tasolla. (Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2019:59 - Si-
sdilma ja terveys, 44-45) Kiinteistoista |6ytyy runsaat maarat dataa, mutta datan ka-
sittelyssa ja tarkastustoimien saannollisyydessa havaittiin vield runsaasti kehittamis-

tarvetta.

4.3 Sisailman ongelmat ja vaikuttavuus

Sisdilmaongelmat eivat useiden tutkimusten mukaan yksinomaan riipu kosteusvauri-
oista tai homeista. Tehtyjen tutkimusten pohjalta noin 10% sisdailmaongelmista joh-
tuu rakenteiden kosteusvaurioista (Hyva sisdilma -suositukset. Sisdilmayhdistys.
2019.) llman laadun tarkastelussa vaikuttavia tekijoitd ovat mm. materiaalien ja puh-
distusaineiden paastot sisatiloissa, ulkoilman laatu, ihmisten maara ja toiminta, seka
ilmastoinnin tehokkuus tai tehottomuus. Muita sisdilmaa heikentavia syita ovat tilo-
jen kayttotarkoitusta vastaamattomat kayttomuodot, sekd kayttdjien aiheuttamat
syyt kuten siisteystaso ja muu toiminta. Sisdilmaan liitettavia laadullisia havaintoja

ovat myos lampotila, kosteus, ilmavirrat ja melu. (Sundman-Digert & Reijula. 2004.)
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Sisdilmaa heikentavia tekijoita voivat olla seuraavat:

vetoisuus tai vedon tunne

tunkkaisuus

korkeat tai matalat huoneldmpétilat

vaihtelevat huoneldmpdétilat

kuiva sisdilma

epdmiellyttdvdt hajut

kosteuden tiivistyminen pintarakenteille tai ikkunoiden huurtuminen
erilaiset melun lihteet

jo syntynyt oireilu

Seka epapuhtaudet kuten:

mikrobit

radon

formaldehydi

hiilimonoksidi

ammoniakki

hiukkaset

pélypunkit (Hyva sisdilma -suositukset. Sisdilmayhdistys. 2019.)

Sisdilmasta puhuttaessa voi oireiluun vaikuttaa etenkin tyopaikoilla kuulo- ja huhupu-

heet. Nakyvan vaurion ilmaantuminen rakenteiden sisdpinnoille voi aiheuttaa kaytta-

jissa vahvan reaktion, etenkin sellaisessa tilassa, jossa on aiemmin havaittu huoneil-

man tunkkaisuutta tai riittdamatonta ilmanvaihtoa. (Putus, 2018.) Mikali tyontekija

karsii puutteellisesta sisdilmasta tyopaikallaan, voi se aiheuttaa tyénantajan puolelle

runsaasti kustannuksia sairaslomien ja tyotehokkuuden laskemisen puolesta.

4.4 TyoOnantajan vastuut ja velvoitteet sisdilma-asioissa

Tyoturvallisuuslain 738/2002 8 § mukaan tyonantajalla on velvoite huolehtia tyonte-

kijan turvallisuudesta ja terveydesta tyoymparistossa ja tyopaikoilla (ks. kuvio 1).

Ty6nantajan velvollisuuksia ovat mm. seuraavat asiat:

kéyttdd tydntekijéiden oireilujen tybperdisyyden selvittimisessd tyéterveys-
huoltoa tai muuta terveydenhuollon asiantuntijaa.
ratkaista yhdessd tyéterveyshuollon kanssa, ketkd tydntekijit mahdollisesti

voivat ja milld edellytyksilld jatkaa turvallisesti tyoskentelyd kyseisissé tyoti-
loissa.
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estdd altistuminen sellaisilta tydntekijGiltd, jotka eivit voi tyéskennelld tyoti-
loissa sairastumatta, kunnes asiantuntijan tekemin selvityksin tai mittauksin
on todettu, ettd altistumista aiheuttaneet tekijdt on poistettu.

selvittdd luotettavasti ja kattavasti rakennuksen kunto ja sen vaikutus sisdil-
man laatuun, esimerkiksi rakennukseen liittyvdit riskirakenteet, kosteusvau-
riot, ilmanvaihtojdrjestelmdin kunto ja puhtaus ja pintamateriaalien kunto.
suunnitella korjaukset huolellisesti ja ottaa suunnittelussa huomioon toimet,
joilla turvataan terveelliset tydskentelyolosuhteet rakennustydntekijéille seké
muille korjaustyén aikana tiloissa tydskenteleville, jos korvaavien tilojen
kéyttd ei ole mahdollista — esimerkiksi polyn, melun ynné muiden leviéiminen
estetddn asianmukaisella osastoinnilla ja riittévdlla alipaineistuksella.
toteuttaa korjaukset suunnitelman mukaisesti.

huolehtia tilojen tehokkaasta loppusiivouksesta.

seurata yhteistydssd tyoterveyshuollon kanssa tehtyjen korjaustoimenpiteiden
riittévyyttd ja vaikutusta tyontekijéiden terveydentilaan. (Ketosalo. 2014.)
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Havainto sisdilmaongelmasta

(esitietojen keruu)

* padvastuu tydnantajalla (tilojen kayttaja)
= tyGterveyshuolto

= kiinteistdn omistaja

I

Toimenpiteiden arviointi ja johtopaatokset
+ sisdilmaryhman perustaminen
= selvitysten tarve

* tiedottamisesta sopiminen

< y 9 4

* tiedottaminen
I
= 4 ~ . -
( Tarve selvityksiin J Sisadilmaongelman syita ja tyontekijoiden
oireilua selvitetty riittavasti
) L 2 v
4 Y
Ty6terveyshuolion selvitykset Kiinteistdn kuntoon
* oireilu ja terveydentila ja sisdilmaan liittyvat
= kirjallinen arvio sisdilma- selvitykset (tarvittaessa
ongelman terveydellisesti ulkopuolinen asiantuntija)
merkityksesta
o I & I
r Riskin arviointi )
* tiedotus ’ ¢
- - : - v "
R 1 8 N
Korvaavat tilat Kiinteistén korjaus
= tarpeen arviointi * suunnitelma aikatauluineen
« vaistatilojen jarjestaminen * korjaustoimenpiteet
* tiedotus * tiedotus
4
p . - -
| Seuranta ja arviointi

= tydntekijdiden terveydentila (esim. sisdilmakyselyn uusiminen)
+ kiinteiston kunto, tarvittavat seurantamittaukset
+ korjausten onnistuminen ja toimenpiteiden riittdvyys

.\ « tiedotus

Kuvio 1. Sisdilmaongelmien kasittelykaavio (Tyosuojelu n.d.)
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4.5 Rakennuskannan nykytilanne, vauriotarkastelu ja tulevat

korjaustarpeet

Sisdilmaongelmaisia ja kosteusvauriollisia kiinteist6ja on kasitelty lukuisissa eri tutki-
muksissa vuosien varrella. Tutkimuksia on suoritettu valtioneuvoston asettamien tut-
kimusryhmien ja useiden muiden eri tahojen toimesta. Rakennuskannan suhteen on
tutkimuksissa tunnistettu useita ongelmia, joista yhdeksi tarkeimmista on noussut
kosteusongelmat ja niihin puuttuminen ennen sisdailmaongelmien mahdollista muo-
dostumista. Rakennusaikaisen kosteuden hallinta on nostanut paataan uudisrakenta-
misen puolella voimakkaasti viimeisen kymmenen vuoden aikana. Rakennusaikaisen
kosteuden ehkaisemiseksi on luotu erilaisia kuivaketju-, tarkastus- ja suojaustoimen-
piteitd, joiden tarkoitus on saattaa kiinteisto turvalliseen tasapainotilaan rakennuk-
sen valmistumisen aikana ja jalkeen. (Nippala & Vainio 2016, 5.; Haahtela, T. & Rei-

jula, K. 1997.)

Kosteusvaurioiden suurimmaksi syyksi on tutkimuksissa todettu putkirikot ja putkis-
toihin liittyvat liitokset, toiseksi suurimmaksi syyksi osoittautui nykytietdmyksen mu-
kaisesti virheelliset rakenteet kuten puutteelliset kosteuseristeet, aluskatteiden
puuttuminen, salaojitukseen liittyvat puutteet ja alapohjien kapillaarisen vedennou-
sun estavien maa-ainesten olemattomuus tai puutteellisuus. (Nippala & Vainio 2016,

6-9.).


https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2016/T274.pdf
https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2016/T274.pdf
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Kuvio 2. Kosteusvaurioon johtavien syiden osuudet kiinteistdissa (Nippala & Vainio

Osuus tapauksista %

Rakentesn Putkirikko tal
tai laltieen fiitosten
normaali peEttarminen

vanhensminen

Omakotitalo
Rivitalo

Kerrostalo

Wirkeallinen Materiaalivirne Kayitubwirhe tal hirmisen kiytos
rakennge® kunnossagidan
labmiin bp@nti

2016, 7, alkuperdinen lahde TAMK & VTT)

Kosteusvaurioiden ja niiden kustannusten valttaminen tai vahentaminen on tutki-

Ulkapualingn
hidirig

TAMK & VTT 2016
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muksissa todettu olevan mahdollista noin puolessa kaikista vahingoista. Ennaltaeh-

kaisevia toimenpiteita ovat voineet olla mm. pesukoneiden liitosten tarkastaminen,

jadkaappien sulattaminen useammin, viemaritukosten avaaminen, sadevesijarjestel-

mien putsaaminen ja putkistojen suojaaminen jaatymiselta. (Nippala & Vainio 2016,

7-8). Mielenkiintoiseksi tutkimuksen tekee siina, ettd puolet vahingoista, joita ei olisi

voinut nykytoimilla valttaa kayttdjien ja omistajien puolelta ovat mm. piilossa raken-

teiden sisalla, joita kyettdisiin valttamaan ja vahentamaan kiinteistdjen anturoinnilla,

seka toimivalla raportointi- ja seurantajarjestelmalla.


https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2016/T274.pdf
https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2016/T274.pdf

Taulukko 1. Kosteusvaurioiden luokittelu

Omistaja/asukas
Kosteusvaurion Esimerkkeji olisi voinut va_lttaa
syy kosteusvaurion,
% tapauksista

Materiaalivirhe Vesi- ja viemarjohtojen sydpymat, halkeamat 0 %
Ulkopuolinen Kaukolampd-, viemari- tai vesijohtoverkostosta 0 %
ennakoimaton purkautunut vesi
tapahtuma
Ihmisen kaytos, Auki jatetty hana, nukahdettu suihkuun, saira- 70 %
sairauskohtaus uskohtaus suihkussa, huolimattomuus asen-

nustoissa
Kunnossapidon Tukos kattokaivossa, vesikourussa, sydksytor- 95 %
laiminly&nti, vessa, lattiakaivossa.
kayttdvirhe Vuotoihin reagoitu viipeella.

Jaa tai sulamisvesi on aiheuttanut tulvan katol-

la.
Putkirikko tai Putki rikkoontunut. Putken ja laitteen tai kalus- 20 %
putkiliitoksen teen (jakotukki, hanat, WC-kalusteet, IAmmin-
pettaminen vesivaraaja) liitos pettanyt.
Virheellinen lkkunciden virheellinen pellitys, aluskatteen 80 %
rakenne (nyky- puuttuminen, korvausilman saanti puuttunut,
tietdmyksen salaojitus puuttunut, alapohjan alla kapillaari-
mukaan) nen Kiviaines. Huclimattomat lapiviennit. Kos-

teuseristyksen puuttuminen vuoden 2000

jalkeen valmistuneesta kohteesta.
Rakenteiden ja Rikkoontunut pinnoite, rakenne tai laite (muo- 15 %
laitteiden kulumi- vimatto, lattiakaivo, kattokaivo, astianpesuko-
nen, vanhenemi- ne, jdakaappi). Kosteuseristyksen puuttuminen
nen tai vaurioitu- ennen vuotta 2000 valmistuneesta rakennuk-
minen sesta.
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Ldhde: TAMK & VTT (Nippala & Vainio 2016, 9)

4.6 Rakennuskannan korjausvelka ja valtiovelka

Sisdilmaongelmien yleisyyden lisdksi suurena huolenaiheena on myds rakennuskan-
nan nykyinen korjausvelka. Korjausvelka ja kiinteistokannan rapistuminen ilmenee
muun muassa huonona sisdilmana ja rikkoontuvina vesijohtoina. ROTI 2019-raportin
mukaan Kiinteisto- ja Rakentamisala on 83% koko suomen kansallisvarallisuudesta,
15% bruttokansantuotteesta ja 35% kokonaisenergiankulutuksesta. Kiinteistokannan
ikdrakenteellinen ongelma ja riittamattomat investoinnit ovat suorassa korrelaati-
ossa sisdilmaongelmien kasvuun ja yleisyyteen. Tutkimusten mukaan rakennetun ym-
péariston kunnossapidon laiminlyénti maksaa vuosittain 3,4-5,7 miljardia euroa.
(ROTI-raportti 2019) Laiminlyotyjen korjausten arvioitu euromaara on rakennusteolli-
suuden mukaan 30-50 miljardia euroa, rakennuskannan kokonaisarvon ollessa noin

350 miljardissa eurossa. (ROTI-raportti. 2019.) Taulukossa 2 esitetdan valtionvelan ja


https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2016/T274.pdf
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bruttokansantuotteen kayra, joka esittda vahvaa euromaaraisen velan kasvamista.
Taulukossa 3 esitetadn kotitalouksien asuntolaina- ja yhtidlainakantoja, jotka ovat

my0s olleet runsaassa kasvussa viimeisen vuosikymmenen ajan.

Rakennusten korjaukset ja
kuluminen 2011 (mrd euroa)

j Korjausvelka 3,7 mrd vuodessa

& -

5 =

4 | B Korjaukset
3 B Kuluminen
7

1 =

0 -

mrd€  Asuinrakennukset Muut rakennukset
Ldhde: ROTI-raportti

Kuvio 3. Rakennusten korjaukset ja kuluminen 2011 (ROTI-raportti. 2019.)

Kuvio 3 kertoo vuoden 2011 rakennusten korjausten ja kulumisten aiheuttamasta
korjausvelasta. Valtionvelan kasaantumisen rinnastuessa osittain kiinteistékannan ar-
voon, on kiireellisten ja oikeaoppisten toimenpiteiden suorittaminen ensiarvoisen
tarkeaa. Kiinteistokannan korjaamatta jattdminen nakyy jo suuresti kiinteistokannan
arvon vahenemisena. Taulukossa 4 esitetdan kuntien ja kuntayhtymien lainakantaa,

joka on ollut tasaisesti nousevassa suhdanteessa vuodesta 1999.



Taulukko 2. Valtionvelan ja Bruttokansantuotteen kadyra (Valtiokonttori, Valtion-
velka.fi. 2018)
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Taulukko 3. Kotitalouksien asuntolaina- ja yhtidlainakanta (Rakennuslehti. 2016.)
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Taulukko 4. Kuntien ja kuntayhtymien lainakanta seka rahavarat 1985-2016, mrd €
(Kuntaliitto. 2018.)
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4.7 Rakenneratkaisut ja ilmastonmuutos

IImastonmuutoksen ja lisalammadneristyksen myota voidaan todeta riskien kasvavan
tavanomaisissa vaipparakenteissa hyvinkin oleellisesti. On olemassa my0s useita ra-
kenteita, jossa muutokset eivat vaikuta merkittavasti rakenteiden oikeanlaiseen toi-
mintaan. Rakenteiden olosuhteiden muutosten ja kosteusriskin kasvun myota raken-
neratkaisut, rakenteiden dimensiot ja toteutustavat tulevat muuttumaan jonkin ver-
ran tulevaisuudessa. Vaipparakenteiden toimivuuden varmistamiseksi tulee tulevai-
suudessa valmistautua rakenteellisiin ja toteutusohjeiden muutoksiin. Betoni- ja kivi-
rakenteiden kuivumiseen ja kuivuuden varmistamiseen tulee varata enemman aikaa
ja resursseja tulevaisuudessa. Rakenteiden ulkopuolisten lammoneristeiden solu-
muovieristeet vaativat tulevaisuudessa lisatarkastelua. Tulevaisuuden matalaenergia-
rakentaminen luo osaltaan uusia rakenneratkaisuja ja toimintatapoja. Em. toimija tu-
lee tarkastella ajankohtaisten koulutusten ja toimintatapojen paivittdmisen mukai-

sesti. (Vinha, T.2012 TTY, Frame-projekti)
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4.7.1 Vaipan ilmanpitavyys

TTY:n rakennustekniikan laitoksen Frame-projektin yhteenvedossa 2012 on kasitelty
erilaisia rakenneratkaisuja, seka ilmastonmuutoksen vaikutusta lammaoneristyksen
lisddamisen kanssa vaipparakenteissa. Tutkimuksessa todettiin, etta rakennuksen vai-
pan ilmanpitdavyyden parantamisella on Idhes yksinomaan positiivisia vaikutuksia, ja
se on my0s keskeinen edellytys kehittyvalle matalaenergiarakentamiselle. Keskeisia
hyotyja vaipan ilmanpitdvyydesta ovat
- FErilaisten haitallisten aineiden ja mikrobien virtaus siséilmaan véhenee mer-
kittdvdsti.
- Kosteuden virtaus vaipparakenteeseen vihenee.
- Vaipparakenteiden sisépinnat eiviit jdédhdy ulkoa tulevien ilmavirtausten seu-
rauksena.
- Rakennuksen energiankulutus vdhenee ilmanvaihdon tapahtuessa LTO:n
kautta.
- Rakennuksen kdyttdjien kokema vedon tunne vihenee.

- llmanvaihdon sddtdminen ja tavoiteltujen painesuhteiden sddtdminen helpot-
tuu, mutta sddtéjen tekeminen nousee entistd tdrkedmmdksi.

Tehtyjen havaintojen pohjalta on tarkeaa, etta riittava ilmanvaihdon takaaminen on-

nistuu. (Vinha, T.2012 TTY, Frame-projekti)

4.7.2 Betonijulkisivujen toiminta

Rakennusten julkisivut suojaavat vesikaton ohella rakennusta luonnonvoimilta. Ehja
ja toimiva julkisivu mahdollistaa terveelliset sisdaolosuhteet rakennuksessa ja suojaa
myo6s muita rakennuksen sisalla olevia rakenneosia. Betonijulkisivujen kunnossapito

ja oikeanlainen toiminta on yksi rakennuskantamme monista haasteista.

- llmastonmuutos voi saada pakkausrapautumisvaurioita aikaan myds van-
hoissa rakennuksissa tulevien vuosien aikana.

- Pakkasenkestévyyden osalta ei havaittu erityisid lisévaatimuksia, mutta beto-
nin lisdhuokoistamisen suhteen on edelleen onnistuttava aina.

- Raudoitteiden sijoittaminen normien ja toleranssien mukaisesti.

- Liitosten ja detaljien suhteen tulee toimivuus varmistaa erityisen huolellisesti.
Em. osat ratkaisevat koko rakenteen toimivuuden. (Vinha, T.2012 TTY, Frame-
projekti)
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4.7.3 Rakennusaikaisen kosteuden kuivuminen betonielementin sisakuoresta
Solumuovieristeita kaytettaessa sisakuoren kuivumisaika pinnoituskosteuteen tiivii-
den pintojen suhteen voi pidentda kuivumisaikaa mineraalivillaeristeeseen verrat-
tuna. Kuivumisaikaa pidentaa myos eristepaksuuden kasvattaminen kyseisessa ra-

kenteessa. (Vinha, T.2012 TTY, Frame-projekti)

Polyuretaanieristetta kaytettaessa kuivumisaika on pisin. Alumiinipinnoite lisaa kui-
vumisaikaa, koska pinnoite estda kosteuden kuivumisen ulospain. (Vinha, T.2012 TTY,

Frame-projekti)

Taulukko 5. Suhteellisen kosteuden kayttaytyminen eri eristemateriaaleilla ajan
kanssa. (Vinha, T. 2012. TTY, Frame-projekti)
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4.7.4 Tiiliverhottu puurankaseina

Tiiliverhotussa puurankaseindssa homehtumisriski rakenteen ulko-osissa on erityisen
suuri, koska tiiliverhoukseen keraantynyt kosteus siirtyy sisdanpain diffuusiolla, tasta
syysta tuulensuojalevyn tulee olla hyvin lampoa eristdva ja homehtumista kestava.
Suurta homehtumisriskia voi esiintyd myods hoyrynsulun sisa- ja ulkopuolella pysty-
rungon kohdalla, mikali sisdpuolella kdytetaan ristikoolausta ja tuulensuojan lam-

monvastus ei ole riittava (Vinha, T. 2012. TTY, Frame-projekti)
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IImastonmuutoksen huomioonotossa on arvioitu, ettd vuoden 2050 ilmastossa ra-
kenteen U-arvo on 0,12 W/(m?K), jolloin tuulensuojan ldmmdnvastuksen tulisi olla
vahintddn 1,6m2K/W. Kyseiseen arvoon padsemiseksi riittdisi esimerkiksi 50mm mi-
neraalivillalevy. Vuoden 2100 ilmastossa lamménvastukseksi on arvioitu 2,7m2K/W,

joka vertautuu 100mm mineraalivillalevyyn (Vinha, T. 2012. TTY, Frame-projekti)

4.7.5 Sisapuolelta eristetyt massiivirakenteet

Sisdpuolelta eristettyjen massiivirakenteisten seinien toiminnan edellyttamiseksi on
aina huomioitava ilmavuotopaikkojen riittava tiiveys, jotta rakenteen sisdiset vuodot
saadaan estettya eristeen taakse. Tiiveyden lisdksi on varmistuttava riittavan héyryn-
sulun sijainnista eristeen [ampimalla puolella. Solumuovieristetta kaytettaessa eris-
teen oma vesihoyrynvastus takaa riittdvan hoyrynsulun lammaoneristetta lisattdessa.
Kevytbetonirakenteinen seina tulee rapata riittavan hyvin, jotta viistosade ei paase
kastelemaan seindrakennetta. Massiivisten puurakenteiden, kuten hirsiseinien, sau-
mat tulee olla tiivistettyja esimerkiksi paisuvilla saumatiivisteilld, jotta viistosade ei
padse tunkeutumaan rakenteen sisalle. Ulkoseinarakenteen kuivuudesta on oltava
varmoja, ennen sisdpuolisen lammaoneristyksen ja hoyrynsulun asettamista. (Vinha,

T. 2012 TTY, Frame-projekti)

5 Digitaaliset palvelut ja uuden liiketoiminnan muotoilu

5.1 Liiketoimintamallin runko ja selvitettavat asiat

Liiketoimintamallin tarkoituksena on kuvata nopeasti ja selkeasti palveluntuottavan
yrityksen tai yritysten kyky [6ytaa kohdeasiakkaat, jolle myyda lisdarvoa tuottavaa
palvelua. Seuraavassa esiteltavan liiketoimintamallin runko toimii opinndytetyon
jalkeen aloitettavalle kehityshankkeelle perusrunkona. Mallin tulisi kirkastaa
yrityksen sisalla ja kehitystyossa mukana oleville kumppaneille idean toimivuutta,
seka siihen liittyvid odotuksia ja sidosryhmia. Seuraavassa kasiteltavia asioita ja

haastattelututkimuksen pohjalta on muodostettu roadmap-suunnitelma
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palvelumuotoilun etenemiselle. Taulukko 6 on helpottamassa liiketoiminnassa

huomioon otettavia osakokonaisuuksia. Liiketoiminnan runko pohjautuu omaan

kokemukseen kehittamisesta ja tuotteistamisesta. Seuraavassa kasiteltavat asiat

liiketoiminnan kehittamiseen liittyen tulee kdyda palvelun kehittamisen edetessa

yhteistydkumppaneiden kanssa lapi. Liiketoimintamallin runko ja roadmap voi ohjata

toimintaa, mutta muokkauttuu tarvittaessa keskustelujen edetessa. Uudenlaisen

lilketoimintamallin luomiseksi on ensiarvoisen tarkeaa selvittdaa ainakin seuraavia

asioita:

Taulukko 6. Liiketoiminnan runkokaavio
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Tulolahteet

Yhteisty6kumppanit ja verkostot

Avainkumppanit ja verkostot toimivat liikketoiminnan muotoilun pohjana. On tarkeaa

tiedostaa kenen kanssa lahdetdan luomaan uudenlaista liiketoimintaa ja mitka ovat

eri toimijoiden roolit toiminnan edetessd. Kumppaneista tulisi selvittaa ainakin

seuraavat kumppanit:

- Tdrkeimmdt kumppanimme?
- Tdrkeimmdt toimittajamme?
- Mitd resursseja tarvitsisimme kumppaneiltamme?
- Mitd aktiviteetteja kumppanimme tekevit?
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Digitaalisen anturointi- ja pilvipalvelumallin kumppanit ja toimijat voisivat projektin
tiimoilta olla muun muassa seuraavia:

- Loppuasiakkaat

- Rahoittajat

- Liiketoimintakonsultit

- Mpyynnin ja markkinoinnin konsultit
- Oppilaitokset

- Palvelun tuottajat

Asiakasryhmat

Asiakasryhmia voi olla muutamia tai useita, riippuen tuotteen ja palvelun laadusta.
Asiakasryhma on tarkeda selvittaa jo alussa, jotta osataan haarukoida tarveselvityk-
set asiakkaiden taholta. Asiakasryhmista ja tarveselvityksista tulisi selvittaa ainakin
seuraavia asioita:

- Kenelle tuotamme arvoa, millaista se arvo voisi olla?
- Ketkd ovat tdrkeimpid asiakkaitamme?

- Millaista suhdetta asiakas meiltd odottaa?

- Miten asiakkaat linkittyvdit liiketoimintamalliimme?
- Kuinka kallista suhteen hoito on?

- Miten aiomme suhdetta hoitaa?

Kenelle tuote kohdennetaan ja kenelle palvelusta on suurin hyétysuhde.

- Kiinteistékantojen omistajat ja hallinoijat
- SaaS-yritykset

- Urakoitsijat ja elementtivalmistajat

- Suunnitteluyritykset

Asiakassuhteet

Palvelun tuottaja hakee asiakassuhteelta kumppanuutta lilkketoiminnan
kehittamiseksi ja palvelun parantamiseksi. Yhteydenottojen maara uudenlaisen
palvelun suhteen ovat vahintdan viikottaisia projektin alkuvaiheessa. Tuotteen ja
palvelun kdynnistyessa pidetdaan sadannollisesti yhteydenpitoa, seka sovitaan
seurantapalavereita palvelun etenemisen suhteen.

Arvolupaus

Arvolupaus on yrityksen lupaus tuotteen tai palvelun arvosta ja se on olennainen osa
yrityksen myyntia ja markkinointia. Arvolupaus voi edustaa tuotetta ja palvelua tai
kokonaisuudessaan koko yritysta. Arvolupauksena digitaalisessa anturoinnissa voi

olla urakoitsijan kyky varmistaa datavertailulla tuotteensa laatu sovitulle takuuajalle,
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seka tarjota kiinteiston omistajalle/kayttajille tyokalun kiinteistékannan
yllapitamiseksi. Arvolupaus pitda sisallaan sen millaista arvoa voimme tuottaa
asiakkaalle. On hyva nahda myds minka ongelman ratkaisemme ja mita tuotteita,
palveluita ja ratkaisuja tarjoamme.

Vastuullisuus

Miten palveluntuottajat ottavat vastuullisen liiketoiminnan huomioon omassa
toiminnassaan. Rakennusteollisuudessa vastuulliseen toimintaan liitetdaan useasti
hyvan rakentamistavan mukaiset toimet.

Riskit

Alustavien riskien kartoittamista. N&itad voivat olla muun muassa rahalliset, aineelliset
tai henkiset.

Kulurakenne

Kulurakenne on hyva selvittaa lilketoimintamuotoilun alkuvaiheessa, jotta kyetaan
paattelemaan onko kehitystyod ja tuotteistaminen taloudellisesti kannattavaa, seka
mihin kuluihin kyetdaan varautumaan.

- Tdrkeimmdt kulut?
- Mitkd resurssit maksavat eniten?
- Mitké aktiviteetit ovat kalleimpia?
Tuotteesta tai palvelusta muodostuva kokonaiskulu. Digitaalisessa anturoinnissa

muodostuu ainakin seuraavista.

- Anturityypit

- Asennuskustannukset

- Kdytté- ja huoltokustannukset
- Pilvipalvelu

- Datan analysointipalvelut

Tulovirrat

Kuten kulurakenne, tulee selvittda tulovirrat ennen projektia ja projektin edetessa.

- Mistd arvosta asiakkaat ovat valmiita maksamaan?
- Kuinka paljon he nyt maksavat?

Palvelusta saatava tulo palvelun tuottajalle, sekd asiakkaan mahdollinen kulu

palvelusta ja tuotteesta.

- Kertamaksullinen
- Kuukausilaskutteinen
- Progressiivinen laskutus
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Kanavat

- Mika on tehokkain tapa tavoittaa ja viestia asiakassegmenteille?
- Kuinka tavoitamme heidat nyt?
- Kuinka kytkeydymme asiakkaan rutiineihin?

Kartoitetaan vaylia, jossa uutta tuotetta voidaan nostaa esille ja markkinoida. Pilotin
onnistuessa on mahdollista nostaa nakyvyytta mm:

- Sosiaalinen media.

- Lehtijulkaisut alan lehdissd ja paikallislehdissd.

- Alan seminaareilla.

- Asiakkaiden kutsumista seuraamaan palvelun ja tuotteen toimivuutta.

Selviteltavia asioita

- Kiertotalous

- Puurakentaminen ja sen kehitys
- Hiilijalanjélki

- Sisdilmaongelmat

- Dataohjattu ilmanvaihto

- Toimivat dlykds pilvialusta

Mita sopimuksessa tulisi laatia jarjestelman tuottajan ja palvelun ostajan kannalta.

- Kuka omistaa syntyneen datan ja miltd osin sitd saa kdyttdd?
- Palvelumallin viimeistelty kuvaus

- Palvelun hinta ja veloitusperusteet

- Datan sdilytys ja prosessointi

- Datan jatkokdyttd

- Yksityisyyden suoja (GDPR)

6 Tutkimuksen toteutus

6.1 Haastattelun tavoite ja toteutus

Haastattelun ja kyselyn toteutti ulkopuolinen taho Ecovisor Oy. Ulkopuoliseen ta-
hoon paadyttiin siitd syysta, etta haastattelun suorittaisi opinndytetyon ja projektin
ulkopuolinen toimija, joka valvoisi suoritettavan haastattelun luotettavuutta ja kar-
toittaisi myos mahdolliset toimijat ja asiakkaat suunniteltavan jarjestelman ulkopuo-
lelta. Haastattelututkimus tehtiin osana Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun toteutta-
maa ja Euroopan Aluekehitysrahaston paarahoittamaa hanketta BIND — Bioinnovaati-

oiden edistaminen.
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Opinnaytetyohon ja suunniteltuun liiketoimintaan liittyen suoritettiin tarvekartoitus-
haastattelu rakennusten kunnon seuraan tarkoitettuun digitaaliseen analysointijar-
jestelmaan liittyen. Tavoitteena oli saada lisdtietoa rakennusten kunnon seurantaan
tarkoitetun digitaalisen analysointijarjestelman kehittamiseksi. Kartoitusta varten
laadittiin haastattelu, jolla selvitettiin rakennusliikkeiden, isanndintiyritysten ja oma-
kotiliiton nakemykset digitaalisen jarjestelman tarpeellisuudesta, jarjestelmavaati-
muksista, kayttokohteista, kustannustasosta, datapalvelun maksuhalukkuudesta seka
kiinnostus yhteistyohon jarjestelman kehittamiseksi. Kysymykset hyvaksytettiin toi-
meksiantajalla ja haastateltava kohderyhma sovittiin yhdessa. Kartoitus toteutettiin
sahkaoisella kyselylla ja puhelinhaastatteluilla helmi-maaliskuussa 2020. Tavoitteena
oli saada n. 20 vastausta. Kysely lahettiin 65 rakennusalan toimijalle. Kyselysta lahe-

tettiin kaksi muistutusviestia viikon valein.

6.2 Tulokset & vastaajat

Sahkdiseen kyselyyn saatiin viisi vastausta. Lisaksi muutama oli vastannut vain ensim-
maiseen kysymykseen, mutta niita ei otettu huomioon, koska yhteystietoja ei ollut
jatetty. Nelja poistui postituslistalta. Kartoitusta taydennettiin puhelinhaastatteluilla.
Puhelimitse tavoitettiin 12 henkilda: 7 rakennusliikkeen edustajaa, 3 isannoitsijaa ja 2
pientalo-omistajien edustajaa. Postituslistalta poistuneita ei yritetty tavoittaa. Tu-

lokseksi saatiin 17 vastausta.

Taulukko 7. Kyselyyn vastanneiden maarat ja roolit haastattelutulosten pohjalta

Sahkdinen Puhelin- Poistui

kysely | haastattelu | Vastaukset | postituslistalta
yht.

Rakennusliike S 7 12 4
Isénnditsija 0 3 3
Pientalo-omistajat 0 2 2
17




42

6.3 Vastaukset

Vastauksissa oli havaittavissa jonkin verran hajontaa. Yhtenevia kantoja |0ytyi raken-
nusliikkeiden puolelta, seka isannoitsijdiden ja pientalo-omistajien puolelta. Raken-
nusliikkeiden osalta suhtautuminen uusiin jarjestelmiin ja niiden kehittamiseen oli
isannoitsijoita ja pientalo-omistajia mydnteisempaa. Rakennusliikkeiden puolelta oli
myo0s tehty hieman vastaavanlaisia kokeiluja analysointijarjestelman tiimoilta. Mo-
nen rakennusliikkeen edustajan mielesta toimivan jarjestelman kayttéonotolla on
kiire ja moni oli kiinnostunut yhteistoiminnasta ja rahoittamisesta jarjestelman tii-

moilta.

6.3.1 Digitaalisen analysointijarjestelman tarpeellisuus?

Rakennusliikkeista suurin osa koki jarjestelman tarpeelliseksi. Anturointi ja mittaami-
nen on tullut eteen mm. vaatimuksena elinkaarihankkeiden tarjouspyynnoissa. Jar-
jestelmaa eivat kokeneet tarpeelliseksi omakotitalorakentaja, puuelementtitoimittaja
eika rakentaja, joka oli tehnyt mittausanturointia ja seurantaa tutkimusmielessa. Yksi
ei osannut sanoa kantaansa, mutta vastaajalla oli kuitenkin kokemusta vastaavasta
palvelusta ja oli kiinnostunut tutkimaan asiaa. Kolme yritysta jatti vastaamatta jatko-

kysymyksiin.

Taulukko 8. Digitaalisen analysointijarjestelméan tarpeellisuus haastattelutulosten

pohjalta

Koetteko digitaalisen analysointijdrjestelmén

tarpeelliseksi? Rak. | Isédnn. | Omak. | Yht %

Kylld, koemme sen erittdin tarpeelliseksi. 7 0 0 7 41 %

Kylla, koemme sen tarpeelliseksi, mutta emme

ajankohtaiseksi. 1 0 0 1 6 %

En osaa sanoa 1 0 2 3 18 %

Ei, emme koe sitd tarpeelliseksi 3 3 0 6 35%
12 3 2| 17 100 %

Isannointipalveluja tarjoavat yritykset puolestaan eivat olleet lainkaan kiinnostuneita
asiasta eivatka kokeneet jarjestelmaa tarpeelliseksi. Heidan mielestaan asia kuuluu

rakentajan vastuulle. Isdnnditsijat eivat halunneet vastata jatkokysymyksiin.
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Pientalo-omistajien edustajat suhtautuivat asiaan epaillen, eivat osanneet tai halun-
neet ottaa asiaan kantaa. He kokivat analysointipalvelun Idhinna rahastuskeinoksi ei-
vatka ndhneet palvelun tuovan lisdarvoa vaan etta se olisi uusi sovellus/palvelu mui-
den jo olemassa olevien appien joukossa. Vastasivat jatkokysymyksiin. Digitaalinen
analysointijarjestelma heratti kysymyksia analysointipalvelun hyvaksyttavyydesta ja
tietoturvallisuudesta. Usean vastanneen mielesta tarvitaan tietoa mihin muihin tar-

koituksiin dataa hyddynnettaisiin ja kuka sita paasisi kayttamaan.

6.3.2 Jarjestelmalle asetetut vaatimukset vastaajien nakdkulmasta

Digitaalista anturointijarjestelmaa kohtaan muodostui useita vaateita vastaajien puo-
lelta. Moni vastaajista naki erityisen tarkeaksi muun muassa helpon asennuksen ja
helppokayttoisen kayttoliittyman, jarjestelman tulisi olla kayttajaystavallinen ja tilaa-
jan tarpeisiin sopiva. Tilaajapuolella nousi esille lisdarvon nayttamisen helppous. Jar-
jestelmaa kohtaan nousi myds tarpeita sen mahdollisesta huollettavuudesta ja raja-
pinnoista muihin jarjestelmiin. Monen mielesta jarjestelmasta tulisi olla helppo saada
tietoa ulos ja tietojen tulisi olla graafisesti ja visuaalisesti yksinkertaisessa muodossa.
Mitattavien suureiden osalta betonin lampotila- ja kosteusmittaus nousi tarkeaksi,

etenkin pinnoitettavuuksien selvittamisen puolesta.

6.3.3 Jarjestelmasta saatava mahdollinen hyoty vastaajien nakdkulmasta

Jarjestelmaa kohtaan tulleet hyodyt koskivat suurelta osin mittauksen luotettavuu-
den avulla saatavia lissmyyntimahdollisuuksia. Tydmaan ajantasainen seuranta ja be-
tonivalujen kosteusseuranta kiinnostivat myos suuresti kyselyyn vastanneita raken-
nusliikkeitd. Erds vastaaja nosti tydmaan ajantasaisen seurannan ja ohjauksen vahen-
tavan oleellisesti rakentamisaikaa, sekd mahdollisuutta jaksottaa ja nopeuttaa paal-
lystamistoita. Useat vastanneet nostivat esille, etta tarjouspyynnoissa on velvoitettu
valvomaan rakentamisen aikaista mittausta, etenkin elinkaarihankkeissa ja julkisessa

rakentamisessa.
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6.3.4 Lisaarvoajattelu jarjestelmaan liittyen

Asiakkaille tuotettavaa lisdarvoa tarkastellessa voisi rakentamisaika nopeutua halli-
tusti ja valvotusti. Jatkuvien mittaustulosten jakaminen sdahkdisesti muun muassa
tydmaan valvojille, paaurakoitsijalle ja aliurakoitsijoille toisi rakentamisesta entista
lapinakyvampaa ja sujuvampaa. Dokumentointi olisi myds mahdollista toteuttaa mit-
taustulosten pohjalta entista paremmin. Useita vastaajia kiinnosti energiansaasto-
mahdollisuudet, seka taloteknisten jarjestelmien dlykds ohjaaminen rakenneosista
saatavien datavirtojen pohjalta. Jarjestelman avulla myos loppukayttaja voisi varmis-
tua rakenteiden kunnosta myds valmistumisen jalkeen. Rakentamisen elinkaaren kor-
jaustarpeet voisivat myos tarkentua huomattavasti reaaliaikaisen ja todennettujen

mittausten pohjalta.

6.3.5 Oleellisin ja kiinnostavin mittausaikavali jarjestelmaan liittyen

Oheisen taulukon 8 pohjalta on havaittavissa lievdaa hajontaa, mutta padsaantoisesti
vastaajat haluaisivat digitaalisen jarjestelman kattavan koko rakennuksen elinkaaren
jatkuvalla mittauksella. Tarkedksi muodostui asiasta sopiminen sopimuksissa raken-
nuttajan kanssa. Mahdollisen sisdilmaepailyn yhteydessa olisi mahdollista suorittaa

tarkistusmittauksia 1-4 viikon periodeilla.

Taulukko 9. Mittausaikavali haastattelutulosten pohjalta

Millainen mittausaikavdli olisi teille oleellisin ja kiinnostavin? kpl %
Rakennuksen koko elinkaari, jatkuva mittaus 5 50 %
Ensimmaiset 10 vuotta, jatkuva mittaus 1 10 %
Vuositarkastusten yhteydessa, ajoittainen tarkistusmittaus 1 10 %
Omistajan tai asukkaiden vaihtuessa / myynti- ja ostotilanteet,

jatkuva tai ajoittainen tarkistusmittaus 1 10 %
Muu aikavali 2 20 %

10
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6.3.6 Rakennusmateriaalien valinta mittaus- ja analysointijarjestelmaa varten

Betonin kosteusmittaus korostui vastauksissa. Kysymykseen saatiin 9 vastausta,
joissa kaikissa mainittiin jarjestelman olevan tarpeellinen betonille. 56 % vastasi jar-
jestelman olevan tarpeellinen kaikille materiaaleille. Sisdailman tarkkaileminen nousi

betonin lisdksi oleelliseksi tiedoksi vastaajien kesken.

6.3.7 lJarjestelelmalle soveltuvat kohteet

10 vastaajaa, joista kaikkien mielesta jarjestelma olisi tarpeellinen uudisrakennuskoh-
teisiin, 40 %:n mielesta tarpeellinen myo6s korjausrakennuskohteisiin. Korjausraken-
nuskohteissa lattiarakenteet, pala- ja yldlaattapalkistot ovat kriittisia kohteita. Kostei-

den tilojen tarkasteleminen nousi tarkeaksi uudis- ja korjausrakennuskohteissa.

6.3.8 Jarjestelmalle soveltuvat talotyypit

10 vastaajaa, joista 40 % vastasi kaikille rakennuksille (valintana monta vaihtoehtoa).
Useat vastaajat nakivat kaikki rakennukset jarjestelman kayttokohteeksi. Ohessa ole-
van taulukon 9 mukaan kaikki vastanneet nakivat julkiset kiinteistot tarkeaksi kohde-
ryhmaksi jarjestelmalle. Isoksi ongelmaksi vastaajien kesken |oytyi tilojen vaaranlai-
nen kaytto, joka altistaa ongelmille, ndita voivat olla muun muassa ilmanvaihdon
puutteellisuus ja lampatilavaihtelut. Kellarilliset ja tasakattoiset ovat erdan vastaajan
mielesta alttiimpia korjaustarpeille, kun taas maanpaallisrakenteiset nahdaan turval-

lisemmaksi oikein kaytettyina.
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Taulukko 10. Anturijarjestelman kayttokohteiden valinta haastattelutulosten pohjalta

Julkiset kiinteistdt (koulut, paivakodit,
terveysasemal, sairaalat, hoivakodit)

100 %
Teollisuus- ja varastorakennukset

Toimistorakennukset ja liketilat

Vapaa-ajan asunnot

Ferrostalot

 90%
Rivitalot
Omakotitalot | INEGEGGNGTGE

0% 20% 40% 60% B80% 100% 120%

6.3.9 Anturointiarjestelman investoinnit kokonaisrakennuskustannuksista

9 vastaajaa, joista kaikkien mielesta investointi jarjestelmaan saisi lisata rakennuskus-
tannuksia alle 5 %. Erdan vastaajan mukaan kerrostalossa investointi jarjestelmaan
saisi aiheuttaa enintdan 1,5 %:n lisdkustannuksen. Vastaus perustuu kokemukseen
anturointi- ja mittauskokeilusta. Toinen vastaaja oli sitd mielta, etta kustannus saisi
olla n.1000€ - 2000€ luokkaa per kerrostalo. Adrimmaiseksi hintakatoksi nihtiin
5000€ per kerrostalo. Anturien suhteen hintakatoksi nostettiin erdan vastaajan toi-

mesta 10€ per anturi.
6.3.10 Datapalvelun hinnoittelu €/kk

Oheisen taulukon 10 mukaisesti keskiarvoksi muodostui 18€/kk datapalvelun hin-
naksi. Hinnan suhteen oli havaittavissa hieman hajontaa, mutta tarkeaksi kohdaksi
nousi se, ettd jarjestelman olisi luotava lisdarvoa asiakkaille, josta hinta voisi muodos-

tua.
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Taulukko 11. Hinnan muodostuminen haastattelutulosten pohjalta

&0
50

50
40

30

20 20
18
20 15 14 15 15
10
10
D .
0
R R R 0 0 R R R R Keskiarvo

R = rakennusliike, O = omakotiliitto/~yhdistys

6.3.11 Investoinnin takaisinmaksutapa

Vastaajien kesken tuli taman kysymyksen kohdalla hieman hajontaa ja mielestani ky-
symysta ei ehkd ymmarretty tdysin oikein. Investoinnin takaisinmaksumenetelma ja
investoinnin tuottoprosenttimenetelma jai vield hieman avonaiseksi vastausten jal-
keen. Vastaajien mielesta investoinnin tulisi maksaa itsensa takaisin tilaajan lisdarvon
kautta. Osan mielesta kustannuksien tulisi olla marginaalisia, eika takaisinmaksun
nahty olevan edes relevantti. Eraan vastaajan mielesta tulisi tarkastella asiakkaan
mahdollisia sadstoja, jotka voivat olla esimerkiksi vesikattovuototilanteessa 10.000 —

100.000 valilta.

6.3.12 Anturointi ja mittaaminen myyntiargumentteina

10 vastaajaa kokonaisuudessaan. Rakennusliikkeet kayttaisivat anturointia ja mittaa-
mista myyntiargumenttina, ja suurimmalle osalle se olisi merkittava. Omakotiliiton
edustajat eivat osanneet ottaa asiaan kantaa. Taulukon 11 mukaisesti vastaajista 60%
kayttaisi anturointia ja mittaamista merkittdavdana myyntiargumenttina. Vastaustulos

ja vastausprosentti ovat mielestadni rohkaisevia digitaalisen jarjestelman tiimoilta.
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Taulukko 12. Myyntiargumentin muodostuminen haastattelutulosten pohjalta

En osaa sanoa
Kylla kayttaisimme, mutta se ei olisi meille
merkittdva myyntiargumentti =

Kylla kayttaisimme, se olisi meille merkittava
myyntiargumentti =

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

6.3.13 Kiinnostus yhteistyodsta jarjestelman kehittamisesta ja panostamisesta

siihen

10 vastaajasta suurin osa rakentajista olisi kiinnostunut panostamaan jarjestelman
kehittamiseen ja tuotteistamiseen. Vastausprosentti on tassakin mielestani aarim-
maisen rohkaiseva ja kertoo suuresta tarpeesta tassa opinnaytetyossa ideoidulle jar-

jestelmalle.

Taulukko 13. Kiinnostuksen jakaantuminen haastattelutulosten pohjalta

Ei, emme ole kiinnostuneita talla hetkella

En osaa sanoa

Kylla, olemme kiinnostuneita yhteistyosta, mutta
meilla ei ole resursseja kehittamiseen.

Kylla, olemme erittain kilnnostuneita ja valmiita
panostamaan jarjestelman kehittdmiseen

M Rak.liike Pientalo-om.

(@]
[
N
w
B
[9)]
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6.4 Data-analyysin toteutus
Langaton mittausjarjestelma toteutettiin Ouman Wireless- mittausjarjestelman
avulla. Jarjestelmalla saadaan mitattua kiinteistojen [ampétiloja ja kosteuksia, valit-

tuun kiinteistoon kytkettiin myds paine-eroantureita nelja kappaletta.

6.4.1 Kohdetietoja

SSYP Kiinteistot rakennutti JAMK Biotalousinstituutille tilat Saarijarven Tarvaalaan
vuonna 2010. Kiinteistosta haluttiin tutkimuskohde: rakentamisessa kaytettiin erilai-
sia terasbetonisia seindrakenteita, joissa oli erityyppisia [ammodneristeita: kivivilla,
EPS-eriste (polystyreeni) ja polyuretaanieriste. Betonisten seindelementtien sisdaan
asennettiin rakennusvaiheessa [ampotila- & kosteusanturit, joilla kerattiin kaksi

vuotta dataa muun muassa seindrakenteista ja lattiarakenteista.

Saarijarvella sijaitseva pilottirakennus on rakennettu yhdeksasta erilaisesta ulkosei-
natyypista ja kullekin nadista tyypeista on suoritettu olosuhdeanturointia jo aiemman
opinndytetydn muodossa. Rakennetyypeista kolme tayttaa vuoden 2007 [am-
moneristysmaaraykset, nelja rakennetyyppia tayttaa vuoden 2010 lammoneristys-
maaraykset ja kahdessa rakennetyypissa on 2010 lammoneristemaarayksia parem-
mat rakenteet. Eristemateriaaleina on kaytetty mineraalivillaeristetta, seka PUR- ja
EPS-eristeitd. Mineraalivillaeristeiset seinarakenteet on varustettu tuuletusurilla.
PUR- ja EPS-eristeisissa ulkoseindrakenteissa ei tuuletusuria ole olemassa. Ainoan
poikkeuksen tekee yksittdinen EPS-eristeinen rakennetyyppi, jossa tuuletusurat 16y-

tyvat.

Koerakentamissiiven betoniseinissa on kaytetty erilaisia seindvahvuuksia ja erilaisia
eristemateriaaleja. Lyhenteena kaytetty EPS on paisutettua polystyreenimuovia
(expanded polystyrene), jota kaytetdan kestdvyytensa ja lammoneristavyytensa ansi-
osta lattia- ja alapohjaeristeend, seinderisteena ja kattoeristeena seka routasuojauk-
sena. Vastaavasti PUR tarkoittaa polyuretaania. Seindvahvuudet ja paksuudet kayvat

ilmi liitteesta 1. (Sauranen, T.)
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Liite 1. Koerakentamissiiven seindvahvuudet ja eristemateriaalit. (Sauranen, T.)

Lampotila- kosteusantureiden sijoituspaikat ja maarat on paatetty yhdessa yritys-
kumppaneiden kanssa. Seiniin sijoitettavia lampdotila-kosteusantureita tulee olemaan
yvhdeksdssa erilaisessa seindrakenteessa. Seindrakenteet on kuvattu tarkemmin liit-

teessa olevissa elementtikuvissa. Luokkasiiven linjat oikealta vasemmalle; 160 PUR,

160 EPS, 160 villa (Sauranen, T.)




Liite 2. Lampotila- kosteusantureiden sijoituspaikat seinarakenteissa ylemmassa
kuvassa koerakentamissiipi ja alemmassa kuvassa luokkasiipi. (Sauranen, T.)
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Liite 3. Rakennuksen pohjakuva, josta selvida rakennetyyppien sijainnit.
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Ulkokuo- Sisdkuo-
Rakenne- U-arvo, Eristeen liman-
Eriste ren pak- ren pak-
tyyppi W,."mz‘H. paksuus suunta
SUus AT
Villa
us1 [tuule- 0,24 150 70 20 Ita
tusurat)
usz FPS 0,24 150 70 20 Pohjoinen
53 PUR 0,17 150 70 20 Ldnsi
54 PUR 0,14 1590 70 100 Kaakko
EPS (tuu-
55 le- 0,17 150 70 100 Kaakko
tusurat)
Villa
W56 [tuule- 0,16 240 70 100 Lugde
tusurat)
Us7 EPS 0,16 240 70 100 Lugde
Villa
US8 [tuule- 0,11 350 70 100 Lounas
tusurat)
59 EPS 0,11 350 70 100 Lounas

Taulukko 14. Rakennetyypit ja ilmansuunnat

53
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Huoneen | Mittalinjan | Seinderisteen laatu | Seinderisteen | Seinderisteen Ulkokuoren | Sisdkuoren
nimi lammon- paksuus, paksuus,
nro paksuus, mm lapdisykerroin, | mm mm
W/m2*K
145 190 EPS | Tuuletusuritettu 190 0,17 70 100
EPS, lamda
declared 0,030
142 190 PUR Polyuretaani, 190 0,14 70 100
0,024
141 350 villa | Tuuletusuritettu 350 0,11 70 100
mineraalivilla,
Paroc COS,
0,036
139 | 350EPS |  EPS,0,036 350 0,11 70 100
137 240 villa | Tuuletusuritettu 240 0,16 70 100
mineraalivilla,
Paroc COS,
0,036
134 240 EPS EPS, 0,036 240 0,16 70 100
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Polyuretaani,
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160 EPS
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160 villa

Tuuletusuritettu
mineraalivilla,
Paroc COS,
0,036

160

0,24

70
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Taulukko 15. Seinderistemateriaalit ja maarat eri mittalinjojen kohdalla.
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6.4.2 Anturien asennus

Lampotila-kosteusantureita asennettaan kuhunkin seindpaksuuteen kolmeen eri sy-
vyyteen, n. 3 cm elementin ulkopinnasta, eristeen ja betonin ulkorajapintaan seka
eristeen keskivaiheille. Antureitten asentamista varten seiniin porataan reiat ja laite-

taan tarvittavat putket (RT 14-10675). Tarkempi sijoittelu kay ilmi liitteesta 4.

Huone137_325 WhipTemperature - [l Huone137_290 WhipTemperature - . Huone137_195 WhipTemperature -

Sensor6_WhipTemperature M Sensor5_WhipTemperature. M Sensors_WhipTemperature.M
[l Huone137_325 WhipRH - Huone 137290 WhipRH - [l Huone137_195 WhipRH -
Sensor6_WhipRH.M Sensor5_WhipRH.M Sensor4_WhipRH.M

Ulkopuoli
~. .‘(
Sisapuoli

los) m 0o
ez 2
o = O
= @ =]
— E —

Q

o

(9]

S,

QO

o

Liite 4. Lampotila-kosteusantureiden sijoittaminen betonielementteihin
syvyyssuunnassa

6.4.3 Mittausdata-aineiston esittely

Vuoden 2020 mittaus aloitettiin helmikuun 25.paiva ja sen mittaus jatkuu tois-
taiseksi. Kuvaajissa esitelty ajanjaksot 25.2 & 27.2 eteenpdin riippuen alkumittauk-
sesta ja niiden arvoista. Seuraavassa esiteltavat tulokset on jaoteltu kohdekohtaisesti
n. 1kk (24.2.2020-28.3.2020) mittausjaksolle, seka 1 viikon (21.3.2020-28.3.2020)
mittausjaksolle. Kyseisenlainen esitystapa osoittaa selkedsti arvojen vaihtelua. Paine-
erojen suhteen valitsin mittausjaksoksi n.1kk (26.2.2020-28.3.2020) mittausjakson, 1
viikon mittausjakson (21.3.2020-28.3.2020), viikkoa lyhyemman mittausjakson

(25.3.2020-28.3.2020) ja viikonlopun mittausjakson sisdltden torstain ja maanantain
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(19.3.2020-23.3.2020). Viikonlopun valitsin siitd syysta, ettd ndhdaan kuinka ilman-
vaihtokoneiden pienentaminen viikonlopuksi vaikuttaa paine-erojen suhteen raken-
teen toimivuuteen. Eristetilaa mitattaessa seuraavissa vuoden 2020 kuvaajissa sini-
nen viiva osoittaa eristetilan suhteellista kosteutta (rH%) ja punainen viiva eristetilan
[ampdtilaa. Em. viivat edustavat vuoden 2011 mittaustuloksissa eristetilan antureita

”Y1”, jotka ovat osoitettuina taman vuoden mittausten alapuolella.
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US3 (160 PUR) - Luokkahuone 118 (kosteus- & lampotilamittaus 24.2.2020-

28.3.2020)

w8 8

& 8

[l LuckkahucneT18_180 WhipTemperature -
Sensor20_WhipTemperature M

[l LuokkahuoneT18_180 WhipRH -
Sensor20_ WhipRH M

[ LuckkahuoneTi8_260 WhipTemperature -
Sensor2]_ WhipTemperature. M

LuokkahuoneT18_260 WhipRH -
Sensor21_WhipRH.M

LuokkahuoneTI8_295 WhipTemperature -
Sensor22_WhipTemperature M

[l Luokkahuone T18_295 WhipRH -
Sensor22_WhipRHM

US3 (160 PUR) - Luokkahuone 118 (kosteus- & lampotilamittaus 21.3.2020-

28.3.2020)

|l LuokkahuoneTI8_180 WhipTemperature
Sensor20_WhipTemperature M

[l LuckkahuoneT18_180 WhipRH -
Sensor20_WhipRH M

| LuckkahuoneTia_260 WhipTemperature -
Sensor21 WhipTemperature. M

LuckkahuoneTi3_260 WhipRH -
Sensor21_ WhipRH M

Luockkahuone118_235 WhipTemperature -
Sensor22 WhipTemperature M

[ LuckkahuoneTia_205 WhipRH -

Sensor22_ WhipRHM
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US3 (160 PUR) - Luokkahuone 118 (kosteusmittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Suhteellinen kosteus rH% Huone 118 eristetila
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€E'0T TT0C'E9T
€T 9T TT0C€E'ST
€T°0CTT0CEYT
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€0°€TT0C’E9
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US3 (160 PUR) - Luokkahuone 118 (lampoétilamittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Lampotila Huone 118 eristetila
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US7 (240 EPS) - Luokkahuone 134 (kosteus- & lampotilamittaus 26.2.2020-28.3.2020)

8

m

[l Huone134_220 WhipTemperatur

Sensor23_WhipTemperature M

[l Hucne134_220 WhipRH -

Sensor23_WhipRH.M
Huone134_340 WhipTemperature -

Sensor24_WhipTemperature M

Huone134_340 WhipRH -
Sensor2i_WhipRH.M

Huone134_375 WhipTemperature -
Sensor25_WhipTemperature M
[l Huone134_375 WhipRH -
Sensor25_ WhipRH.M

Huone137 Ulkolampotila Huone137
Ulkolampatila - Sensor2_AUX_Value M
[l Huone137 Ulkokesteus Huone137
Ulkokosteus - Sensor3_AUX_Value M

[ Huone134_220 WhipTemperature -
Sensor23_WhipTemperature M

[l Huone134_220 WhipRH -
Sensor23 WhipRH M

[l Huone134_340 WhipTemperat
Sensor24_WhipTemperature M

Huone134_340 WhipRH
Sensor24_WhipRH.M

Huone134_375 WhipTemperature -
Sensor25_WhipTemperature M
[l Huone134_375 WhipRH -
Sensor25_WhipRH.M

Huone137 Ulkolimpatila Huone 37
Ulkolampotila - Sensor2_AUX_Value M
[l Huone137 Ulkokosteus Huonel37
Ulkokasteus - Sensar3_AUX_Value M
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US7 (240 EPS) - Luokkahuone 134 (kosteusmittaus 24.2.2011-27.3.2011)

Suhteellinen kosteus rH% Huone 134 eristetila
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US7 (240 EPS) - Luokkahuone 134 (lampétilamittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Lampotila Huone 134 eristetila

otsikko
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US6 (Mineraalivilla 240) - Luokkahuone 137 (kosteus- & lampétilamittaus 24.2.2020-

28.3.2020)

100 -

[l Huone137.195 WhipTemperature -
Sensors_WhipTemperature M
[l Huone137.195 WhipRH -
Sensor4_ WhipRH.M
[l Huone137_290 WhipTemperature -
Sensors_WhipTemperature M
Huone137_290 WhipRH -
SensorS_WhipRH.M
Huone137_325 WhipTemperature -
Sensor6_WhipTemperature. M
[l Huone137_325 WhipRH -
Sensor6_WhipRH M
Huone137 Ulkelampétila Huone137
Ulkolampotila - Sensor2 AUX_Value M
Huone137 Ulkokosteus Huone137
Ulkokesteus - Sensor3_AUX_Value.M

US6 (Mineraalivilla 240) - Luokkahuone 137 (kosteus- & lampétilamittaus 21.3.2020-

28.3.2020)

[l Huone137_195 WhipTemperature -
Sensors_WhipTemperature M
[l Huone137_195 WhipRH -
Sensor4_WhipRH M
[l Huone137_290 WhipTemperature -
Sensor5_WhipTemperature M

Huone137_290 WhipRH -
SensorS_WhipRHM

Huone137_325 WhipTemperature -
Sensor6_WhipTemperature M
[l Huonel37_325 WhipRH -
Sensor6_WhipRHM

Huone137 Ulkolampatila Huone137
Ulkolampotila - Sensor2_AUX_Value. M
[l Huone137 Ulkokosteus Huane137
Ulkokosteus - Sensor3_AUX_Value M
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US6 (Mineraalivilla 240) - Luokkahuone 137 (kosteusmittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Suhteellinen kosteus rH% Huone 137 eristetila

50
45

40
35

30
25
20
15

10

€V 9T TT0C € LL
€E'0C TTOC'€9¢C
€S°LT TTOC€'SC
EV'CCTTI0C EWC
eV’ LTT0CE VL
€eCr T10C€e'eC
EV'ST TT0C € CC
EGETTTOCETC
ET'TCTT0CE0C
E€C'ET TTOC’E6T
€9°0T TTOC'E8T
ECLTITOTE LT
EV'YT TT0C'E9T
EV'ECTIOCEST
€0°CTT0CE'ST
€99 TT0CEVT
EV'ITTIOCEET
E0VT TT0CECT
ECTCTIOCETT
ETCTITOCETT
EV'LTTIOCE6
€S'TTIOCEG
€C°LTI0CE8
€CLTI0CE L
€€'STI0C°E9
EV'ETTOCES
€99 TI0CEY
ETvI TI0CE'E
€0vT TT0CEC
€COTT10CET
EV'ET TTO0CT'8C
€09T TT0C'C’LL
€5°0T TTOCC'9¢C
ECLTTTIOCTSC
ECTTIT0CCPC

US6 (Mineraalivilla 240) - Luokkahuone 137 (lampotilamittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Lampotila Huone 137 eristetila
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US9 (350 EPS) - Luokkahuone 139 (kosteus- & lampotilamittaus 24.2.2020-28.3.2020)

i

[l Huone139_275 WhipTemperature -
nsor26_WhipTemperature M

[l Huone139_275 WhipRH -
Sensar26_WhipRH.M

Huone139_450 WhipTemperature -
Sensor27_WhipTemperature

Huone139_450 WhipRH -
Sensor27_WhipRH.M

Huone139_485 WhipTemperature -
Sensor28_WhipTemperature M
[l Huone139_485 WhipRH -
Sensor28_WhipRHM

Huone137 Ulkolampotila Huone137
Ulkolampatila - Sensor2 AUX Value M
[l Huone137 Ulkokosteus Huone137
Ulkokosteus - Sensor3_AUX_Value.M

[l Huone139_275 WhipTemperature -
Sensor26_WhipTemperature M
[l HHuone139_275 WhipRH -
Sensor26_WhipRH.M

Huone139_450 WhipTemperature -
Sensor27_WhipTemperature. M

Huone139_450 WhipRH -
Sensor27_WhipRH M

Huone139_485 WhipTemperature -
Sensor28_WhipTemperature M
[l HHuone139_485 WhipRH -
Sensor28_WhipRHM

Huone137 Ulkolampotila Huone137
Ulkolampatila - Sensor2_AUX_Value M

[l Hucnel37 Ulkokosteus Huone137
Ulkokosteus - Sensor3_AUX_Value M
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US9 (350 EPS) - Luokkahuone 139 (kosteusmittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Suhteellinen kosteus rH% Huone 139 eristetila
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US9 (350 EPS) - Luokkahuone 139 (lampétilamittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Lampotila Huone 139 eristetila
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US8 (Mineraalivilla 350) - Luokkahuone 141 (kosteus- & lampétilamittaus 24.2.2020-

28.3.2020)

[l Hucnel41_275 WhipTemperature -

Sensor10_WhipTemperature M
Huone141_275 WhipRH -

Sensorl0_WhipRH M

[l Huonel41 450 WhipTemperature -

SensorTl_WhipTemperature M

Huonel41450 WhipRH -
SensorT_WhipRH M

Huone141_485 WhipTemperature -
Sensori2_WhipTemperature M
[l Hucnel41 485 WhipRH -
Sensor12 WhipRH.M

Huenel41 Ulkolampotila Huone41
Ulkolampétila - Sensor8_AUX_Value M
[l Huone41 Ulkakosteus Huonel41
Ulkokosteus - Sensord_AUX_Value M

US8 (Mineraalivilla 350) - Luokkahuone 141 (kosteus- & lampétilamittaus 21.3.2020-

28.3.2020)

uonel141_275 WhipTemperature -
Sensor10_WhipTemperature M

[l Huone141.275 WhipRH -
or10_WhipRH M

[l Huonel41.650 WhipTemperature -
SensorTl_WhipTemperature M

Huonel41_450 WhipRH -
SensorT_WhipRH.M

Huonel41.485 WhipTemperature -
Sensor12 WhipTemperature M
[l Huone141 485 WhipRH -
Sensor12_WhipRH.M

Huone141 Ulkolampatila Huone141
Ulkolampétila. - Sensor8_AUX_Value M

[l Huone141 Ulkakosteus Huonel4l
Ulkokosteus - Sensor9_AUX_Value M
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US8 (Mineraalivilla 350) - Luokkahuone 141 (kosteusmittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Suhteellinen kosteus rH% Huone 141 eristetila
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US8 (Mineraalivilla 350) - Luokkahuone 141 (lampodtilamittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Lampotila Huone 141 eristetila
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US4 (PUR 190) - Luokkahuone 142 (kosteus- & lampdtilamittaus 24.2.2020-
28.3.2020)

[l Huone142_195 WhipTemperature -
Sensor29_WhipTemperature. M
[l Huone142_195 WhipRH -
Sensor29_WhipRH.M
[l Huone142_290 WhipTemperature -
Sensor30_WhipTemperature M
Huone142_290 WhipRH -
Sensor30_WhipRH.M
Huone142_325 WhipTemperature
Sensor31_WhipTemperature M
[l Huone142_325 WhipRH -
Sensor31 WhipRH M
[l Huonela1 Ulkakasteus Huanel41
Ulkokosteus - Sensor3_AUX_Value.M
Huone141 Ulkolampotila Huonelé1
Ulkolampotila - Sensor8_AUX_Value M

US4 (PUR 190) - Luokkahuone 142 (kosteus- & lampotilamittaus 21.3.2020-
28.3.2020)

100
o [l Huone42_195 WhipTemperature -
w Sensor29_WhipTemperature. M
[l Huone142_195 WhipRH -
8

Sensor29_WhipRH.M

[l Huone142_290 WhipTemperature -
Sensor30_WhipTemperature.M

™ Huonel42_290 WhipRH -
Sensor30_WhipRH.M

Huonel42_325 WhipTemperature -
“ Sensor31_WhipTemperature M
L) [l Huone142_325 WhipRH -
Sensor31 WhipRH.M
=
[l Huone1s1 Ulkokosteus Huonela1
0

Ulkokosteus - Sensor9_AUX_Value M

Huone151 Ulkolampotila Huone141
Ulkolampotila - Sensor8_AUX Value M
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US4 (PUR 190) - Luokkahuone 142 (kosteusmittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Suhteellinen kosteus rH% Huone 142 eristetila
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US4 (PUR 190) - Luokkahuone 142 (lampétilamittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Lampotila Huone 142 eristetila
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US5 (EPS 190) Luokkahuone 146 (kosteus- & lampotilamittaus 24.2.2020-28.3.2020)

[l Huene146_195 WhipTemperature -
Sensor16_WhipTemperature M

[l Huone146_195 WhipRH -
Sensor16_WhipRH M

[l Huonel46_290 WhipTemperature -
Sensor17_WhipTemperature M

Huonel46_290 WhipRH -
Sensar17_WhipRH M

Huanel46_325 WhipTemperature -
Sensor18_WhipTemperature M
[l Huone146_325 WhipRH -
Sensor18_WhipRH.M

Huone146 Ulkolampatila Sensorts_Aux -
Sensarle_AUX Value. M

[l Huone146 Ulkokosteus Sensarls_Aux
SensorlS_AUX_Value M

Huone166_195 WhipTemperature -
Sensor16_WhipTemperature M

[l Huone46_195 WhipRH -
Sensorls_WhipRH.M

[l Huone146_290 WhipTemperature
Sensor17_WhipTemperature. M

Huone146_290 WhipRH -
Sensor!7_WhipRH M

Huonel46_325 WhipTemperature -
Sensor18_WhipTemperature M
[l Huone146_325 WhipRH
Sensor18_WhipRH.M

Huone146 Ulkolampatila Sensorls_Aux -
Sensorlé_AUX_Value M
[l Huone46 Ulkokosteus Sensor15_Aux -
Sensor15_AUX_Value M
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US5 (EPS 190) Luokkahuone 146 (kosteusmittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Suhteellinen kosteus rH% Huone 146 eristetila
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US5 (EPS 190) Luokkahuone 146 (lampétilamittaus 24.2.2011-28.3.2011)

Lampotila Huone 146 eristetila
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Ulko-olosuhteet (kosteus- & lampdotilamittaus 24.2.2020-28.3.2020)

100

[l Huone137 Ulkalampotila Huone137
- Ulkolampatila - Sensor2_AUX_Value.M

[l Huonel4] Ulkolampatila Huone141
Ulkolampatila - Sensor8_AUX_Value M

. Huone146 Ulkolampatila Sensorl4_Aux -
. Sensorl4_AUX_Value M
Huone137 Ulkokosteus Huonel137
- Ulkokosteus - Sensor3_AUX_Value M
LB Huone141 Ulkokosteus Huone141
Ulkokosteus - Sensor9_AUX_Value.M
-
[l Huone146 Ulkokosteus Sensor15_Aux -
E Sensorl5_AUX_Value M
50
45 \
-
-
-
-

[l Huone137 Ulkolampatila Huone137
Ulkolampotila - Sensor2 AUX Value M
[l Huone141 Ulkolampétila Huone141
Ulkol&mpatila - Sensor8_AUX Value M
[l Hucne146 Ulkolampatila Sensorlé_Aux -
Sensorle_AUX Value M

Huone137 Ulkokosteus Huone137
Ulkokosteus - Sensor3_AUX_Value M

Husnel41 Ulkokosteus Huone1s1
Ulkokosteus - SensorS_AUX_Value M

[l Hucne46 Ulkokosteus Sensor15_Aux -
Sensarl5_AUX_Value M
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Tuulennopeus (24.2.2011-28.3.2011)

Tuulennopeus m/s
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Ulkoilman kosteus rH% (24.2.2011-28.3.2011)

Ulkoilman kosteus rH%
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Ulkoilman lampdtila (24.2.2011-28.3.2011)

Ulkolampotilat
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Paine-erot luokkahuoneissa 137, 141, 146 & 118 ja ulkolampdtilat huoneissa 141 &
146 (paine-eromittaus 26.2.2020-28.3.2020)

[l Seina y Huone137 paine-ero Huone137
Paine-ero - Sensorl_AUX_Value M

Huonel41 Paine-era Huane141 Paine-era -
SensorT_AUX_Value M
[l Hucne146 paine-ero Huone146 paine-ero -
Sensor13_AUX Value M

Luokkahuane 118 paine-era Luokkahuone
T18 paine-ero - Senser19_AUX_Value M

I Hucne13T Ulkolampstila Huonel37
Ulkolampatila - Sensor2 AUX_ Value M

[l Huone141 Ulkolampstila Huone 141
Ulkolampatila - Sensor8_AUX_Value M

I Hucne146 Ulkoldmpatila Sensorié_Aux -
Sensorlé_AUX_Value M
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Paine-erot luokkahuoneissa 137, 141, 146 & 118 ja ulkolampdtilat huoneissa 141 &

146 (paine-eromittaus 21.3.2020-28.3.2020)

[l 5eini y Huone137 paine-ero Huone137
Paine-ero - Sensorl_AUX_Value M
[l Hucne141 Paine-era Huenel41 Paine-era -
SensorT_AUX_Value M
[l Hucne46 paine-era Huone146 paine-ero -
Sensor13_AUX Value M
Luokkahuone T18 paine-ero Luokkahuone
118 paine-ero - Sensor19_AUX_Value M
Huone137 Ulkolampotila Huone137
Ulkolampatila - Sensor2 AUX_Value. M
[l Huone141 Ulikolampstila Huone141
Ulkolampatila - Sensor8_AUX Value M
Huene146 Ulkelampatila Sensoris_Aux -
Sensorls_AUX_Value M

Paine-erot luokkahuoneissa 137, 141, 146 & 118 ja ulkolampdtilat huoneissa 141 &

146 (paine-eromittaus 25.3.2020-28.3.2020)

[#]
[l Seina y Huonel37 paine-ero Huane137
Paine-ero - Sensorl_AUX_Value M
[l Huonela1 Paine-ero Huonel4] Paine-ero -
Sensor7_AUX_Value M
[l Huonel46 paine-ero Huone146 paine-ero -
Sensor13_AUX_ Value. M

Luokkahuone 118 paine-ero Luokkahuone
118 paine-ero - Sensor19_ALX_Value M

Huone137 Ulkolampatila Huone137
Ulkolampatila - Sensor2_AUX_Value M

[l Huone41 Ulkolampatila Huone 41

Ulkolampatila - Sensor8_AUX_Value M
Huone146 Ulkolampatila Sensorts_Aux -

Sensorks_AUX_Value M
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Paine-erot luokkahuoneissa 137, 141, 146 & 118 ja ulkolampdtilat huoneissa 141 &

146 (paine-eromittaus 19.3.2020-24.3.2020 vkl ajalta)

6.4.4 Kayttojarjestelman laitteiston teknisia tietoja

L & 118 paine-ero Luokkahuane

118 paine-ero - Sensor19_AUX Value M
Huonel37 U i

Ulkolampatila

Huone 146 Ulkolampatila Sensorls_Aux -
Sensorl_AUX_Value M

Tukiasema WL-BASE

Kotelo ABS-muovia
Kayttoalue 0°C...+50°C
Suojausluokka IP20

Mittausvali asennustilassa 10 sekuntia

Mittausvali normaalitilassa

aseteltavissa (1-240 min)

Mitat

90 x 70 x 59 mm
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Asennus

DIN-kiskoon kiinnitettava

Kayttojannite

24 VAC /5,5 VA tai 20...30 VDC / 3W Jos
jannite on 10-20 VDC niin AO-13hto ei

toimi oikein

Virrankulutus tdydessa toiminnassa

12VDC 160mA
24VDC 85 mA
24VAC 210mA

Yhteensopivat OUMAN-saatimet

C203

S203

H23

EH-203 (vaatii erillisen Modbuskortin)
EH-201/L (vaatii erillisen Modbuskortin)

Liittyminen kenttavaylatasolla/alakes- Modbus RTU

kustasolla Modbus TCP
Lampaotila-anturi / Reitittava lampotila-anturi WL-TEMP-RH

Kotelo ABS-muovia

Kayttoalue 0°C...+50°C

Suojausluokka IP20

Lampotilan mittaustarkkuus alueella +0,3°C

+10...60 °C Mitta-alue -30...100°C




78

Kosteuden mittaustarkkuus alueella +3%rH
20...80%rH Mitta-alue 0...100%rH
Ulkoinen kytkentaliitin (AUX)

Lampdotila

Mittausalue -30°C...+50°C
Mittaustarkkuus +0,3°C

0-10vDC
Mittausalue

Tarkkuus

skaalattavissa

0,5% / 50mV

Virtalahde, kun toimii mittausanturina
Virtalahde, kun toimii reitittimena
(Suositus 5 VCD. Korkeammilla jannit-
teilla anturi lampenee, eika mittaustulos

ole luotettava

2 x AA-paristot
5..24VDC

Paristojen kesto, kun anturi ei toimi rei-
tittavana anturina

Energizer L91 Ultimate Lithium 3100
mAh:

15min mittausvalilla

60 min mittausvalilla

9,5-15 vuotta

12-20 vuotta

Ulkoinen virtalahde (toiminta reititta- 5vDC
vana lampdtila-anturina)
Mitat 90 x 96 x 26

Asennus

Pinta-asennuksena
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Ouman Mbus-Modbus (Vaylamuunnin)
Kayttélampotila 0...+60°C
Varastointilampatila -20...+80°C
Kosteusraja 25...90%rH
Kayttojannite 12-48VDC £ 10%
Virrankulutus <3,5W, MBUS Shortcut <7,5W
Ruuviliittimet Kiristysmomentti Max 0,5Nm
Johtimien koko Max 1,5mm?
Mitat 17,5 x90 x 58mm
Paino 60g
Suojausluokka IP20
Hyvaksynnat CE

6.4.5 Jarjestelman pilvipalvelu ja etdavalvonta

Pilottikohteessa kaytettava jarjestelma saadaan kytkettya internet-ymparistoon. Jar-
jestelman avulla kyetdadn muun muassa ohjaamaan ja valvomaan talotekniikkaa pai-

kasta riippumatta. Jarjestelman saa perustettua Ouman-automaatiolla toimiviin ja in-
ternetilld varustettuihin kiinteist6ihin. Jarjestelma on luotu varta vasten suurien kiin-

teistdmassojen hallitsemista varten.
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6.5 Havaintojen kirjaaminen, analyysi ja tulkinta

Opinnaytetyo aloitettiin havaintojen kirjaamisella, johon kuului keratty kvantitatiivi-
nen aineisto, haastatteluista saadut vastaustulokset seka olosuhdedatan kerays kiin-
teistosta. Havaintojen kirjaamisen jalkeen siirryttiin analyysiin, jossa havainnot tee-
moiteltiin, esiteltiin ja vertailtiin. Haastatteluista keratty aineisto toimii tydssa laadul-
lisena aineistona ja anturidata maarallisena aineistona. Analyysin jalkeen tehtiin joh-
topaatokset ja hyddynnettiin omaa henkilékohtaista asiantuntemusta. Tutkimuspro-

sessin eteneminen vaiheittain esiteltyna kuviossa 4.

Keratty kvantitatiivinen aineisto
Haastattelusta saadut tiedot laa-
dullista aineistoa.

Olosuhdedatan kerdays kiinteistosta
madrallista aineistoa.

Marraskuu 2019 - Huhtikuu 2020

Havaintojen teemoittelu
- Havaintojen esittely
- Havaintojen vertailu

\ - Oikeellisuuden varmistaminen

Helmikuu 2020 — Huhtikuu 2020

- Keskustelut tilaajan ja hallinnon
kanssa

- Teoriaosan tietopohjan
hyédyntaminen

- Oma asiantuntemus
Maaliskuu 2020 — Huhtikuu 2020

Kuvio 4. Tutkimusprosessin eteneminen
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7 Johtopaatokset

7.1 Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden johtopaatokset

tarkasteluajalta 24.2.2020 — 28.3.2020

Lampotila kaikissa eristetilan mittauspisteissa nayttaa pysyvan sisailmaluokka S2-S3:n
lampotilaolojen tavoitearvojen rajoissa. Mita lahempana anturit olivat ulkoseinat pin-
tarakennetta niin sita suurempi lampatilan vaihtelu oli. Suhteellinen kosteus on vii-
meisen mittausvalin aikana kaikissa tiloissa noin 10-55 % eristetilassa. Mita |lahem-
pana anturit olivat ulkoseinan pintarakennetta niin sita suurempi suhteellinen kos-
teus oli. Saatujen tulosten mukaan US4 - Luokkahuone 142 PUR-eristeella nayttaisi
olevan rakennetyypiltdaan mittausaikavalilla kaikista tasalaatuisin. Tarkastelussa ha-
vaittiin, etta missaan eri elementtityypissa eristetilassa ei havaittu mikrobikasvustolle

suotuisaa kosteusmaaraa tarkasteltavana ajanjaksona.

7.1.1 Paine-erojen johtopaatokset tarkasteluajalta 24.2.2020 — 28.3.2020

Suora lainaus Suomen rakentamismaarayskokoelmasta D2 2012:

3.7.6 Rakennuksen, sen huonetilojen ja ilmanvaihtojdrjestelmén paineet on suunnitel-
tava siten, ettd ilma virtaa puhtaammista tiloista sellaisiin tiloihin, joissa syntyy run-
saammin epdpuhtauksia. Paineet eivit saa aiheuttaa rakenteisiin pitkdaikaista kos-

teusrasitusta.

3.7.6.1 Rakennus suunnitellaan yleensé ulkoilmaan ndhden hieman alipaineiseksi,
jotta voitaisiin vdlttyd kosteusvaurioilta rakenteissa sekd mikrobien aiheuttamilta ter-
veyshaitoilta. Alipaine ei kuitenkaan saa yleensé olla suurempi kuin 30 Pa. Ulkoil-
maan ndhden ylipaineisiksi voidaan kuitenkin suunnitella erikoistiloja, kuten puhdas-
huonetiloja, ja sellaisia tiloja, joissa toiminnasta johtuen ulko-ovia tai muita aukkoja

pidetddn usein auki.
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3.7.6.2 Jos tilassa syntyy runsaasti epdpuhtauksia tai kosteutta, suunnitellaan se ali-
paineiseksi muihin tiloihin ndhden. (D2 Suomen rakentamismddréyskokoelma Ympd-
ristbministerio, Rakennetun ympdristén osasto Rakennusten siséilmasto ja ilman-
vaihto Mddrdykset ja ohjeet 2012)

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttaa kolme tekijaa:

- ilmanvaihto
- ilman lampétilaero (savupiippuvaikutus)
- tuuli

Alipaineisuuden pitdaminen on osittain onnistunut mittausaikavalilld (26.2.2020-
28.3.2020). Paine-erojen vaihteluun liittyy suuresti koneellisen ilmanvaihtokoneen
taysitehon ja puolitehon vaihtelu. Tulosten mukaan kiinteistdssa nayttaisi taysitehon
olevan paalla arkisin 06:00-18:00 ja puolitehon 18:00-06:00. Saatujen tulosten mu-
kaan viikonloppuisin kone kavisi puolitehoilla koko viikonlopun ajan. Puolitehon kay-
ton syyksi nakisin energian saastosyyt, samat perusteet ovat kdytossa useassa ko-
neellisella ilmanvaihdolla toimivassa kiinteistossa. Saatujen mittaustulosten mukaan
ylipaine ja alipaine vaihtelevat kaikissa luokkatiloissa jonkin verran. Alipaineisuus ei

tiloissa ylittanyt 30 pa:n arvoa.
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Huone 137
[]

. Seina y Huone137 paine-ero
Huone137 Paine-ero -
Sensorl_AUX Value.M

[l Huonel41 Paine-ero Huonel41
Paine-ero - Sensor7_AUX Value. M

[l Hucnel46 paine-ero Huonel46
paine-ero - Sensor13_AUX Value.M

. Luokkahuone 118 paine-ero
Luokkahuone 118 paine-ero -
Sensor19_AUX_Value. M

Huone137 Ulkolampotila
Huone137 Ulkolampotila -
Sensor2_AUX_Value.M

[l Hucne141 Ulkolampotila
Huonel41 Ulkolampotila -
Sensor8 AUX Value.M

[l Hucne146 Ulkolampotila
Sensorla_Aux -
Sensorl4_AUX Value. M

Huone 137 pysyi padsaantoisesti alipaineisena muutamia poikkeuksia lukuun otta-

matta.

Huone 141

F-3
2 [l seina y Huone137 paine-ero
Huone137 Paine-ero -
15 Sensorl_AUX_Value M
' . Huonel41 Paine-ero Huone141
10

| Paine-ero - Sensor7_AUX_Value M

. Huonel46 paine-ero Huonel46
paine-ero - Sensor13_AUX_Value. M

) ‘
A [l Luokkahuone T8 paine-ero

f
\ Wy MY
' r ' v | Luokkahuone 118 paine-ero -
. ‘ I Sensor19_AUX_Value. M
l . L | [l Huone137 Ulkolampétila
-10- Rn Huone137 Ulkolampétila -
| ‘ Sensor2_AUX_Value M

15 \ [l Huone141 Ulkolampotila
Huone141 Ulkolampatila -
Sensor8_AUX_Value.M

[l Huone146 Ulkolampatila
Sensorla_Aux -
Sensorl4_AUX_Value.M

Huone 141 pysyi myos paasaantoisesti alipaineisena. 23.3-25.3 nayttaisi olevan muu-

taman paivan aika, jolloin huone oli noin puolet vuorokaudesta ylipaineinen.
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Huone 146

[ Seina y Huone137 paine-ero
Hucne137 Paine-ero -
Sensorl_AUX_Value.M

[l Huone141 Paine-ero Huone141
Paine-ero - Sensor7_AUX_Value.M

. Huone146 paine-ero Huonel46
paine-ero - Sensor13_AUX_Value M

[ Luokkahuone 118 paine-ero
Luokkahuone 118 paine-ero -
Sensor19_AUX_Value.M

[l Huone137 Ulkolampétila
Huonel137 Ulkolampétila -
Sensor2 _AUX_Value.M

[l Huone41 Ulkolampétila
Huone141 Ulkolampétila -
Sensor8_AUX_Value M

Huone146 Ulkolampotila
Sensorl4_Aux -
Sensorl4_AUX_Value M

%
b, <,
. %

H, B,
s, %,
RS

Huone 146 jatkaa samalla mallilla kuin aiemmat kuvaajat, paivakohtaista heittoa

paine-erojen suhteen.

Huone 118
]

[l seina y Huone137 paine-ero
Huone137 Paine-ero -
Sensorl_AUX_Value. M

. Huone141 Paine-ero Huone141
Paine-ero - Sensor7_AUX_Value M

[l Huone146 paine-ero Hucnel46
paine-ero - Sensor13_AUX_Value. M

Luokkahuone 118 paine-ero
Luokkahuone 118 paine-ero -
Sensor19_AUX_Value.m

[l Huone137 Ulkolampatila
Huone137 Ulkolampatila -
Sensor2_AUX_Value. M

[l Huone141 Ulkolampétila
Huone141 Ulkolampétila -
Sensor8_AUX_Value M

[l Huone146 Ulkolimpétila
Sensorl4_Aux -
Sensorl4_AUX_Value M

Huone 118 paivakohtaista heittoa paineiden suhteen. 3.3-5.3 & 20.3-22.3 nayttaisi
olevan suurimmat ylipainelukemat. Mitatun kuukauden aikana paine pysyi paasaan-

toisesti alipaineisena huonetiloissa.
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7.2 Johtopaatokset suhteellisen kosteuden ja lampdtilan vaihtelun
vertailun suhteen vuosilta 24.2.2011 - 28.3.2011 & 24.2.2020 -
28.3.2020

Vuosien valinen kosteuden ja lampdtilan vaihtelun vertailu kertoo rohkaisevia tulok-
sia siita, etta jokaisessa elementissa vaihtelut ovat hieman tasoittuneet ja madaltu-
neet. Vertailussa US4 vaikutti olevan vertailtavien elementtien parhaimmistoa Poly-
uretaanieristeelld. Oheisessa listauksessa kaydaan tarkemmin lapi eri ulkoseinaraken-
teiden reagointia vaihteluvalilla. Elementeista tehdaan pidemman aikavalin analy-
sointi opinnaytetydn ulkopuolelta tilaajan pyynndsta, ndin saadaan useampi kuukausi
tarkasteluun ja tarkastelusta saadaan luotettavampi.

US3 (160 PUR) - Luokkahuone 118
- Eristetilan kosteus ja [ampdtila on vertailujen suhteen pysynyt hyvana. Vuosien 2011
& 2020 mittausten pohjalta suhteellinen kosteus on hieman laskenut eristetilassa.
Suhteellinen kosteus pysynyt alle 55 rH%.
US7 (240 EPS) - Luokkahuone 134
- Eristetilan kosteus on tullut runsaasti alas vuodesta 2011. Vuonna 2011 eristetilassa
kosteusvaihtelut olleet valiltd 30 rH% - 74 rH%. Vuonna 2020 eristetilan kosteus
pysynyt alle 40 rH%.
- Mittausvalilla 2011 kayty eristetilassa pakkasen puolella.
US6 (Mineraalivilla 240) - Luokkahuone 137
- Eristetilan kosteustasapaino 2020 valilta 8rH%-55rH%, 2011 rH% pysynyt alle 45rH%.
Kosteuserot ja [ampdétilat vaihtelevat runsaasti pdivan aikana eristetilassa.
US9 (350 EPS) - Luokkahuone 139
- Eristetilan kosteustasapaino 2020 valilta 8 rH%-38 rH%, 2011 valilta 15 rH%-58 rH%.
Kosteustasapaino ja lampétila tasoittuneet mittausaikavalilla.
US8 (Mineraalivilla 350) - Luokkahuone 141
- Eristetilan kosteustasapaino 2020 valilta 8 rH%-57 rH%, 2011 valilta 20 rH%-92 rH%.
Kosteus tasapainottunut alaspain vuodesta 2011. Kosteus- ja lampdtilavaihtelut ovat
edelleen melko suuria.
US4 (PUR 190) - Luokkahuone 142
- Eristetilassa lampo- ja kosteustasapaino pysynyt optimaalisena koko mittausjakson
ajan. Mitattavista ulkoseindrakenteista kyseinen rakenne nayttaisi olevan joukon
parhaimmistoa kosteus- ja lampotilakayttaytymisen suhteen.
US5 (EPS 190) Luokkahuone 146
- Eristetilan kosteustasapaino 2020 valilta 8 rH%-53 rH%, 2011 valiltd 17 rH%-42 rH%.
Kosteusvaihtelut kasvaneet vuoden 2011 ja 2020 valilla.
- Lampdtilavaihtelut tasoittuneet vuosien 2011 ja 2020 valilla.
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7.3 Johtopaatokset liiketoimintamallin osalta

Opinndytetyon johtopaadtdksena esitan uudenlaisen liiketoimintamallin eteenpainvie-
mistd, seka lilkketoiminnan kdynnistamiseen liittyvien toimien esittavaa roadmap-
suunnitelmaa. Liiketoimintamallin osalta mahdollistuu uudenlainen datan kasittely ja
analysointi kriittiseen kiinteistdkannan tilanteeseen liittyen. Haastattelujen ja saatu-
jen datavirtojen pohjalta uskoisin digitaaliselle anturoinnille ja sen liiketoimintamal-
lille olevan kysyntda runsaasti tulevaisuudessa. Jatkoksi esitdn alustavien neuvottelui-
den kaynnistamista tyon tilaajien, kiinteistdjen omistajien, palvelun tuottajien ja
suunnitteluyritysten valilla. Yhteistoiminnan aloittaminen on ensiarvoisen tarkeaa
tarkedan hankkeen etenemisen suhteen, sekd yhtenevien ja eridavien hyotysuhteiden
selvittdmisessa. Esitdn ohessa olevan roadmap-suunnitelman (Liite 7) toimien toteut-

tamista ja toimien toteuttamista vuoden 2020-2021 valisena aikana.

7.4 Muutosten hallinta ja lilketoimintamallin toteuttaminen
Liiketoimintamallin eteneminen kvartaaleittain

Opinnaytetyossa esitettavien ja myohemmin tarkennettavien toimien lapiviemiseksi
olen jakanut toimet yhden vuoden kvartaaleille. Opinnaytetyota tehdessani olen va-
kuuttunut, etta kyseisenlainen liiketoimintamalli tulee toteutuessaan muuttamaan
rakennusalan toimintakenttaa, sekd parhaimmassa tapauksessa sadastamaan kiinteis-
tojen omistajien rahoja. Tekoalylla ja reaaliaikaisella kiinteiston anturoinnilla saadaan
parannettua dokumentointia sekd edesauttamaan hyvan rakentamistavan mukaisia
toimia. Ennakoivalla kiinteistémassan tarkastelulla pystytaan asettamaan investointi-
tarpeita pidemmalle tulevaisuuteen ja varautumaan kiinteistokannan yllapitamiseen
paremmin. Ohessa tulevat hyddyt voivat olla etenkin julkisella puolella suuret muun

muassa sairauspoissaolojen vihenemisen myota.
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Liite 7. Liiketoiminatamallin roadmap-suunnitelma

Rakennusala osana muutosta ja muutoksen tekijana

Rakennusalalla tapahtuva murros tulee vaatimaan poikkitieteellista tarkastelua ja
yhteisty6ta enemman eri toimijoiden kesken, jotta tuleva digiloikka saadaan
toteutettua. Rakennusteollisuuden digitalisoituminen on iso haaste, jopa riski, mutta
oikeilla ja mietityilla toimilla ei ollenkaan mahdoton. Alalla on pitkat perinteet ja
rakennusteknisen osaamisen taso on huippuluokkaa, jopa maailmanlaajuisella
mittakaavalla. Ongelmien ratkaisemiseksi on teknologian murroksesta nostettavissa
useita aputydkaluja. Suureen osaan vanhoista haasteista |0ytyy jo olemassa olevia
teknologisia ratkaisuja, joita voitaisiin hyddyntaa rakennusteollisuuden tarpeisiin.
Isona haasteena alalla on ollut toimialan perinteisyys, hierarkkinen johtamismalli ja
tuotteistamisen maltillisuus. Digitalisoitumisen nostaminen paivittdiseen tekemiseen
ja mielenkiinnon herattaminen uusiin liikketoimintoihin ja jarjestelmiin tulisi olla seka
asiakasrajapintaan ettda omien tyontekijoiden suuntaan kannustavaa ja
tarkoituksenmukaista. Uudistusten toteuttaminen tuo mukanaan perinteisella alalla
runsaasti varautuneisuutta ja ennakkoluuloja, mutta oikein toteutettuina uudistukset
voivat olla myds daarimmaisen tuotteliaita koko tuotantoketjun tarkan mietinnan
seurauksena. Rakennusalan henkiléston tydnkuvamuutokset, seka tyonsisallon
muutokset voivat aiheuttaa vakiintuneessa tydntekijaraadissa paljon ristiriitaisia
tunteita ja naihin vastustuksiin on my0s varauduttava avoimella ja kannustavalla
keskustelulla. Alan siirtyessa toimissaan lapinakyvampaan ja hierarkkisesti
pykalattomampaan suuntaan koskee uudistus myos yritysten korkeinta- ja

keskijohtoa.
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7.5 Digitalisaatio kiinteistokannan kunnon tarkastelun tueksi ja

velkaantumisen estajaksi
Taman opinndytetyon teoriaosasta on johdettavissa, ettd Suomen nykyinen kiinteis-
tokanta ja korjausten lykkaamisesta johtuva velkaantuminen on maanlaajuinen on-
gelma. Opinndytety6ssa esittamani liiketoimintamalli ja toimiin johtava roadmap-
suunnitelma kykenee ainakin osittain avaamaan ongelmaan johtavaa ratkaisua. Kiin-
teistokannan digitaalisella anturoinnilla ja datan kasittelylld on suunnattoman suuri
potentiaali tuottaa myds taysin uudenlaisia lilkketoimintamalleja seka uudis-, etta kor-

jausrakennuspuolelle.

Uudispuolella kiinnostavimpia aspekteja voivat olla muun muassa rakenteiden kui-
vuuden varmistaminen reaaliaikaisen anturoinnin avulla, joka voi lyhentaa rakennus-
aikaa merkittavasti. Uudispuolen rakennusten ja rakenteiden takuuajan saattaminen
loppuun asti luotettavasti dataan perustuen, seka asiakasta palvellen voi olla asiak-
kaalle ostopaatokseen vaikuttava tekija. Anturointi on verrattain yleista talotekni-
sissd jarjestelmissa ja tahan liittyen voi rakenteellinen anturointi tuottaa runsaita
energiasaastoja yhteisdatalla ohjatuilla jarjestelmilla. Yhdistelma sdahkoisen huoltokir-
jan kunnossapitojaksoineen ja kayttoikineen, seka tietomallin ja keratyn anturidatan

valilla lienee yksi suurimmista paamaarista jarjestelman alun pohjalta.

Jo rakennetun kiinteistdmassan anturoinnilla voitaisiin tarkentua korjaustarpeista,

seka korjaamiseen liittyvista maarista. Rakennetun kiinteistokannan suuren varians-
sin vuoksi anturien oikeaan paikkaan asentaminen vaatisi aina kohdekohtaisesti ra-
kennusalan ammattilaista, jotta jarjestelman toimivuudesta voitaisiin varmistua ra-

kennusajan mukaisesti.

Kyseisesta jarjestelmasta voitaisiin tietosuojakaytantojen selvittamisen jalkeen tuot-
taa my0s avoin palvelu- ja myyntikanava eri toimijoille, jossa vapaa markkinatalous

voisi toimia tarjousten pyynto-, anto- ja hyvaksyntavalineena. Jarjestelmaa mietitta-
essa vain mielikuvitus toimii rajoittavana tekijana. Jarjestelman tulisi olla avoin ja liit-

tymisen, seka vertailuun mahdollistava portaali, mutta GDPR-kdytantdjen mukaisesti
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turvallinen ja suojattu. Kuviossa 5. olen esittanyt muuttuvan murroksen aikaansaa-

mat riippuvuussuhteet ansaintalogiikan muutoksessa.

Kuvio 5. Riippuvuussuhteet ansaintalogiikan muutoksessa.
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8 Pohdinta

Opinnadytetyon perimmaisena tavoitteena oli, ettad digitaalisen anturoinnin ymparille
saataisiin luotua liiketoimintamalli, seka analysoitua pilottikohteen anturidataa jo
aiempaan dataan ndahden. Mielestani tdma tavoite tayttyi suunnitellusti. Opinnayte-
tyota tehdessani minulle selvisi kdsiteltdvan asian laajuus ja valttamattomien toimien
ajankohtaisuus. Opinnaytetydssa paastiin raapaisemaan vasta pintaa, mutta toivotta-
vasti mahdollisten lisdkeskusteluiden edetessa paastdaan kohti laajamittaisempaa

kiinteistdjen tarkastus- ja mittaustoimintaa.

8.1 Saadut kyselytulokset

Vastauksia saatiin lahes tavoitteen mukaisesti ja suhteellisen kattavasti eri toimi-
joilta, vaikka otos jai aiottua pienemmaksi. Isdnnointiyritykset eivat olleet lainkaan
kiinnostuneita asiasta. Pientalo-omistajien edustajat suhtautuivat asiaan varauksella.
Vastaukset olivat yllattavan samankaltaisia pientalo-omistajien kesken, samoin isan-
noitsijoilla keskenaan. Rakennusliikkeiden vastauksissa oli enemman hajontaa. Beto-
nielementtitoimittajat ja osa rakentajista kokee jarjestelman tarpeelliseksi ja on kiin-
nostunut yhteistydsta jarjestelman kehittamiseksi seka panostamaan siihen tai on
kiinnostunut selvittdmaan asiaa. Anturoinnista ja mittauksesta on kokemusta ja pal-
veluntarjoajia on olemassa. Yksi vastaajista totesi, ettd kehitystyo on jo kdynnissa, jo-
ten vastaaja ei kokenut tarpeelliseksi kdyttaa aikaa tahan kartoitukseen. Omakotita-
lorakentamiseen keskittynyt yritys ja puuelementtitoimittaja eivat kokeneet antu-
rointia ja digitaalista analysointijarjestelmaa tarpeelliseksi eivatka halunneet vastata
jatkokysymyksiin. Kaiken kaikkiaan vastaukset ovat yhdenmukaisia ja suuntaa anta-
via, joten niitd voidaan hyddyntaa jatkosuunnitelmissa. Loppupdatelmana voidaan
todeta, etta tarpeellisin ja ajankohtaisin jarjestelma vaikuttaa olevan elinkaarihank-

keille, julkisten kiinteistdjen uudiskohteille.
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8.2 Saadut analyysitulokset

Saatujen analyysitulosten mukaan ei tullut suurempia yllatyksia vuoden 2020 mit-
tausten osalta. Rakennetyyppien osalta oli havaittavissa RH%:n ja lampdtilavaihtelui-
den osalta pienia eroavaisuuksia, mutta ei tavattoman suuria. Eristetilassa naytti kos-
teustasapaino pysyvan paasaantoisesti kontrollissa jokaisessa rakennetyypissa, joka
on hieno asia sisdilman osalta. Ulkoseinarakenteista US4 PUR 190-eristeella vaikutti
olevan kaikista tasalaatuisin kosteus- ja lampétilavaihteluiden osalta. Kyseisessa ulko-

seindrakenteessa kosteus- ja lampétila pysyi optimaalisena koko mittausajan osalta.

Paine-erojen vaihtelu luokkahuoneissa oli mielestani jokseenkin odotettavissa ko-
neellisella ilmanvaihdolla toimivassa kiinteistossa. Energian sadstosyyt ajavat useassa
kiinteistdssa ilmanvaihtokoneen tadysitehon ja puolitehon vaihteluun, joka useasti ai-
heuttaa yli- ja alipaineen vaihteluita. Kiinteist6jen ja huonetilojen osalta tulisi pyrkia
jatkuvaan pieneen alipaineeseen, jotta mahdollinen kosteuden virtaus ei kohdistuisi
rakenteeseen. Kiinteiston ollessa osan ajasta yli- ja alipaineinen ja rakenteiden tii-
viitd, tulisi talléin varautua riittdvan korvausilman saamiseen, jotta huoneilmaan ei

paasisi esimerkiksi yla- tai alapohjasta korvausilmaa.

Kiinteiston omistajalle tieto on hyodyllista esimerkiksi silloin, jos rakennuksen sisati-
loissa on havaittu hometta, mikrobeja tai muuta ihmisten oleskelua haittaavia teki-
joita. Vanhatkin kiinteistot voidaan korjata nailta osin jalkikateen erilaisia tekniikoita
kayttaen ja rakennuksen elinkaarta saadaan parannettua. Taman paivan rakennuksia
suunnitellaan kestdmaan 50...100 vuotta hyvdkuntoisina, joten se vaatii myos run-

saasti mittausta tulevaisuudessa.

Tulevaisuudessa nakisin ilmanvaihtokoneiden kdayton optimointia keinodlyn avulla.

Rakenteisiin sijoitettujen antureiden avulla voitaisiin ohjata ilmanvaihtokoneita siten
ettd kiinteistot saataisiin pidettya hieman alipaineisena jatkuvasti. llman suhteellisen
kosteuden pitdminen hengitysilmalle optimaalisena, ilman rakenteille aiheutuvaa to-

dennettavaa kosteushaittaa olisi myos hieno tavoite tulevaisuudelle.
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8.3 Tutkimuksen arviointi

Tutkimus ja valitut tutkimusmenetelmat toivat vastauksia toimeksiantajan, eli Lehto
asunnot Oy:n kehittamisen keskeisiin tarpeisiin ja ongelmiin. Tutkimus on tehty an-
nettujen resurssien ja aikataulujen puitteissa niin hyvin kuin mahdollista. Anturien
asennus saatiin toteutettua vasta helmikuun loppupuoliskolla ja mittausaikavaliksi
tuli taten helmikuun loppupuoliskolta huhtikuun loppupuoliskolle ulottuva aikataulu.
Kiinnostavaa olisi projektin osalta tutkia uusilla datoilla koko vuoden vaihtuvuus saa-
olosuhteiden vaikutuksesta. Liiketoimintamallin suhteen mittausaikavali ei juurikaan

olisi muutosta tuottanut.

Tarkeinta on kuitenkin mielestani se, etta kiinteistékannan velkaantuminen, digitaali-
set tyokalut ja alalla vallitsevat haasteet saatiin nostettua esille, josta saatiin johdet-
tua liilketoimintamallia tulevaisuuden keskusteluja varten. Teknologinen ja asiakas-
kayttaytymisen murros ovat merkittavalla tavalla muuttuneet. Tata kasitysta tukee

my0ds teoriaosa opinnadytetydssani.

Tarkoituksenani oli toteuttaa tutkimusosuus mahdollisimman objektiivisesti ja nostaa
johtopaatdksissa hieman omia nakemyksiani aiheeseen liittyen, vedoten kuitenkin

hankittuun teoriapohjaan.

8.4 Tutkimuksen soveltaminen

Teoriaosa pyrkii selittamaan taman hetken tilannetta digitalisaation ymparilta ja mita
uudet teknologiat ja murrokset mahdollistavat suuressa skaalassa. Teoriaosan paa-
paino on rakennusteollisuudessa, mutta ndkisin tehdyn osion olevan myds melko
poikkitieteellinen. Kyseisenlainen digimurros vaikuttaa liki kaikilla teknologia-aloilla

melko samalla tavalla.
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Tutkimusosiossa pyrin 160ytamaan ratkaisuja ja tietoja liiketoimintamalliin liittyen,

seka havainnoimaan eri toimijoiden tarpeita ja mitattavan jarjestelman hyotyja. Tut-
kimusosiosta saadut tiedot elementtien eristetilan [amp6étila- ja kosteuskayttaytymi-
sestd antavat tyokaluja kehittaa entistd parempia elementteja, sekd mahdollisuuden

sijoittaa antureita jo tehtaalla ennen elementtien asentamista.

8.5 Jatkotutkimus

Tehty opinnaytetyoprosessi paljasti, etta asian tiimoilta on vield paljon I16ydettavas,
kehitettdavaa ja keskusteltavaa. Monet rakennusalan vaitoskirjat koskevat ainoastaan
rakennustekniikkaa ja hyvin vahan digitalisaatiota, ja samankaltaisen rinnastettavuu-
den totesin myods digipuolen vaitoskirjojen julkaisukirjossa rakennusteollisuuteen
nahden. Molempien vertaistulkintaa tarvittaisiin enemman toistensa vastineeksi sel-
keamman kuvan ja tilanteen I6ytamiseksi. Murros- ja muutosilmiét eivat nahdakseni
ole hidastumaan pain ja yha hektisempi kiihtyminen pakottaa molempia aloja luo-
maan oman nahkansa yha saannéllisemmin. Nden suureksi tarpeeksi kdayda raken-
nusteollisuudessa avointa keskustelua syntyvaan ja jo syntyneeseen muutokseen liit-
tyen, jotta ndkemys vallitsevan tilanteen paranemiseksi voisi kehittya. Nakisin etta
digipuolelle liittyvien opinndytetdiden kysynnan tulisi ja pitdisi kasvaa lahivuosina
oleellisesti rakennusalaan liittyen. Uusien avointen jarjestelmien kdyttdminen ja
terve kyseenalaistaminen voisi tuoda rakennusalan tarvitsemaa digiboostia. Jarjestel-
mien lisdksi tarpeeseen tahtaavat tuotteistamiset ja uudenlaisten teknologioiden so-
veltamiset voisivat nostaa yritysten sisdistd motivaatiota kehittaa ja kokeilla rohke-

asti uutta.
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Liite 2. Lampotila- kosteusantureiden sijoituspaikat seinarakenteissa
ylemmassa kuvassa koerakentamissiipi ja alemmassa kuvassa luokkasiipi.
(Sauranen, T.)
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Liite 3.

Rakennuksen pohjakuva, josta selvida rakennetyyppien sijainnit.
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Liite 4. Lampotila-kosteusantureiden sijoittaminen betonielementteihin
syvyyssuunnassa
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Liite 5. Kyselylomake kohdeyrityksille

Palvelukuvaus:

Kyselyn toimeksiantaja on rakennustekniikan asiantuntijayritys, joka kehittai digitaalista
analysointijarjestelméas rakennusten kunnon seurantaan. Jiarjestelmi sisiltaa asennettavat
mittausanturit (lAmpdtila, kosteus, paine-erot), joiden tuottama data ohjataan pilvipalveluun, josta se
jaetaan kayttdjille analysoituna. Analyysipalvelun avulla voidaan todentaa rakennusten terveys,
pidentaa elinkaarta seka vaikuttaa elinkaarikustannusten hallintaan.

1. Koetteko digitaalisen analysointijgrjestelman tarpeelliseksi?
Kylla, koemme sen enttdin tarpeallisaksi.
Kylla, koemme sen tarpeelkseksl. muta emme aankohtalsess).
En 0583 Sana.

El, emme ke sitd tarpesllisakal,

2. Jos elte koe jdrjestelmas tarpeeliseksi, perustalut:

e
Vaatimukset, hydidyt ja liséarvo

3, Millaisia vaatimuksia asettaisitie jArjestelmalle?

4. Millaista hytityé jrjestelmasta olisi telle?

5. Mité lisdarvoa jarjestelmi toisi asiakkaillenne?

Mittausaikavali
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6. Millainen mittausaikavali olisi teille cleellisin ja kinnostavin?
Rakennuksen koko elinkaar, jakuva miltaus
Ensirmmiiised 10 vuotla, jatkuva millies
Vuositarkasiusien yhteydessh, ajotainen tarkisusmattaus
Qmistijin lai asukkaiden vailluessa [ mymit- ja ostotilanteet, jatkuva tai ajoiltainen trkisusmittaus

huu aikavali, mikd ja mihin lanpeeseen?

e
Materiaalit ja kohteet

7. Millaisille rakennusmateriaaleille mittaus- ja analysointijarjestelma mielestanne olisi tarpeellinen?
]:l Puu
]:| Betoni

]:| Puir jis betaninskenteiden yhiisiema

[ i

Bdu, mika?

8, Millaisiin kohteisiin j@rjestelma olisi mielestinne tarpeellinen?
Undisrakennuskohtesat

Korjausrakenny skohest

Malamman

agsan kommenit:

9, Millaisille talotyypeille kilyttéisitte jarjestelmai?

[] omakoealo [ Taimistorakennubset ja bioetila
[] mwitaloy [7] meolksuus- ja varasiorakennkset
[ | Kerrostalal [ | Julkiset kmntesstot (kouhd, plivitko, erveysasemal, salrala,
| | hosvkoot)
Vapaieijan asunnal

| | Mhuuit, mitki?
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1 —
Kustannukset

10, Paljonko investointi jarjestelmadn (anurointi) saisi lisatd rakennuskustannuksia?

< 5%
5-10%

> 10%

11, Paljonko olisitte valmiita maksamaan datapalelusta kk-maksua?

0 eurcakk 100 euroalikk

J

12, Miten investoinnin wlisi maksaa itsensd takaisin?

13, Kaytiaisittekt anturointia ja mittaamista myyntiargumenttina®
Eylla kiytndisimmae, se olisi maille merkit@a myyntiargumantt,

Eylla kiytudisimme, mutta se el olsi maeille merottisi mypgntiangumsnti,
En osaa sanoa,

Ermmr kitytiaisi, koska

|
|
Yhteistyo
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14, Oletteko kinnostuneita tekemaan yhieistydté jarjestelman kehittamiseksi ja panostamaan silhen?

Eylla, olemme eriltian kiinnosuneita ja valmina pancstamaan jarjesie|mdn kehithmisesn.
Kylla, alemme kinnosteneita yhteistostd, motta melld e ol resurssaja kehindmisaan.
En o%aa sanoa.

Ei, emme ol kKinnostungita & hetoella.

Vagaa kommenih

15, Vastaajan tedot

Efu= ja sukunimi

¥ritys
S-posti
Puhslinnumaro
Digitaalinen analysointijarjestelma ra-
Kysely kennusten kunnon seurantaan
Rakennusliikkeet, materiaalitoimittajat,
Kohde omakotiliitto, isannoitsijat
Saate

Kyselyn toimeksiantaja on rakennustekniikan asiantuntijayritys, joka kehittaa digitaalista
analysointijarjestelmaa rakennusten kunnon seurantaan. Jarjestelma sisdltda asennettavat
mittausanturit (lamp6étila, kosteus, paine-erot), joiden tuottama data ohjataan pilvipalve-
luun, josta se jaetaan kayttéjille analysoituna. Analyysipalvelun avulla voidaan todentaa ra-
kennusten terveys, pidentaa elinkaarta seka vaikuttaa elinkaarikustannusten hallintaan.

Kyselyn tarkoituksena on kartoittaa kiinnostus digitaalista analysointijarjestelmaa kohtaan
seka siihen liittyvat tarpeet.

Vastaaminen kestda 5-10 minuuttia.

1. Koetteko digitaalisen analysointijar-

jestelman tarpeelliseksi?
Kylla, koemme sen erittdin tarpeel-
liseksi.
Kylla, koemme sen tarpeelliseksi,
mutta emme ajankohtaiseksi.
En osaa sanoa
Ei, emme koe sita tarpeelliseksi

2. Jos ette koe jarjestelmaa tarpeel-

liseksi, miksi?



3. Millaisia vaatimuksia asettaisitte jar-
jestelmalle? (avoin, sanallinen vastaus)

4. Millaista hyotya jarjestelmasta olisi
teille? (avoin, sanallinen vastaus)

5. Millaista lisdarvoa jarjestelma toisi
asiakkaillenne? (avoin, sanallinen vas-
taus)

6. Millainen mittausaikavali olisi teille
oleellisin ja kiinnostavin?

7. Millaisilla rakennusmateriaaleille
mittaus- ja analysointijarjestelma mie-
lestanne olisi tarpeellisin?

8. Millaisiin kohteisiin jarjestelma olisi
mielestanne tarpeellinen (voit valita
useita)

9. Millaisille talotyypeille kayttaisitte
jarjestelmaa?

Rakennuksen koko elinkaari, jatkuva
mittaus

Ensimmaiset 10 vuotta, jatkuva mittaus
Vuositarkastusten yhteydessa, ajoittai-
nen tarkistusmittaus

Omistajan tai asukkaiden vaihtuessa /
myynti- ja ostotilanteet, jatkuva tai
ajoittainen tarkistusmittaus

Muu aikavali, mika ja mihin tarpee-
seen?

Puu

Betoni

Puu- ja betonirakenteiden yhdistelma
Muu, mika?

Uudisrakennuskohteet
Korjausrakennuskohteet
Molemmat

Vapaa kommentti

Omakotitalot

Rivitalot

Kerrostalot

Vapaa-ajan asunnot
Toimistorakennukset ja liiketilat
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10. Paljonko investointi jarjestelmaan
(anturointi) saisi lisdta rakennuskustan-
nuksia?

11. Paljonko olisitte valmiita maksa-
maan datapalvelusta kk-maksua?

12. Miten investoinnin tulisi maksaa it-
sensd takaisin? (avoin, sanallinen vas-
taus)

13. Kayttaisitteko anturointia ja mittaa-
mista myyntiargumenttina?

14. Oletteko kiinnostuneita tekemaan
yhteistyota jarjestelman kehittamiseksi
ja panostamaan siihen?

15. Vastaajan tiedot
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Teollisuus- ja varastorakennukset
Julkiset kiinteistot (koulut, paivakodit,
terveysasemat, sairaalat, hoivakodit)
Muut, mitka?

<5%
5-10 %
>10%

vaihteluvali 0-100 eur/kk

Kylla kayttaisimme, se olisi meille mer-
kittdva myyntiargumentti

Kylla kayttdaisimme, mutta se ei olisi
meille merkittdva myyntiargumentti
En osaa sanoa

Emme kayttaisi, koska

Kylla, olemme erittdin kiinnostuneita ja
valmiita panostamaan jarjestelman ke-
hittamiseen

Kylla, olemme kiinnostuneita yhteis-
tyostd, mutta meilla ei ole resursseja
kehittamiseen.

En osaa sanoa

Ei, emme ole kiinnostuneita talla het-
kella

Vapaa kommentti

Vastaajan nimi
Yritys
S-posti
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Liite 6. Opinndytetyon tietovarastotaulukko
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Data Type Quantity Original data Original inteded
source data audience

Interviews 15-25 Informants Researcher —anal-
ysis in this study

Company presen- | 4 Web site Company person-

tations nel

Case study 1-3 Web sites All similar type of
work by compa-
nies like VTT, Ra-
kennuslehti and
other

Company web 3 Company commu-

sites for figures nications

and presentations

Minutes of meet- 3 Associates Meeting partici-

ing including ac-

tion point lists

pants
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Observational data

7 events

Researcher partici-
pations and field

notes

Researcher — anal-

ysis in this study

Data gathering

2 events

Data from sensors

1. Analysointi vaatii ennalta olevan datan ja tulevaksi tarkoitetun datan vertailua, seka
tulosten tarkastelemista.
2. Esivalmisteltuun materiaaliin tulee kdyda lapi kvantitatiivinen aineisto lapi, seka poi-
mia sieltd lopputuloksen kannalta tarkeimmat seikat liiketoimintamallin tekemiseksi.
3. Laadullinen analyysi




