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ABSTRACT
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tem of the test building, as well as the sensory observations used to monitor
indoor and outdoor air conditions in the building and to analyses the factors
affecting indoor air quality. The results of the thesis are compared with those
of commercial sensors and measurements conducted by the University of
Kuopio.

Keywords: occupational safety, harmful substances, new construction, meas-
urement systems, air changeover



SISALLYS

LY (O 13N AN I SR 9
1.1 OpinnA@ytetyOn tausta.........ooooo i 9
1.2 Tutkimuksen rajaus jatavoitteet ... 9

2 RAKENNUKSEN SISAILMAN LAATUA HEIKENTAVAT TEKIJAT .....cocoooveviieinne, 11
2.1  Epapuhtaudet SiSQilMassa........coooeiiiiiiiiei e 11
2.2 SisAilmastolUOKITUKSEL .........cooeeeeee e 11

3 ALTISTUMINEN ..ottt ettt e et e e e st e e e eeeeneeeeennes 13
3.1 Kemikaalit YIEISESti ......ceveiiiiie e —————————— 14

TR e N (o =Y 0 1 S 15
3.1.2  FOrmaldenydi.... .o 15
3.1.3  PienhiUKKASEL ... 16
3.1.4  Sisailman hillidioKSidi .........cooieeiiieee e 16
31D S Y NI 17
3.1.6 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC).........ooormmmriiiii e, 17
B 1.7 RAUON .ttt 18

4  RAKENNUSMATERIAALIEN PAASTOLUOKAT .....coocieiiieeeeeeeeeeeee e, 19
4.1 Paastoluokkien maaraytyminen ja mittausmenetelmat...............ccccieeeie e, 20

5 SAAOLOSUHTEET ...t e e e e e e enenee 20
5.1 Tuuli Ja IIMANP@INE..... .. seeaeeneesnnsennnne 20
SIS T To [N = I (0 1) (=10 1 21

6 ILMAVIRTAUKSET RAKENNUKSESSA .......ooiiiiieiiee et 21

7  RAKENNUKSEN THVEYS.... ittt e e e e e e e e e enneeeeas 22
7.1 IIMANVAINTO ... 23

8 TESTITALON RAKENTEET JA MATERIAALIT.....coiiiiiiie e 23
8.1  Testitalon PYSIYLYS .o ——————————— 24
8.2 RaAKENNEIYYPIL ... 24

8.3 Lammitetty tuulettuva alustila..............oooooririiee 29



8.4 Ikkunat, ovet ja tiVISIYS ......i e 30

8.4.1 Testitalon iIManvainto .............ccuuiiiiiiii e 33
8.4.2 llmanvaindon KAynNisStyS........ccoooi oo 34

9 SENSORIJARJESTELMA ..o 35
9.1 MileSight- @nTUIL ... ennnee 35
0.1.1  ELSYS-AntUrit .. ..o 36
[OTSU® @NTUFE......ceeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e 37
9.1.2  BK-ANTUMIE .. 38
9.1.3  WIISTE- @NTUNIt ... e e e e e e e e e e 38

O L I N ] = SR 39
10.1 Rakennuksen ilmatiiveysmittaus. ... 40
10.1.1 Testitalon ilmatiiveysmittaus ...........ccoooorriiiiii e 41
10.1.2 lImanvaihdon KAYNNIStYS.........oouiiiiiii e 43
10.1.3 limanvaihtokoneen SAAdOt.............euviiiiiiiiiii e 45
10.1.4 Testitalon toiset tiiveysmittaukset ..., 49
10.2 VOG- MITTAUS ..o e e e e e 51
10.2.1 Pienhiukkasten mittaus ... 52

11 PILVIPALVELU. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e ennees 53
L2 1O |0 ] = S 55
12.1 Aistinvaraiset havainnot.............oociiiiiiiiii e 56
12.1.1 Pienhiukkaset PM2.5 [ug/m3] ja TVOC- pitoisuudet [ppb]......cccevvvvriiriiiineenen. 59
12.1.2 Sisa- ja ulkoilman olosuhteet ajalla 26.5- 31.5.2023 ..., 61
(222 VA @ T o1 (o] T U0 Lo (= S 63
12.2.1 HIuKKasSpIOISUUEL........ccooiieee e 68
12.2.2 Olosuhteiden vaikutukset sisailmanlaatuun .............ccccco 69
12.2.3 Sahkokatkosten hetkelliset vaikutukset. ... 72

13 YHTEENVETO .ottt ettt e ettt e et e e e e e e nnneeeen 74
T4 POHDINTA Lottt et e e et e e ettt e e et e e e amteeeeneeeeanneeeaaneeeeanneeeans 75

141 KIIHOKSEL ... e e e e e 76



LAHTEET

LITTEET

Liite 1. Testitalon elementtien liitosdetaljit



TERMIT JA MAARITELMAT

Emissiot

Mikrobit

Terpeenit

PAH-yhdisteet

Aldehydit

Fenolit

Paine-ero

Raja-arvo

POP-yhdisteet

Konvektio

Puskurivaikutus

Materiaaleista haihtuvia yhdisteita, jotka voivat muo-
dostua, esimerkiksi yhdisteiden kemiallisessa ha-
joamisprosessissa.

Bakteerit, homeet, hiivat, homeet ja alkuelaimet.
Monissa kasveissa luonnollisesti esiintyvia yhdisteita.

Aromaattiset hiilivedyt

Aldehydeihin kuuluvat esimerkiksi, formaldehydi, asetal-

dehydi, butanaali, propanaali ja heksanaali.
Heikkoja happoja, joita kaytetaan esimerkiksi maalien,
fenolihartsien, polymeerien, seka elintarvikkeiden lisa-

aineiden valmistukseen.

Syntyy tuuliolosuhteiden, ilmanvaihdon, lampétilan ja

hormivaikutuksen vuoksi.

Maaritelty ehto tai lukuarvo, jonka mukaan voidaan
paatella vaatiiko tarkasteltu kohde toimenpiteita.

Pysyvat orgaaniset yhdisteet.

Rakennuksen paine-erojen aiheuttama ilmavirtaus,

joka voi konvektion avulla liikuttaa kosteutta.

Materiaalin kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta, tasapai-

noittamalla huoneilman suhteellista kosteutta.



LYHENTEET

RH-%

ppb

pm2.5

pm10

HCHO

CO;

VOC

TVOC

pug/m?

um/m3

HTP

Suhteellinen kosteus, joka ilmaisee vesihdyryn maaran ilmassa,
siihen nahden mita kyseisessa lampotilassa voi enimmillaan olla

vesihdyryna.

Parts per billion. Mitta yksikko, joka vastaa miljardiosaa, lukuna
107

Pienhiukkasia, joiden lapimitta on alle 2.5 ym/m?

Pienhiukkasia, joiden lapimitta on alle 10 ym/m?

Formaldehydi

Hiilesta ja hapesta koostuva kemiallinen yhdiste eli hiilidioksidi.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (Volatile Organic Compounds).

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus. (Total Volatile Organic

Compound)

mikrogrammaa/ kuutiometri

mikrometria/ kuutiometri

Haitalliseksi tunnettu pitoisuus



1 JOHDANTO

Rakentaminen on ala, joka on jatkuvassa liikkkeessa. Viime vuosikymmenet
ovat tuoneet mukanaan entista keskeisimmiksi asioiksi rakennusten ymparis-
toystavallisyyden, energiatehokkuuden seka kierratettavyyden. Rakennukset
suunnitellaan ilmatiiviiksi, ja toimivan ilmanvaihdon merkitys korostuu. Raken-
nusalalla tyoskentelevat voivat altistua monille erilaisille haitta-aineille, tyos-
kentelyolosuhteiden merkitys on suuressa osassa altistumisen ehkaisemi-
sessa. Teknologian kehittyessa erilaiset olosuhteiden seka haitta-aineiden
seurantajarjestelmat ovat tulleet mukaan rakentamisen laadunvalvontaan.
Teknologiaa hyodyntamalla voidaan myds parantaa tyoturvallisuutta ja ennalta

ehkaista rakennusalan ammattilaisten altistumista eri haitta-aineille.

1.1 Opinnaytetyon tausta

Savonlinnassa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Puu- ja hybridiraken-
teiden liitosten tiiveyden ja kosteuskayttaytymisen hallinta (PUUTIKO-hanke)
rakennettiin kaksikerroksinen testitalo, jonka pinta-ala on 50 m2. Talossa tutki-
taan puu- ja hybridirakenteiden lampd6- ja kosteusteknista toimintaa, paapai-
nona rakennuksen ilma- ja hoyrytiiveytta seka puurakenteiden valisten liitos-
ten toimintaa. Testitaloon asennetaan nykyaikaisia sensorijarjestelmia, jotka
mittaavat lampédtilaa, kosteutta seka ulko- ja sisailmanvalisia paine-eroja. Mit-
tausantureissa on hiilidioksidin, pienhiukkasten seka haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaispitoisuuden (Total Volatile Organic Compound) el
TVOC-arvojen mittausominaisuus. Testitalossa hyodynnetaan lampokamera-
tekniikkaa. Projektin tuloksena tulleista mittaustuloksista tuotetaan rakentami-
sen ja asumisen laadun kannalta parhaat suositukset liitos- ja rakennejarjes-

telmien kehittamiseen seka standardisoimiseen.

1.2 Tutkimuksen rajaus ja tavoitteet

Tama opinnaytetyd keskittyy uudisrakentamisen prosessiin, erityisesti puu- ja
hybridirakenteisiin seka ristiin limattuun puuhun (CLT). Tutkimuksen painopis-
tealueita ovat rakennusten tiiveys ja tehokkaan ilmanvaihdon merkitys, haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden (TVOC) ja formaldehydin (HCHO) vaikutus, pri-

maariemissiot, pienhiukkaset, asumisterveys ja tyéturvallisuus.
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Tutkimusmenetelmana kaytetaan testitaloon asennettua sensorijarjestelmaa,
joka mittaa sisailman epapuhtauksia seka kosteutta ja lampdtilaa. Seuranta
tehdaan tietyn ajanjakson aikana, ja keskitytaan eri olosuhteiden vaikutukseen

emissioihin.

Yksi tutkimuksen tavoitteista on selvittaa, nousevatko haitallisten aineiden ja
pienhiukkasten tasot vaarallisiin mittasuhteisiin rakennuksen tiivistamisen jal-
keen, ja kuinka kauan ja nopeasti nama tasot palaavat turvalliseen maaraan
toimivan ilmanvaihdon avulla. Lisaksi tarkastellaan ulko- ja sisailman olosuh-

teiden seka tilojen kayton vaikutusta naihin arvoihin.

Kun sisailman laatu tasaantunut turvalliselle tasolle ja koneellinen ilmanvaihto
on ollut toiminnassa riittdvan kauan, arvioidaan kuinka nopeasti haitallisten ai-
neiden pitoisuudet kasvavat, ilmanvaihtojarjestelman lakatessa toimimasta
esimerkiksi sdhkdkatkoksen seurauksena.

Tama tutkimus on olennainen, koska jo ennen rakennuksen varsinaisia kaytta-
jia, rakennusprosessissa mukana olevat ammattilaiset, kuten rakentajat, viet-
tavat sisatiloissa useita tunteja paivittain. llmanvaihdon ollessa vasta suunnit-
teilla tai asennettavana, rakennuksessa saattaa olla korkeita haitta-aineiden

pitoisuuksia, jotka voivat vaikuttaa terveyteen ja tyoturvallisuuteen.

Opinnaytetyon teoreettinen viitekehys muodostuu alan kirjallisuudesta, tieteel-

lisista julkaisuista ja aikaisemmista tutkimuksista.

Tyon tavoitteena on tutkia ja ymmartaa rakentamisen aikaisen sisailman laa-
dun vaihteluita uudisrakennuksissa, erityisesti puu- ja hybridirakenteissa seka
ristiin liimatussa puussa (CLT). Tyo keskittyy arvioimaan rakennuksen tiivey-
den ja tehokkaan ilmanvaihdon merkitysta, ja tutkii erityisesti haitallisten ainei-
den ja pienhiukkasten maaraa sisailmassa. Tama pitaa sisallaan tutkimuksen
siitd, kuinka ulko- ja sisailman olosuhteet seka tilojen kaytto, vaikuttavat sisail-
man laatuun. Tutkimus pyrkii selvittdmaan, miten nopeasti sisailman laatu
heikkenee, jos ilmanvaihtojarjestelma lakkaa toimimasta, ja kuinka nopeasti
se palautuu tehokkaan ilmanvaihdon myaota. Tyon lopullisena tavoitteena on
edistaa asumisterveytta ja parantaa tyoturvallisuutta rakennustyomailla.
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2 RAKENNUKSEN SISAILMAN LAATUA HEIKENTAVAT TEKIJAT

Rakennuksen sisailman laatuun voi vaikuttaa monien eri tekijdiden summa:
lampo- ja kosteusolosuhteet, materiaalivalinnat, rakennustdiden suoritus.
Huono sisailma voi aiheuttaa terveydellisia ongelmia, jopa vakavaa sairastu-
mista. Syyna voi esimerkiksi olla kosteusvauriosta johtuvat mikrobien kasvut,

kemikaalit, kuten rakennusmateriaalien emissiot. [1, s. 2.]

2.1 Epapuhtaudet sisailmassa

Sisailmassa on aina jonkin verran kaasu- ja hiukkasmaisia epapuhtauksia.
Useimmat ovat inmisille harmittomia, kuitenkin osa naista voi olla haitallisia tai
jopa myrkyllisia. Epapuhtauspitoisuuksiin voi vaikuttaa ihmisten toiminta seka

olosuhdetekijat, kuten kosteus ja lampétila. [11, s. 5.]

2.2 Sisailmastoluokitukset

Ensimmaisen kerran luokitukset julkaistiin vuonna 1995, jonka jalkeen on il-
mestynyt paivitettyja versioita. Vuonna 2018 julkaistu sisailmastoluokitus on
tarkoitettu rakennuskohteen rakennuttajan, suunnittelijoiden, omistajan ja
kayttajan avuksi sisailmaston tavoitetasojen maarittdmiseen. Sisailmastoluoki-
tus ei kuitenkaan ole viranomaisohje tai tulkinta sellaisesta. Sisailmastoluoki-
tuksessa mainittavat asiat muuttuvat sopimusosapuolia sitoviksi, kun niihin vii-
tataan hankkeen sopimusasiakirjoissa. Taman lisaksi myos sisailmastoluoki-
tuksen asioita esitetaan tydmaan laatusuunnitelmissa. Sisailmastoluokat on

jaettu kolmeen osaan: S1, S2 ja S3 (Kuva 1). [2, s. 5.]



51: Yksiléllinen sisdilmasto
Tilan sisdilman laatu on erittdin hyvd
eikj tiloissa ole havaittavia hajuja.
Sisdilmaan yhteydess3 olevissa tiloissa
tai rakenteissa ei ole ilmanlaatua
heikent&vi3 vaurioita tai
ep3puhtauslihteits. Limpoolot ovat
viihtyisit eik vetoa tai
ylilimpenemists esiinny. Tilan kdyttdjs
pystyy yksildllisesti hallitsemaan
I3mpboloja. Tiloissa
on niiden kdyttotarkoituksen mukaiset
erittdin hyvat ddniolosuhteet, ja hyvid
valaistusolosuhteita on tukemassa
yksiléllisesti sdsdettivi valaistus.

Kuva 1. Sisailmastoluokat (mukaillen Sisailmastoluokat 2018)

SISAILMASTOLUOKAT

$2: Hyvi sisdilmasto
Tilan sis&ilman laatu on hyvi eikd
tiloissa ole hiiritsevid hajuja.
Sisdilmaan yhteydessi olevissa tiloissa
tai rakenteissa ei ole ilman laatua
heikentévii vaurioita tai
epdpuhtauslihteiti. Limpdolot ovat
hyvit. Vetoa ei yleens esiinny, mutta
ylilimpeneminen on mahdollista
kesdp&ivini. Tiloissa on niiden
kayttdtarkoituksen mukaiset hyvit
43ni- ja valaistusolosuhteet.
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S3: Tyydyttivi sisdilmasto
Tilan sisdilman laatu ja lampoolot sekd
valaistus- ja d3niolosuhteet tayttivit
maank&yttd- ja rakennuslain nojalla
annetut s&3dddkset ja
terveydensuojelulain perusteella
asetetut vihimmaisvaatimukset.
Asetusten vaatimusten tdyttyminen ei
vélttdmatts edellyts S3- luokan
tavoitearvojen kdyttdmista. 53- luokan
arvot esitetddn tdssd ensisijaisesti
vertailun tueksi. Eri suureiden tavoite-
ja suunnitteluarvot voidaan valita eri
laatuluckista. Tarvittaessa jonkin
suureen arvo voidaan ma3ritelld
tapauskohtaisesti.

Sisailmastoluokituksen tavoitearvoissa (taulukko 1) hiilidioksidipitoisuus kos-

kee inmisperaista hiilidioksidia. Pienhiukkasten tavoitearvo mitataan sisail-

massa 24 tunnin keskimaaraisena pitoisuutena, standardin SFS- EN 12341

mukaisesti. Radonpitoisuuden maarittelyyn kaytetaan Sateilyturvakeskuksen

hyvaksymaa mittausmenetelmaa. Luokituksessa ei ole ilman suhteelliselle

kosteudelle annettu tavoitearvoa, silla talvisin pakkasilla suhteellinen kosteus

voi laskea hyvin alhaiseksi. Kuitenkin paikallista kostutusta kaytettaessa ilman

suhteellisen kosteuden tulee pysya alle 60 %, kostutus ei mydskaan saa ai-

heuttaa kosteus- tai mikrobivaurioiden riskia. llmankostuttimia kaytettdessa on

myo6s huomioitava, etteivat kostutuslaitteet lisda ilman epapuhtauksia. [2, s. 7.]
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Taulukko 1. Sisdymparistdn tavoitearvoja luokittain (mukaillen Sisailmastoluokitus 2018)

51 52 S3
Hiilidioksidipitoisuuslisd*[ppm] <350 <550 <800
Radonpitoisuus [Bg/m? <100 <100 <200
PM2.5[g/m?] <10 <10 <23
PM2.5 sisdlld/ulkona <0,5 <0,7
limansuhteellinen
kosteus[%RH]
Olosuhteiden pysyvyys
[%ekayttorajasta)
Toimi- ja opetustilat 90% 90%
Asunnot 90% 80%

*Suurempi kuin sisdilman hiilidioksidipitoisuus

Sisailman tavoitearvot suositellaan mitattavaksi 6—12 kk kuluessa, kun uusi ra-
kennus on otettu kayttéon. Vaikka mitatut arvot pysyisivatkin suositeltujen ta-
voitearvojen rajoissa, niin se ei yksiselitteisesti takaa sisailman terveellisyytta.
Herkemmilla ihmisilla voi tulla oireita, vaikka pitoisuudet pysyisivatkin alle ta-
voitearvojen. Tavoitearvot on maaritelty oleskeluvydhykkeelle, joka kattaa alu-

een lattiasta 1,8 metrin korkeuteen ja 0,6 metria seinista. [3. s. 8.]

3 ALTISTUMINEN

RakennustyOssa altisteet voivat olla esimerkiksi kemiallisia. Kemiallisiin altis-
teisiin kuuluvat haitallisten aineiden polyt ja hoyryt seka biologiset altisteet: vi-
rukset, bakteerit ja homeet. Fysikaalisia altisteita ovat kuumuus, kylmyys,
melu seka tarina. Tyopaikalla tulee tehda asianmukainen lakisaateinen riskien
arviointi, joten tydympariston haittatekijat tulee tunnistaa. [8.] Tydssa altistumi-
nen on useimmiten moninkertaista verrattuna elinymparistdossa tapahtuvaan
altistukseen, esimerkiksi ruoan tai juoman valityksella. Epapuhtaudet tyopai-

kan ilmasta imeytyvat hengitysteiden kautta suoraan verenkiertoon, myoés ihon
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kautta altistuminen on yleista. Kemikaalien kayttd on lisaantynyt monilla tyo-
paikoilla. Kemikaalit ovat my0s reaktiivisempia ja ne sisaltavat enemman yk-
sitaisia yhdisteita. Vuonna 2005 sosiaali- ja terveydenhuollon tuotevalvonta-
keskuksen (STTV) julkaisun mukaan ty6ssa kaytettiin noin 30 000 kemiallista
tuotetta, ja joissa oli yhteensa 6 700 erilaista kemiallista yhdistetta. [8, s. 13,
14.] Kemiallisten altisteiden vakavien myrkytysten osuus on pienentynyt,
mutta on kuitenkin olemassa riski pitkaaikaiseen altistumiseen kemiallisille ai-
neille. Kemiallisten altisteiden on todettu aiheuttavan kroonisia sairauksia ja
niiden tyoperaisyytta voi olla hyvin vaikeaa todentaa. [8, s. 14.] Viime vuosina
kayttoon on otettu erilaisia sertifikaatti- ja korttikoulutuksia rakennusalan am-
mattilaisille, joiden avulla voidaan osoittaa tietyn aihepiirin asiantuntevuutta
suorittamalla hyvaksytysti koulutus. Koulutuksissa kaydaan lapi myos tyotur-
vallisuuteen liittyvia asioita. Esimerkiksi elokuussa 2024 alkaen di-isosyanaat-
tien kayttoon vaaditaan tyontekijoiden suojelemiseksi koulutus, joten kemikaa-
litoimittajien on vuodesta 2022 alkaen taytynyt varmistaa, etta vastaanottaja
saa koulutusvaatimuksesta tiedon. Koulutus koskee kaikkia teollisuus ja am-
mattikaytdssa di-isosyanaattia sisaltavia tuotteita kayttavia. Rajoitus ei koske
tuotteita, jotka sisaltavat di-isosyanaatteja alle 0,1 painoprosenttia. Kemikaalia
kaytetaan esimerkiksi polyuretaanimuoveissa (PUR). [7.] Nain ollen suuren
osan rakennusalan ammattilaisista tulee kayda koulutus, kuten pinnoittajien ja

ikkunoiden asentajien.

3.1 Kemikaalit yleisesti

Kemikaalit voivat aiheuttaa oireita paikallisesti tai systeemisesti imeytyessaan
elimistéon. Paikallinen vaikutus vaikuttaa yleensa heti, kun kemikaali joutuu
kosketukseen esimerkiksi ihon tai silmien kanssa. Kemikaalin systeeminen
vaikutus tapahtuu silloin kun aine esimerkiksi imeydyttyaan vereen kulkeutuu
eri elimiin aiheuttaen elimissa vaikutuksia. Kemikaalien vaikutukset voivat olla
ohimenevia tai pysyvia, jolloin syntyy vaurio, joka sailyy, vaikka altistuminen
on loppunut. Vaikutukset voivat ilmeta vasta myohemmin altistumisesta, tai
kemikaalia voi kertya elimistoon toistuvan altistumisen mya6ta, jolloin kemikaa-
lin haitallinen vaikutus voimistuu ja aiheuttaa vaurioita elimistdssa. [4.] Uusia
kemikaaleja ja niiden yhdisteitd on rakennusmateriaaleissa huomattavia maa-

ria, vaikka tutkimuksia naista kemikaaleista tehdaankin ja ne ovat laadukkaita,
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voi silti tapahtua reaktioita tuotteissa eri olosuhteiden vaikutuksessa seka eri-
tuotteissa olevien ainesosien sekoittumisesta keskenaan. Materiaaleissa voi
vaikutuksia ilmeta vasta myohemmassa vaiheessa, joka esimerkiksi saattaa
aiheuttaa kemikaaleista tulevaa emissiota huoneilmaan, ja ilmeta terveydelle

haitallisena.

3.1.1 Aldehydit

Aldehydit kuuluvat kemiallisiin epapuhtauksiin, joiden lahteita ovat yleensa
kosmeettiset aineet, palamiskaasut, tupakansavu, desinfiointi- ja torjunta-ai-
neet, tekstiilit seka erilaiset rakennusmateriaalit. Aldehydeja voi esiintya run-
saasti sisdilmassa esimerkiksi mineraalivillan kosteusvaurion takia, jonka

vuoksi jotkut mikrobit alkavat muodostamaan aldehydeja sisailmaan. [9.]

3.1.2 Formaldehydi

Formaldehydi on variton ja pistavan hajuinen kaasu, ja vaikka hajua ei valtta-
matta aina tunnu voi silti aineen pitoisuus olla haitallinen. Formaldehydi voi
reagoida esimerkiksi voimakkaiden emasten kanssa ja vapauttaa hiilidioksidia.
Toistuva altistuminen formaldehydille voi aiheuttaa kroonista nenan ja silmien
arsytysta. [4.] Formaldehydin on elainkokeissa todettu aiheuttavan ne-
nasyopaa seka sen on todettu myds aiheuttavan soluperiman muutoksia ai-
heuttavaksi aineeksi. Formaldehydin paaasiallinen 1ahde on ollut lastulevyt,
joissa on kaytetty ureaformaldehydiliimaa, mutta sita voi myos vapautua il-
maan parketeista, paneeleista seka laminaateista, jos naiden limaamiseen on
kaytetty ureaformaldehydipitoista limaa. My0s joissakin lakoissa ja maaleissa
on kaytetty lahtdaineena formaldehydia. Kosteudesta ja lampétilasta formalde-
hydissa tapahtuu hajoamisreaktiota, jolloin formaldehydia vapautuu enemman
ilmaan. [9.] Haitalliseksi tunnettu kahdeksan tunnin formaldehydipitoisuus on
0,37 mg/m?3, ja 15 minuutin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 0,74 mg/m?3. Si-
sailmassa vuosikeskiarvo ei saa ylittaa 50 pg/m?*, 30 minuutin keskiarvo ei saa
ylittdad 100 ug/m3, 30 minuutin raja-arvo on sama kuin WHO:n asettama arvio
eli 0,1 mg/m3. [10.]
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3.1.3 Pienhiukkaset

Hiukkasmaiset epapuhtaudet luokitellaan yleensa kokonsa mukaan, hengitet-
tavat hiukkaset <10 ym ja pienhiukkaset <2,5 uym. Pienhiukkaset sisailmassa
ovat paasaantodisesti peraisin ulkoilmasta. Ulkoilmassa hiukkasia on luonnos-
taan seka ihnmisen toiminnan seurauksena. Tarkkoja turvallisia maaria pitoi-
suuksille ei ole maaritelty, kuitenkin kaikilla erikokoisilla hiukkasilla on terveys-
vaikutuksia, joihin vaikuttavat hiukkasten koostumus seka koko. Pienhiukkaset
PM2,5, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 2,5 ym, on kiinnitettava eri-
tyistd huomiota, silla ne kulkeutuvat keuhkorakkuloihin saakka. Hiukkaset
PM10, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 10 ym, kulkeutuvat keuhko-
putkiin seka henkitorveen saakka. PM10 pitoisuus 24 tunnin mittauksen ai-
kana saa enintaan olla sisailmassa 50 pg/ m? ja PM2,5 pitoisuus 24 tunnin

mittauksen aikana sisailmassa enintaan 25 ug/ m3. [24; 23.]

3.1.4 Sisailman hiilidioksidi

Tyydyttavana hiilidioksidipitoisuutena sisailmassa pidetaan alle 1 500 ppm.
Hiilidioksidipitoisuus sisailmassa vaatii toimenpiteita, jos pitoisuus on 2 100

mg/m? (1 150 ppm) suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus. [23.]

| 380-440 ppm ulkoilman pitoisuus (vaihtelee mm. vuodenajan mukaan)
enintddn 1 200 ppm | ilmanvaihtoasetuksen suunnitteluarvo sisdilman hiilidioksidin
hetkelliselle pitoisuudelle huonetilan suunniteltuna kaytttaikana
(tarkkaan ottaen 800 ppm suurempi kuin ulkoilman pitoisuus)

1 550 ppm asumisterveysasetuksen kynnysarvo, jonka ylittyessa on varmistettava,
ettei tiloissa aiheudu terveyshaittaa niukan ilmanvaihdon takia
(tarkkaan ottaen 1 150 ppm suurempi kuin ulkoilman pitoisuus)

5000 ppm/ 8h tyopaikan ilman suurin sallittu pitoisuus 8 tunnin keskiarvena
alle 20 000 ppm lyhyt altistuminen ei aiheuta terveysvaikutuksia
yli 20 000 ppm kiihdyttdad hengitysta ja aiheuttaa paansarkya

40 000 ppm / 30 min | suurin pitoisuus, jolle terve tydntekija voi altistua 30 minuutiksi
saamatta palautumattomia terveydellisia vaurioita tai
poistumista vaikeuttavia vammoja

yli 75 000 ppm ‘huonontaa henkista suorituskykyd, aiheuttaa levottomuutta,
sekavuutta ja nakohairioita

Kuva 2. Hiilidioksidiarvoja (Rakennustarkastusyhdistys. RTY r.y)
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3.1.5 Styreeni

Styreeni eli vinyylibentseeni on huoneenlammadssa ja paineessa nestemaista
varitonta, oljymaista, myrkyllista seka herkasti syttyvaa. Terveyshaittoja ovat
esimerkiksi hengitysteiden seka silmien arsytys. Styreeni voi hairitd hermoston
toimintaa ja on aiheuttanut koe-elaimissa syopaa. Kohonneita styreenipitoi-
suuksia on havaittu tapauksissa, joissa polyesterihartsipohjaista rakennusma-
teriaalia on kaytetty vaarin. Raja-arvoina joulukuussa 2023 pidetaan arvoja
hajukynnykselle 70 um/m? ja huoneilman pitoisuudelle enintdan 40 ym/m?. [9.]
Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet (HTP) tydilman raja-arvoille ovat kahdeksan

tunnin pitoisuus 20 ppm (86 mg/m?3) ja 15 minuutin arvo 100 ppm (430 mg/m3).
[9.]

3.1.6 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden toimenpiderajat asumisterveysasetuksen
mukaan, kokonaispitoisuudelle laskettuna tolueenivasteella huoneilmassa on
400 pg/ m?, yksittaiselle yhdisteelle yleinen toimenpideraja huoneilmassa on
50 pug/ m?, ellei ole toisin maaratty. [23.] Taulukossa 2 on esitetty haihtuvien

orgaanisten yhdisteiden toimenpiderajoja muutamalle yhdisteelle.



18

Taulukko 2. VOC- yhdisteiden toimenpiderajat [23.]

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) tolueenivasteella lasketut
huoneilman pitoisuuksien toimenpiderajat

Yhdiste Toimenpideraja

L 4

10 pg/m3
2,2, 4-trimetyyli-1,3-pentaalidioli di- J
isobutyraatti (TXIB)

10 pg/m3

[

2-etyyli-1-heksanoli (2EH)

_ ei saa esiintyd hajua,

v 10 pg/m3
Naftaleeni J
= 40 pg/m3
Styreeni J
3.1.7 Radon

Variton ja hajuton radioaktiivinen kaasu ja sita syntyy jatkuvasti uraanin hajo-
tessa maankuoressa. Mittaaminen on ainoa tapa selvittaa radonpitoisuus.
[10.] Radonia voi siirtya sisailmaan rakennuksen alla olevasta maa- ja kallio-
perasta, taytemaasta, vedesta seka kiviperaisista rakennusmateriaaleista. [9.]
Joulukuussa 2023 ei kuitenkaan ole tiedossa, etta kiviperaisista rakennusma-
teriaaleista olisi johtunut radonpitoisuuksien ylityksia sisatiloissa. Viitearvot ra-
donpitoisuuksille ovat asuin- ja muissa oleskelutiloissa 300 becquerelia
(Bg/m?) Uusi asunto tulee suunnitella ja rakentaa siten, etta radonpitoisuus ei
saa ylittaa 200 Bg/m?. [9.]
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4 RAKENNUSMATERIAALIEN PAASTOLUOKAT

Rakennus- ja sisustusmateriaaleista vapautuu rakennuksen sisailmaan mo-
nenlaisia kemikaaleja. Kemikaalit voivat olla peraisin esimerkiksi materiaa-
leissa kaytetyista raaka-aineista, valmistusprosessissa tapahtuneen virheen
takia, materiaalin vanhenemisesta, tai materiaalin virheellisesta asennuksesta,
jonka vuoksi kemikaaliemissiot voimistuvat. Rakennusmateriaalien paasto-
luokituksen tarkoitus on edistaa vahapaastdisempien rakennustuotteiden ja
materiaalien kayttdoa seka kehittamista. Rakennusmateriaalien paastoluokitus
on kolmeosainen (kuvat 3 ja 4). Luokat ovat M1, M2 ja M3, jossa M1 on paras
luokka. Vahapaastoisten materiaalien kaytto ei valttamatta kuitenkaan takaa

hyvaa sisailmaa. [2, s. 24.]

Vaatimukset
rakennustuotteille

Vaatimukset
rakennustuotteille

LUDKKA M1 LUSKKA M2

Haihtuvien Haihtuvien

orgaanisten orgaanisten
yhdisteiden yhdisteiden
Formaldehydi kokonaisemissio Formaldehydi kokonaisemissio

emissio on alle (TVOC) onalle 0,2 e o alle (TVOC] on alle 0,4

: mg/mzh.
0,05 mg/m*h 0,125mg/m’h Y hdisteistt on
tunnistettava 70%
N IARC:n luckittelun
IARkC.‘n luoklﬂclun mukaisten
i'""k:: cr; luokkaan 1
o uokkaan Ammoniakin kuuluvien
Ammoniakin kuuluvien gy - " .
(N2CO) omiesi - et [N250) emissio on karsinegeenisten
2C on geenisten 2 inei WHO
- . alle 0,06 mg/m*h aineiden (WHO
alle 0,03 mg/m?h f’-,,'é':'dm-'['hf'_b 1987) emissio on
o Jocanolzsm on alle 0,005
s

Materiaali ei

haise (hajuun

Laastit, tasoittect
ja siloittest sivat

Materiaali ei
haise (hajuun

tyytymattdmien

Laastit, tasoitteet
ja siloittest sivat
saa sisdltaa

tyytymattamian saa sisaltaa ssuus on alls 30%) kassiinia.
ay kaseiinia
osuus on alle 15 %) -

Kuva 3. Vaatimukset rakennustuot- Kuva 4.Vaatimukset rakennus-
tuotteille. Luokka M2 (mukaillen

Sisailmastoluokitus 2000)

teille. Luokka M1 (mukaillen Sisail-
mastoluokitus 2000)
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4.1 Paastoluokkien maaraytyminen ja mittausmenetelmat

Testaamattomille rakennusmateriaaleille ei myonneta luokitusmerkkia. Materi-
aalit taytyy emissiotestata ja testauksen jalkeen luokitella vaatimustasojen mu-
kaisesti. Materiaaliyhdistelmien paastdéluokka maaraytyy huonoimman materi-
aalin mukaan. Materiaalin emissiomittaus on uusittava aina, jos materiaalissa
muuttuu ainesosa, tai valmistusprosessissa tehdaan muutoksia. Mittaus-
menetelmissa noudatetaan seuraavia ohjeita: “Protocol for the Emission Test-
ing of Building Materials for the Emission Classification of Building Materials.
VTT Chemical Technology” [3, s. 24, 25.]

5 SAAOLOSUHTEET

Suomen pituus on noin 1 100 kilometria ja eripuolilla maata saaolot vaihtele-
vat paljon. Kuitenkin rakentamismaaraykset koskien esimerkiksi lammaoneris-
tysta ovat samat koko maassa. Vuodenaikojen lampédtilavaihtelut ovat suuria,
mutta epasaannollisia. Myos paikalliset tekijat vaikuttavat lampdétilaan, kuten
maaston muodot, vesistot ja maanpeitteen laatu. Suomi kuuluu alueeseen,
jossa esiintyy usein matalapainetta, josta johtuu kaikkina vuodenaikoina sai-
den suuri vaihtelevuus. Keskilampdtiloja pidetaan tarkeimpina lampdolojen
mittareina. Keskiarvo mitataan tavallisesti kansainvalisella 30 vuoden normaa-
likautena. Vuorokausikeskilampoétila saadaan laskettua kahdeksan havain-
noinnin keskiarvona, joka havainnoidaan kahden tunnin valein. Kuukausikes-
kilampdotila saadaan vuosikeskiarvon ja eri vuorokausien kuukausikeskiarvon
aritmeettisella keskiarvolla. Lammityslaitteiden mitoitukseen kaytetaan ulko-
lampdtilan kahden vuorokauden keskilampdtilaa. [6, s. 7.]

5.1 Tuuli ja ilmanpaine

Tuuli aiheutuu alueellisista ilmanpaine-eroista ja se on osittain aina pyorteista.
Tuuli aiheuttaa rakennuksen pinnoille virtaus- ja painejakauman, johon vaikut-
tavat tuulen nopeuden ja suunnan lisaksi, maaston korkeus erot, rakennuksen
mittasuhteet, ympardiva kasvillisuus, laheisyydessa sijaitsevat toiset raken-
nukset seka muut esteet, jotka rajoittavat virtausta. Tuuli aiheuttaa rakenteita
kuormittavaa imua ja painetta sekd myos huonetiloissa ilmanpainevaihteluita,

jonka vaikutukset taytyy ottaa huomioon rakenteiden mitoituksessa ja jaykis-
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tyksessa. Se vaikuttaa myas tiiviyteen, pintakerrosten kiinnitykseen, kosteu-
den kulkeutumiseen rakenteissa seka rakennuksen energiankulutukseen. II-
manpaineen muuttuessa nopeasti lyhyellda matkalla, on vaikutusta tuulen no-
peuteen. Sitd nopeampi on tuuli mitd, nopeammin ilmanpaine laskee tai nou-
see siirryttaessa kahden pisteen valilla. Suomessa keskimaarainen ilman-
paine on 1 012 hPa (hehtoPascalia), jossa esiintyy myos vuodenaikavaihtelua
jonkin verran. Tuulella on my6s valillisia vaikutuksia rakennuksen kosteusrasi-
tuksiin, viistosade aiheutuu voimakkaista tuulista, joka taas rasittaa julkisivu-
pintoja. Talvella voimakas tuuli voi kuljettaa lunta esimerkiksi ylapohjan eristei-

siin tuuletusrakojen kautta. [6, s. 9, 10, 16.]

5.2 Sade ja kosteus

Sateen olomuotoja ovat vesisade, lumisade, rantasade, tihkusade seka rae-
sade. Rakennustoiden toteutuksessa on otettava huomioon kosteuden, sa-
teen ja lumen aiheuttamat rasitukset rakennuksen ulkovaipalle seka rakentei-
den ja tiivistysratkaisujen valinnassa. Rakennusaikana on huolehdittava ra-
kennustarvikkeiden seka keskeneraisten rakenteiden suojaukselta, jotta valty-
taan mahdolliselta myohemmalta kosteuden aiheuttamalta vauriolta, joka voi
pahimmassa tapauksessa aiheuttaa sisailmaongelmia. [5, s. 16.] limaston
lampenemisen takia myds Suomessa viistosateiden maara on lisdantymassa,
joka ei ole niin helposti hallittavissa kuin pystysade. Pystysateen haitalliset
vaikutukset saadaan yleensa poistettua hyvin toteutetuin kattorakentein ja riit-

tavan pitkilla raystailla. [6, s. 16.]

6 ILMAVIRTAUKSET RAKENNUKSESSA

Rakennuksen ilmavirtaukset eli konvektiot syntyvat ilmanpaine-erojen vaiku-
tuksesta. Konvektio voi olla luonnollista tai pakotettua. Luonnollinen konvektio
on ilman tiheyseroista johtuvaa pystysuoraa ilmanvirtausta. Luonnollisia kon-
vektioita esiintyy paaasiassa kerroksellisissa rakenteissa, kuten huokoisessa
l@mmodneristeessa seka ikkunoiden ilmaraoissa. Tama on huomioitava, kun
tarkastellaan seinissa, lammoneristavyytta, kosteusteknista toimintaa seka
tiiveytta. Tiheissa puupohjaisissa eristeissa konvektiolla ei ole niinkaan merki-
tysta eristeen toimivuuteen. Seinarakenteissa luonnollista konvektiota esiintyy

l&hinna mineraalivilloissa, joiden eristepaksuus on yli 125 mm. Luonnollinen
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konvektio voimistuu, kun ilmaraon tai lammoneristeen syvyytta ja korkeutta li-
sataan. Lammoneristeen eristavyyteen talla on vain vahan vaikutusta. Pako-
tettu konvektio on ilmanvirtausta rakenteidenlapi, joka syntyy savupiippuvaiku-
tuksen, LVI-laitteiden seka tuulen vaikutuksesta johtuvasta paine-erosta. Pa-
kotettu konvektio vaati myOs epatiiveyskohtia rakenteissa, niin etta ilmavirtaus
on mahdollista rakenteen lapi. Savupiippuvaikutuksen syntyminen tapahtuu,
kun huoneilma lampenee, ja sen tiheys pienenee, jolloin ilma kevenee ja pyrkii
nousemaan ylds, jonka vaikutuksesta huoneen ylaosaan muodostuu ylipaine,
ja alaosassa on alipainetta. Tama muodostaa painottaman tason, jonka sijainti
riippuu esimerkiksi avoimista ikkunoista ja ovista, tulisijasta seka ilmanvaihto-
kanavista. [6, s. 34, 35, 36.]

7 RAKENNUKSEN TIIVEYS

Nykymaaraysten mukaan rakennus on suunniteltava tiiviiksi, jolloin toimivan
ilmanvaihdon merkitys korostuu. llmanpitavyys rakenteissa vaikuttaa esimer-
kiksi energian kulutukseen, rakennuksen kosteustekniseen toimivuuteen seka
sisadilmanlaatuun. Kun rakennus on suunniteltu ja toteutettu tiiviiksi, ei [ampo
karkaa ilmavirtausten mukana ulos, eika kylmaa ilmaa virtaa sisalle. Alapohjan
tilveys vaikuttaa erityisesti sisailmanlaatuun. Tiiviiksi toteutettu alapohja estaa
mikrobien sekad mahdollisesti esiintyvan radonin paasyn sisailmaan. liman-
vaihto on suunniteltava riittavan tehokkaaksi, ja laitteiston tulee olla tasapaino-
tettu, silla tiiviissa rakennuksessa ilma ei vaihdu kaytanndssa lainkaan vuoto-
kohtien kautta. [21, s. 73—75.]
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7.1 llmanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihdon tulee olla riittava epapuhtauksien poistamiseksi
seka hyvan sisailman laadun takaamiseksi. llmanvaihdon on tuotava raken-
nukseen riittava ulkoilmavirta seka poistettava sisailmasta terveyteen ja viihty-
vyyteen vaikuttavia epapuhtauksia, hajuja ja kosteutta. limanvirtojen mitoituk-
sessa on kaytettava vahimmaisvaatimuksena, koko asuinpinta-alaa kohden
laskettua ulkoilmavirtaa 0,35 dm?®/s, m?, joka vastaa 0,5 1/h ilmanvaihtoker-
rointa. Ulkoilmavirta koko asunnossa vahintaan 18 dm?3/s, m?, huonekohtai-
sesti vahintaan 0,35 dm?3/s, m2. Ulkoilmavirtaa on tuotava jokaiseen asuinhuo-
neeseen vahintaan 8 dm?s, m2 Makuuhuoneet, jotka ovat yli 11 m?, on ulkoil-
mavirtaa tuotava 12 dm?'s, m2. Lisaksi jos asunnossa on sauna, on koko-
naisulkoilmavirtaan lisattava 6 dm?s. limanvaihdon tehostusta taytyy voida

ohjata tarvittaessa 30 % suuremmaksi. [1, s. 14; 20.]

8 TESTITALON RAKENTEET JA MATERIAALIT

Testitalossa on yhteensa kolmekymmentayksi elementtia, joissa on erilaisia
liitos-, tiivistys seka lammoneristys ratkaisuja. Testitalossa on kaksi kerrosta ja
koneellisesti tuuletettu Ilammin alustila. Alustilan lattia on 80 mm paksu teras-
betonilaatta, jonka [ammoneristeena on 150 mm EPS 100. Ensimmainen ker-
roksen alapohja on 280 mm paksu CLT-laatta (Kuva 6). Valipohjat ovat 200
mm paksuja CLT-elementteja, ja ylapohja on 100 mm paksua CLT-elementti
levya. Ylapohjan paalla on LVL-levyista ja palkeista rakennettu kolme osainen
koteloelementtikatto. Ensimmaisessa kerroksessa on LVL-elementteja seka
betoni- LVL-hybridielementteja. Ikkunoita kerroksessa on kuusi kappaletta
seka ulko-ovi. Testitalon toinen kerros on rakennettu CLT-elementeista, etela-,
ita- ja lansiseinat ovat 100 mm paksua CLT-levya, pohjoisseina on 240 mm
paksu massiivielementti seina. Ikkunoita kerroksessa on kahdeksan kappa-
letta seka yksi ulko-ovi.
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8.1 Testitalon pystytys

Testitalo pystytettiin paikallisen urakoitsijan toimesta, maaliskuussa 2023 vii-
koilla 11-12. Saa oli suurimmaksi osaksi suotuisa asennuksille. Paivisin oli
pienta pakkasta ja selkedaa. Rakennuksen perustukset olivat valmistuneet lop-
pusyksysta 2022, ja suojattu saaltd odottamaan elementtien asennusta. Ku-
vissa ensimmaisten elementtien asennusta. Alapohja ja etelaseina (Kuvat 5—
7).

Kuva 5. Alapohja elementti. Kuva 6. AP elementit

asennettuna. Kuva 7. Etelaseinan
LVL- elementti

8.2 Rakennetyypit

Kerroksessa yksi on rakenteiden eristeena kaytetty etelaisella seinalla 180
mm paksua Parocin Cortex One jaykkaa kivivillalevya tuulensuojapinnoitteella,
seinalla on myos vesihdyrya lapaiseva ilmansulkukangas (kuva 9). Ensimmai-
sen kerroksen lansiseind muodostuu kahdesta erilaisesta rakennetyyppi rat-
kaisusta, seinan toinen puolikas on 120 mm paksua LVL-levya, jossa eris-
teena 180 mm paksu Paroc Cortex One kivivillalevy seka vesihodyrya 1apai-
seva ilmansulkukalvo. Toisessa osassa rakennetyyppina 40 mm paksu LVL-
levy, 39 x 225 mm runkotolpat k600 + kivivillaeriste seka vesihdyrya lapaiseva
ilmansulkukangas (Kuvat 10—12). Pohjoisseinalla on betoni- hybridielementit.
Seina on rakennettu kolmesta erilaisesta elementista, yhdessa elementeista
on rakennetyyppina 120 mm LVL-levy vesihOyrya lapaiseva ilmansulkukan-
gas, ja 180 mm paksu jaykka kivivillalevy seka 70 mm paksu terasbetoni ulko-

kuori (Kuva 13). Toisessa elementissa on 120 mm LVL-levy, 220 mm paksu
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mineraalivillalevy sekd 20 mm Parma tehdasrappaus (Kuva 14). Kolmas ele-

mentti on tyypiltdan betoni sandwich elementti, jonka sisakuori on 160 mm

paksu terasbetoni. Eristeena 220 mm paksu mineraalivillalevy seka rapattu

pinta, 20 mm Parma tehdasrappaus (Kuva 15).
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Kuva 13. US6 Kuva 14. US9
pohjoisseina 1krs. pohjoisseina 1krs.

Kuva 15. US10

pohjoisseina 1krs.

Toisen kerroksen rakennetyyppeina etelaseinalla on 100 mm paksua CLT-le-
vya, lammoneristeena Paroc Cortex One tuulensuojapinnoitteella seka vesi-
héyrya lapaiseva ilmansulkukangas (Kuva 17). Itaseinalla on kahdenlaista eri
rakennetyyppia. Toinen osa on eristetty puukuitueristeelld 100 mm + 70 mm
seka 12 mm paksulla puukuituisella tuulensuojalevylla, tahan rakennetyyppiin
ei ole laitettu ilmansulkukangasta (Kuva 18). Itaisenseinan toinen osa on vas-
taavanlainen kuin etelaseinan tyyppi (Kuva 19). Lansiseinalla on myds toinen
osa seinaa eristetty puukuidulla (US4A). Erona itaseinaan on, etta raken-
teessa on vesihoyrya lapaiseva ilmansulkukangas. Pohjoisseina on raken-
nettu kahdesta 240 mm CLT-massiivipuu elementistd, joita ei ole eristetty
(Kuva 19).
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Testitalon katto on kolmeosainen koteloelementtikatto (Kuva 21). Yhdessa ka-
ton elementissa on kaytetty hoyrynsulkuna TKR-sively, ja lammodneristeena
Parocin jaykkaa kivivillaa. Toisessa elementissa on hdyrynsulkuna vesihoyrya
lapaiseva ilmansulkukalvo Isover vario Extra. Kolmanteen elementtiin ei lai-

tettu hoyrynsulkua ollenkaan.
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8.3 Lammitetty tuulettuva alustila

Testitalon rydmintatila on suunniteltu, niin etta ilmanvaihto tapahtuu koneelli-
sesti. Alapohjan alapuolinen rydmintatila on suunniteltava ja rakennettava si-
ten, ettei rydmintatilaan keraanny vetta. Ryomintatilan on myoés tuuletuttava
riittdvasti eika ilmatilankosteudesta saa olla haittaa rakenteiden toiminnalle,
eika kestavyydelle. Ryomintatilaan ei myoskaan saa muodostua tuulettumatto-
mia tiloja. Ryomintatilojen tuuletus toteutetaan yleensa tuuletusaukkojen tai -
putkien kautta ulkoilmaan. Painovoimainen tuuletus tapahtuu katolle vietavien
tuuletusputkien kautta, tuuletuksen voi myds suunnitella koneelliseksi. Jos
rydmintatilan tuuletus toteutetaan sokkelin tuuletusaukkojen avulla, on niiden
yhteispinta-alan oltava ainakin 4 %o ryémintatilan pinta-alasta. Tuuletusaukot
on jaettava tasaisesti ulkoseinille, niin ettd koko rydmintatila tuulettuu. Ryo-
mintatilan korkeuden tulee olla vahintaan 0,8 m, testitalon rydmintatilan kor-
keus on 1,2 m [26, s. 31.] (Kuvat 22—-24)

Kuva 22. Testitalon ry6- Kuva 23. Rydmintétila, Kuva 24. Rydmintétilan
mintatila, etelaseina. itiseina. IV-kone.
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8.4 Ikkunat, ovet ja tiivistys

Rakennuksessa on yhteensa 14 ikkunaa (kuva 25) ja kaksi ovea, joiden tiivis-
tamiseen on kaytetty erilaisia tiivistystapoja seka tuotteita, joita nykyisin kayte-
taan uudisrakentamisessa. Testitalon ikkuna-aukot ovat ensimmaisessa ja toi-
sessa kerroksessa toteutettu miltei samalla tavalla, lukuun ottamatta toisen
kerroksen ikkunat 13 ja 14 (kuva 26).
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Kuva 25. Testitalon ikkunoiden sijainnit

Taulukko 3. Ikkunoiden tiivistystuotteet rakennuksen eteldpuolella

Etela 1,2,3,4,56,7,8
ikkunat
1 Ikkuna 1: sisapuolen tiivistys ILLBRUCK SP525 hybridipolymeeri

saumausmassa. Eristys FM330 elastinen PU- vaahto. Ulkopuolinen tiivistys
paisuvasaumanauha TP600

2 Ikkuna 2: sisdpuolen tiivistys ILLBRUCK ME508 membraani. Eristys
ILLBRUCK FM330 elastinen PU- eriste. Ulkopuolinen tiivistys SP525/SP520
hybridipolymeeri saumausmassa

3 Ikkuna 3: ei erillista sisapuolista tiivistysta. Eristys ILLBRUCK FM330,
elastinen PU- vaahto. Ulkopuolinen tiivistys ILLBRUCK SP525/SP520
hybridipolymeeri saumausmassa.

4 Ikkuna 4: pelkka uretaanivaahto ILLBRUCK FM310, ei erillista sisa- tai
ulkopuolen tiivistysta
5 Ikkuna 5: sisapuolen tiivistys ILLBRUCK SP525 hybridipolymeeri

saumausmassa. Eristys ILLBRUCK FM330 elastinen PU- eristevaahto.
Ulkopuolen tiivistys ILLBRUCK TP600 paisuvanauha

6 Ikkuna 6: sisdapuolen tiivistys ILLBRUCK membraani. Eristys ILLBRUCK
FM330 elastinen PU- eristevaahto. Ulkopuolen tiivistys ILLBRUCK
SP525/SP520 hybridipolymeeri saumausmassa

7 Ikkuna 7: ei erillista sisdpuolista tiivistysta. Eristys ILLBRUCK FM330
elastinen PU- eristevaahto. Ulkopuolinen tiivistys ILLBRUCK SP525/SP520
hybridipolymeeri saumausmassa

8 Ikkuna 8: pelkka uretaanivaahtoeristys ILLBRUCK FM310, ei erillista sisa- tai
ulkopuolen tiivistysta.




Taulukko 4. Ikkunoiden tiivistystuotteet rakennuksen pohjoispuolella

Pohjoinen | 9, 10, 11, 12, 13, 14

ikkunat

9 Ikkuna 9: ei erillista sisdapuolista tiivistysta. Eristys ILLBRUCK FM330
elastinen PU- eristevaahto. Ulkopuolen tiivistys ILLBRUC SP520
hybridipolymeeri saumausmassa

10 Ikkuna 10: sisdpuolen tiivistys ILLBRUCK ME508 membraani. Eristys
ILLBRUCK FM330 elastinen PU- eristevaahto. Ulkopuolinen tiivistys
ILLBRUCK TP60O0 paisuvanauha

11 Ikkuna 11: asennettu huullosta vasten, eristeend FM330 elastinen PU-
vaahto. Sisapuolen karmin ja CLT:n rajassa SP525

12 Ikkuna 12: lasielementti asennettu jyrsittya huullosta vasten, valissa
silikoni kokolasin kierrolla. Sisapuolella silikoni lasin ja CLT:n‘ rajassa.
Asennettu elementtiturvakiiloilla.

13 Ikkuna 13: pelkka uretaanivaahtoeristys ILLBRUCK FM330, ei erillista sisa-
tai ulkopuolen tiivistystd

14 Ikkuna 6: sisapuolen tiivistys ILLBRUCK ME500 membraani. Eristys
ILLBRUCK FM330 elastinen PU- eristevaahto. Ulkopuolen tiivistys ILLBRUCK
TP600 paisuvanauha

lkkuna 11, on asennettu huullosta vasten, eristeena FM330 elastinen PU-

vaahto. Sisdpuolen karmin ja CLT: n rajassa SP525. lkkuna 12 on la-
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sielementti, joka on asennettu jyrsittya huullosta vasten, valissa silikoni koko-

lasin kierrolla. Sisapuolella silikoni lasin ja CLT: n rajassa. Asennettu element-

titurvakiiloilla ja muutamassa kohtaa limamassa tartunnat (kuva 26).

Kuva 26. 2krs. lkkunat 11 ja 12
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8.4.1 Testitalon ilmanvaihto

Testitalon ilmanvaihto on suunniteltu siten, etta jokaiseen kerrokseen on asen-
nettu oma [V-laitteisto, joiden avulla kerrosten olosuhteita pystytaan saata-
maan tarvittaessa erilaisiksi. lmanvaihtokoneet ovat Vallox 99 MV-mallia,
jossa on sisaanrakennetut RH- ja Co,- anturit (Kuva 32). llmanvaihtokoneiden
ohjausta voidaan tehda joko mukana tulevalla saatimelld, tai MyVallox Cloud-
pilvipalvelussa internet-yhteydella. Pilvipalvelussa on mahdollista myds saada
yhteys tekniseen tukeen etana seka tehda automaattinen paivitys.

Kuva 32. Vallox 99 MV (lahde Vallox)
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8.4.2 Illmanvaihdon kaynnistys

Testitalon ilmanvaihtokoneet kaynnistettiin 10.10.2023, ensimmaisessa ja toi-
sessa kerroksessa tiiveysmittausten jalkeen. Koneet olivat tehdas saadailla
tulo ja poistoilma 50 %, eli noin 50 I/s, iimanvaihdon ollessa paalla jonkin ai-

kaa talossa huomasi aistinvaraisesti sisailmanlaadun parantuneen.
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Kuva 33. Testitalon V- kone suunnitelmat.
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9 SENSORIJARJESTELMA

Testitaloon on asennettu erilaisia sensorijarjestelmia, jotka mittaavat jatkuvasti
rakennuksen lampatilaa, kosteutta seka sisailman olosuhteita (Taulukko 5).
Tiedot tallentuvat pilvipalveluun, josta voi seurata reaaliaikaista dataa. Palve-

lusta voi myos tarkastella tietyn ajanhetken mittaustuloksia.

Taulukko 5. Anturit taulukoituna.

Anturi Mitattavat parametrit Lukumaara
[kpl]
ELSYS EMS DOOR Sensori oven asennon, [dmpdtilan, kosteu- 3
den ja kiihtywyyden mittaamiseen.
ELSYS ELT- 2- HP Sisdanrakennetut sensont 1&mpdatilan ja suh- 12
teellisen kosteuden mittaamiseen.
Paine- eron mittaus 10
IOTSUE L3 DPO1
IOTSUE AQDT lImankosteus, I@mpotila, pienhiukkaset 3
FM2.5 ja PM10, sekd VOC arvoja.
Milesight- AM319 HCHO lImankosteus, [Ampdtila pienhivkkaset 1

P25 ja PM10, hiilidioksidi, HCHO, valon-
maara, liikkeen tunnistus.

Milesight- EM300 EM300 mittaa [Ampdtilaa ja suhteellista kos- 1
teutta, lampdtilan mittausalue, -30°C -+70°C,
kosteuden mittausalue 0—100 %

9.1 Milesight-anturit

Testitalossa on Milesight-antureita ensimmaisessa kerroksessa kaksi kappa-
letta, Milesight-AM319 HCHO ja Milesight-EM300. AM319 on sisatilasensori,
joka mittaa sisailman olosuhteita, kosteutta, lampdtilaa, ilmanpainetta ja hiilidi-
oksidia. Laite mittaa myds TVOC ja formaldehydipitoisuuksia seka pienhiuk-
kasten maaraa ilmassa. Laitteessa on myos PIR-sensori, joka havaitsee liik-
keen (Kuva 35). EM300 mittaa lampédtilaa ja suhteellista kosteutta, lampdtilan
mittausalue, -30°C -+70°C, kosteuden mittausalue 0-100 % (kuva 34). [13; 14.]
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ELSYS EMS DOOR-anturiin on rakennettu sisdan antenni seka sensorit kos-

teuden, lampdtilan, kiihtyvyyden ja oven asennon mittaukseen. Anturilla voi-
daan myds havaita vesivuotoja esimerkiksi astianpesukoneen alta, anturiin
asennettavilla "sensorijaloilla”. [15, s. 7] Testitaloon on asennettu ELSYS

EMS-anturit 1 ja 2 kerroksen oviin, seka pohjakerroksen huoltoluukkuun.

Kuva 36. ELSYS EMS DOOR
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ELSYS ELT-2-HP, on ulko- ja sisakayttoon tarkoitettu an-
turi, joka mittaa analogisia ja digitaalisia signaaleja. Antu-
rissa on myods sisaanrakennettuna ilmanpaineen, asennon,
lampdtilan ja kosteuden mittaamiseen tarkoitetut sensorit.
Kayttolampatila on valilla -40°C...4+60°C (+85°C). [15, s. 9.]

Kuva 3. ELSYS ELT- 2- HP

IOTSU® anturit

IOTSU® L3 DP01 rakennuksen paine-erojen mittaukseen
tarkoitettu langaton laite (Kuva 38). Laite kayttaa maail-
man laajuista LoORaWAN® verkkoa, laitteen akun kesto
on jopa 5 vuotta. Laitteen tarkkuus £3 % lukemasta, < 0.1
Pa. [17.] Anturit on asennettu testitaloon molempiin ker-

roksiin seka jokaiselle ilmasuunnalle.

Kuva 38. IOTSU® L3 DPO1

/ | IOTSU® AQO9, on monitoiminen sisailmanmittaukseen

/ J‘ tarkoitettu laite, jonka sisaan asennetut sensorit mittaa-
vat, pienhiukkasia, hiilidioksidia, kosteutta, [ampdtilaa

““““hu;. i seka TVOC-pitoisuuksia ilmassa. [16.] Sisailmanlaatua

mittaavat anturit on asennettu jokaiseen kerrokseen.

Kuva 39. IOTSU® AQ09
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9.1.2 3K-anturit

Kuva 4. Anturit seinarakenteissa

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun 3K- elektroniikkatehtaalla valmistetut
anturit mittaavat lampdétilaa seka kosteutta. Anturit on asennettu rakennuksen
katto- seka seindelementteihin erikerroksiin, jotta saadaan seurattua raken-
teen sisaisia olosuhteita (Kuva 40).

9.1.3 WIISTE-anturit

Kuva 41. Wiiste WM1- WAN anturi Kuva 5. Wiiste SH1- WAN. Kuva,

Wiiste Oy.

Testitalossa on Wiisteen langattomia sensoreita (Kuvat 41 ja 42), jotka toimi-
vat LoRaWAN verkossa. SH1- WAN anturi on tarkoitettu betonin lampétilan ja
kosteuden mittaamiseen. Anturi on tarkoitettu asennettavaksi betoniin valun
aikana. Anturi toimii langattomasti ja |ahettaa tiedot verkkoon, joten betonin
kosteutta ja lampédtilaa saadaan seurattua reaaliajassa. SH1- WAN anturiin
saa laitettua olosuhde halytykset. Anturi halyttaa myos pariston tarpeen vaih-
dosta. Paristojen kesto on noin 10 vuotta, jonka jalkeen tiedot saadaan luettua

kasilukulaitteella, laitteen avulla tiedot saadaan siirrettya relia pilvipalveluun.
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Relia on pilvipalvelu, joka mahdollistaa tietojen arkistoinnin, raportoinnin, jaka-

misen seka suunnitelmien viennin pohjakuvien paalle.

Betoni- LVL-hybridielementteihin on asennettu osa antureista jo tehtaalla val-
mistusvaiheessa. Elementissd HYB- 105 on betoni ulkokuoressa 35 mm sy-
vyydessa SH1- WAN sensori. Myos elementeissa HYB- 106 ja BET- 110 on

rappaukseen asennettu SH1- WAN anturit.

Wiisteen WM1- WAN- kosteusmittari on tarkoitettu mittaamaan puun kosteutta
ja lampdtilaa, jonka lisaksi voidaan mitata ymparoivan ilman lampdtila ja kos-
teuspitoisuuksia. Anturissa on mittaelektroni ruuvit, jotka voidaan asentaa eri

syvyyteen. Mittaus syvyys anturissa 15-70 mm [18]

10 MITTAUKSET

Elementtien pystytyksen jalkeen huhtikuun 2023 alusta testitalon ensimmai-
seen kerrokseen asennettiin mittaamaan Milesight EM300 ja Milesight
AM319-HCHO-anturit (kuvat 34, 35 ja 43). Milesight AM319- HCHO-anturi al-
koi antamaan dataa 27.4.2023 alkaen, jolloin varsinaisessa rakennusprojek-
tissa olisi sisavalmistusvaiheen tyot kaynnissa. Vaiheen kesto on yleensa kar-
keasti 2—3 kuukauden valilla, riippuen olosuhteista. Elokuun lopulla 2023 saa-
tiin ilmanlaatumittaukset ylakertaan seka alatilaan. Testitalossa ei ollut kesan
aikana lainkaan ilmanvaihtoa paalla, joka varmasti vaikuttaa tiiviissa uudisra-
kennuksessa mahdollisiin haitta-ainepitoisuuksiin. Talo oli siis kesan ja alku
syksyn ajan vaiheessa, jossa valmisteltaisiin rakennuksen sisatiloja ja pys-
tyimme kaupallisilla antureilla seuraamaan suuntaa antavia olosuhteita. Loka-
kuussa 2023, saimme Ita-Suomen yliopiston mukaan mittauksiin. Ymparisto-
ja biotieteen laitos, luonnontieteiden, metsatieteiden ja tekniikan tiedekun-
nasta yliopistonlehtori Marko Hyttinen seka opiskelija Simo Erkko tekivat hei-
dan laitteistoillaan VOC- ja hiukkasmittauksia seka testitalon tiiveysmittaukset,
mittauksissa paasin olemaan mukana. Naiden tulosten perusteella voimme
vertailla kaupallisten sensoreiden dataa, heidan tekemiin laboratorioanalyysei-
hin.



40

- T0B3086B0004TFF - PM26 - pm pgim®

A
2\ sf \
f/ P \i Nem
Keskiarvo 2.3 ‘/f VLA A VA
1 \ \ [\ A A A
2 (= ¥ N BN A ARV N A AT, PSR
1.0 pglme ' TAALZN/TWE TIVNTVARN - T NA A
0:00 400 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 400 8:00 12:00 6:00 20:00 23:50
ErfET 158 189 17.8

Kuva 6. IOTSU® AQO09 Alatila, mittausdataa
ajalla 15- 17.9.2023.

3DS56800047FE - PMZS - prm pigim’

1. 5
#* ’ “A 'R /\ f‘ Jl \
St 4 Wﬁ"/\ ‘./ \“‘\ i e o 1 \\JI \/\/\_f\f\/‘j\ \/ A AV
0:00 400 800 1200 1600 2000 000 400 800 1200 1800 2000 2350
eI LY 158 16.9 78

Kuva 43. Milesight EM300 Kuva 7. IOTSU® AQO09 2krs. Mit-
1krs. pohjoisseina. tausdataa ajalla 15- 17.9.2023.

Mittausdataa sensorimaailman pilvipalvelusta ajalla 15- 17.9.2023. PM2.5 ja
PM10 pitoisuudet (Kuvat 44 ja 45).

10.1 Rakennuksen ilmatiiveysmittaus

lImanvuotoluvulle gs, on maaritelty arvo, joka saa enintaan olla 4,0 (m?¥ (h
m?)). Kyseisen luvun voi ylittda tapauksessa, jos rakennuksen kayttéon perus-

tuvat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpitavyytta. Jos il-

manpitavyytta ei ole osoitettu mittauksin, kaytetaan ilmanvuotolukuna 4,0 (m?/
(h m2)). [21]

Kuva 46. Pai- Kuva 47. Paineen- Kuva 48. 1krs. Pai-  Kuva 49. 1krs. pai-
nekoelaitteiston mittauslaite. nekoelaitteisto, sul-  nekoelaitteisto. Mit-

puhallin. kurenkaat. Mittaus taus nro.1.
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10.1.1 Testitalon ilmatiiveysmittaus

Testitalon rakennusvaipan ilmanvuotoluvun mittaus tehtiin painekoelaitteis-
tolla, 50 Pa paine-erolla, alipaine ulkoilmaan verrattuna. Mittaukset tehtiin en-
simmaiseen ja toiseen kerrokseen 10.10.2023. limanvaihtokoneissa tulo- ja
poistoilmakanavat suljettiin tiiviisti muovin ja teipin avulla seka tarkistettiin etta
ikkunat ovat suljettu. Painekoelaitteisto asennettiin ulko-oveen ja tarkistettiin
tiiveys. Mittausohjelmistoon sydtettiin tarvittavat lahtotiedot, kuten ulko- ja si-
sailman olosuhteet seka mitattavan kohteen tilavuustiedot. Puhaltimessa on
yhteensa viisi erikokoista sulkurengasta, joista valikoidaan tilan mukaisesti so-
pivan kokoiset renkaat. Ensimmaisen kerroksen mittauksessa kokeiltiin ensin
laitteen puhaltimessa sulkurengasta C, kuitenkin ohjelmisto pysaytti mittauk-
sen ja pyysi pienempaa rengasta. Koska C- renkaalla ei pystytty saamaan ha-
luttuja paine-eroja, paadyimme lopulta pienimpaan E vaihtoehtoon (Kuva 48).
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Kuva 50. Tietokoneohjelmisto TECTITE



Taulukko 6. 1 krs. Tilavuus- ja olosuhdetiedot

Ensimmainen kerros, lahtotiedot pvm.

10.10.2023

Huoneen Ulkosei- | Seinat Lattia ja yla-

tilavuus nan piiri pohja

[m?] [m] [m?] [m?]

59 22 59 44

Olosuhteet mittaushetkella (Klo. 10-12.00)

Lampdtila/ | Ts. 17 °C/ Tu.1°C/

RH% RHs. % 51,5 % RHu % 89 %

Paine Pu. 1013,6
[hPa]

Tuulen no- 2,3 [m/s]

peus.

Taulukko 7. 2 krs. tilavuus ja olosuhdetiedot

Toinen kerros, lahtotiedot 10.10.2023

peus.

Huoneen Ulkosei- | Seinat Lattia ja yla-

tilavuus nan piiri pohja

[m?] [m] [m?] [m?]

63 22 51 45

Olosuhteet mittaushetkella (Klo. 14-15.00)

Lampodtila/ | Ts 18 °C Tu 3,9 °C

RH% RHs % 55,8 % RHu % 80 %

Paine Pu.1012,2
[hPa]

Tuulen no- 3 [m/s]

42
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10.1.2 Iimanvaihdon kaynnistys

Testitalon ilmanvaihtokoneet kaynnistettiin 10.10.2023, ensimmaisessa ja toi-
sessa kerroksessa tiiveysmittausten jalkeen. Koneet olivat tehdas saadaéilla
tulo ja poistoilma 50 %, eli noin 50 I/s. limanvaihdon ollessa paalla jonkin ai-
kaa talossa huomasi aistinvaraisesti sisailmanlaadun parantuneen. Seuraa-
vana paivana teimme suuntaa antavat mittaukset, joilla saimme selvitettya
kerrosten ilmanvaihtokertoimet IV-koneille n(1/h). Meilla oli kaytéssa ilman-
paine-eromittauksiin tarkoitettu kannettava paine-eromittari GD- 10 L (ilman
Pitot-putkea), jolla mitattiin poisto- ja tuloilmaventtiileista paineet (kuva 51). II-
manvaihto oli vahan turhan tehokas huoneiden neliomaaraan seka kayttoon
nahden. Saimme ilmanvaihtoluvuksi n. 2,7 vaihtoa tunnissa. Annoimme konei-
den kuitenkin olla pari paivaa tehdasasetuksilla, jotta nakisimme taman vaiku-

tukset sisailmanlaatuun.

Kuva 51. Poistoilmaventtiili. Paine-

eron mittaus GD- 10 L-laitteella.



Taulukko 8. Mittaustuloksia

toilma

Alakerrasta mitatut paineet, pois-

[I/s] KSO- 125 (taulukosta)

Alakerrasta mitatut paineet, tu-

loilma

[I/s] KTS- 125 (taulukosta)

22 [Pa] 151/s
22 [Pa] 151/s
29 [Pa] 18 I/s
Venttiilit auki [mm] Yhteensa:
48 /s

0 mm

0 mm

0 mm

21 [Pa] 12 1/s
21 [Pa] 12 1/s
25 [Pa] 10 I/s
Venttiilit auki [mm] Yhteensa:
42 /s

9 mm

9 mm

9 mm

Kerroksessa yksi, ilma vaihtuu n. 2,7

kertaa tunnissa, nailla asetuksilla.

Ylakerrasta mitatut paineet, pois-

toilma

[I/s] KSO- 125 (taulukosta, kuva 38.)

Ylakerrasta mitatut paineet, tu-

loilma

[I/s] KTS- 125 (taulukosta, kuva 39.)

21 [Pa] 151/s 17 [Pa] 151/s
21 [Pa] 151/s 18 [Pa] 151/s
25 [Pa] 16,3 I/s 21 [Pa] 151/s
Venttiilit auki [mm] Yhteensa: Venttiilit auki [mm] Yhteensa:
46,3 I/s 45 1/s

0 mm 7 mm

0 mm 7 mm

0 mm 7 mm

Kerroksessa kaksi, ilma vaihtuu n. 2,6

kertaa tunnissa nailla asetuksilla.

44
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Kuva 52. Saatokayrastd (mukaillen onninen, pois- Kuva 53. Saatdkayrasto (mukaillen onninen, tu-

toilma kayrasto) loilma kayrasto)

10.1.3 limanvaihtokoneen saadot

lImanvaihtokoneiden manuaalinen saataminen tehtiin 13.10.2023, kun koneet
olivat olleet paalla parinpaivan ajan. Koneet saadettiin 20 % teholle ensimmai-
sessa seka toisessa kerroksessa, ennen saatoja otin VOC-naytteen AirChek
3000 pumpulla Tenax-putkeen, jotta nakisimme koneen kaynnissa oloajan vai-
kutukset sisailmanpaastoihin. Jatkoimme naytteiden keraamista lokakuun 30
paivaan saakka, otin naytteet aina alku- ja loppuviikosta. Marraskuun alussa
Ita-Suomen yliopiston toimesta otettiin lisda VOC- seka pienhiukkasnaytteita.
Katsoimme myds paine-erot iimanvaihtokoneiden kanavista paine-eromittalait-
teella, johon oli liitettyna kuparikapillaariputki (kuva 54) teimme samalla uudet
tiveysmittaukset talossa. Kaytimme ilmanvaihtoluvun maarittamiseen apuna
k-kertoimia seka taulukkoja (Kuva 55). Ensimmaisena tarkistimme ilmanvaih-

toventtiilien saadot rakotulkkia apuna kayttaen. Mitaksi saimme venttiilien saa-

déille 0 mm, jonka jalkeen saimme maariteltya saatokertoimen k= 2,7 (kuvat
52-56).

Kuva 54. Paine-eronmittalaite
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Kuva 55. Poistoilmakayrasto
(FlaktGroup)

limavirtojen laskentaan kaytimme kaavaa:

q = k./AP,

jossa,
g= ilmavirta [I/s]
k= saatokerroin (taulukosta)

APm= mittauspaine-ero

Kuva 56. Halton-rakotulkki.

46

Paine-erot muutetaan saatokertoimen avulla litraa per sekunti ja lasketaan yh-

teen ja tdman avulla saadaan laskettua suuntaa antava ilmanvaihtoluku.

KTS-125-C .ﬁ_ =N
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Kuva 57. limavirtojen mittaus- ja
saatoopas, tuloilmaventtiilille.

(mittarimato/flaktwoods)

KTS-125-C
a
(mm]) -%DS.EEDE 81{-
—»
4 2,0 1,9 2,2
5] 2.6 2,6 3.1
9 3,3 3,4 4,2
12 3.8 4.1 5.5
15 4.4 4.4 7.0

Kuva 58. Saatokertoimet tuloilma-

venttiili (mittarimato/ flaktwoods)



Taulukko 9. Mittaustuloksia.

toilma 8.11.2023

Alakerrasta mitatut paineet, pois-

[I/s] KSO- 125 (taulukosta, kuvat 38, 42.)

47

Saatokerroin k=2,7

Alakerrasta mitatut paineet, tuloilma
8.11.2023
[I/s] KTS- 125 (taulukosta, kuvat 43 ja 44.)

Saatokerroin k=4,2

20 [Pa] 121/s

19 [Pa] 11,8 I/s

22 [Pa] 13 1/s

Venttiilit auki [mm] Yhteensa:
36,8 I/s

0 mm

0 mm

0 mm

-6 [Pa] 10,3 I/s

-4 [Pa] 8,4 1l/s

-7 [Pa] 11,11/s

Venttiilit auki [mm] | Yhteensa:
29.81/s

9 mm

9 mm

9 mm

Kerroksessa yksi nailla asetuksilla ilma

vaihtuu n. 2,2 kertaa tunnissa.

Mittausten ja laskelmiemme mukaan tulimme tulokseen, etta testitalossa on

vielakin ilmanvaihtuvuus melko suuri tarpeeseen nahden. Tarkoituksena on

tutkia pidemman ajanjakson olosuhteita omakotitalorakennuksen saadoksiin

perustuen, jossa ilmanvaihtoluvuksi on maaritelty vahintaan 0,5 vaihtoa tun-

nissa.




Taulukko 10. Mittaustuloksia

Ylakerrasta mitatut paineet, pois-

48

toilma 8.11.2023

[I/s] KSO- 125 (taulukosta, kuva 42.)

Saatokerroin k= 2,7

Ylakerrasta mitatut paineet, tuloilma

8.11.2023

[I/s] KTS- 125 (taulukosta, kuvat 43 ja 44.)

Saatokerroin k= 3,7

16 [Pa] 10,8 I/s
15 [Pa] 10,5 I/s
20 [Pa] 12 1/s
Venttiilit auki [mm] Yhteensa:
331/s

0 mm

0 mm

0 mm

-13 [Pa] 13 1/s
-12 [Pa] 12,8 I/s
-9 [Pa] 111/s
Venttiilit auki [mm] Yhteensa:
36,8 I/s
7 mm
7 mm
7 mm

tunnissa.

Kerroksessa kaksi nailla asetuk-

silla ilma vaihtuu n. 1,8 kertaa
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10.1.4 Testitalon toiset tiiveysmittaukset

Teimme testitalossa toiset tiiveysmittaukset 8.11.2023, tulokset olivat edelleen
hyvia (Kuva 62). Ennen varsinaista mittausta sammutimme ilmanvaihtokoneet

seka tiivistimme ilmanvaihtokoneiden tulo- ja poistoilmaventtiilit puhallettavilla

palloilla seka asensimme mittauslaitteiston ulko-oveen (Kuvat 59-61).

Kuva 60. Mittalaitteisto ulko-

ovessa

Kuva 61. Paineistusmittalaite



Taulukko 11. 1 krs. tilavuus ja olosuhdetiedot

Ensimmadinen kerros, lahtétiedot pvm.
8.11.2023

Huo- Ulkosei- | Seinat Lattia ja yla-

neen ti- | nan piiri pohja

lavuus [m] [m?] [m?]

[m?]

59 22 59 44

Olosuhteet mittaushetkella (Klo. 14-17.00)

Lampo- | Ts 22 °C Tu 2,63 °C

tila/ RHs % 32,9 % RHu % 99 %

RH%

Paine Pu.1004
[hPa]

Tuulen 2,6 [m/s]

nopeus.

Tiiveysmittausluokitus

Uso- luku

<0,6

1,1-1,5 ‘ C >

1,6-2,0 ‘ D
2,1-3,0 ‘ E >
3,1-4,0 ‘ F
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Taulukko 12. 2 krs. tilavuus ja olosuhdetiedot

Toinen kerros, lahtotiedot 8.11.2023

Huo- Ulkoseinan | Seinat Lattia ja
neen piiri [m] ylapohja
tila- [m?] [m?]
vuus

[(m?]

63 22 51 45

Olosuhteet mittaushetkella (Klo. 14-17.00)

Mitattu gso- luku

| 0,55(2krs.) |

| 1,16(lkrs) |

o D \

Mittaukset 10.10.2023

Kuva 62. Tiiveysmittausluokitukset (mukaillen www.rt.fi ) Tiiveys-

mittausten tulokset.


http://www.rt.fi/

10.2 VOC-mittaus

5

Testitalossa on jokaisessa kerroksessa jatkuvasti mittaavia kaupallisia sisail-

1

man olosuhdemittalaitteita, jotka mittaavat esimerkiksi yhdisteiden kokonaispi-

toisuutta sisailmassa, eli TVOC-pitoisuuksia (Kuvat 65 ja 66). Mittausdata sen-

soreista tallentuu sensorimaailmaan (Sensor World) pilvipalveluun, josta voi-

daan hakea dataa tietylta ajanjaksolta taikka seurata reaaliajan olosuhteita.

Kaupallisten sensoreiden lisaksi VOC-naytteita kerattiin pumpuilla nayteput-

kiin, jotka analysoitiin laboratoriossa ja laskettiin tolueenivasteella, joten nayt-

teiden tuloksia voidaan verrata asumisterveysasetuksen toimenpideraja-arvoi-

hin. Toimenpideraja-arvona pidetdaan TVOC-arvo 400 ug/m3, ja yksittaisella

yhdisteelld 50 ug/m?, ellei asetuksessa ole toisin mainittu.

I ‘:‘w’l‘ e alolth 4 \
)W-L .f,ﬂ‘{ VI *,.‘I

Kuva 63. Naytteenkerays tuloilma-

kanavasta

| W= o= =a]

oL

Kuva 65. 1krs. Pohjakuva. IOTSU® AQ09

Kuva 64. Naytteenkerays

1krs. sisdilmasta

| LW - e | o= |

s o T T

Kuva 66. 1krs. Pohjakuva. Milesight
AM319 HCHO
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10.2.1 Pienhiukkasten mittaus

Testitalon olosuhdeantureissa on hengitettavien hiukkasten jatkuva mittaus,
joka mittaa PM2.5 ja PM10 hiukkaspitoisuuksia sisailmassa (Kuvat 65 ja 66).
Samalla kun otettiin VOC-naytteita, kerattiin myos hiukkasnaytteita [ta-Suo-
men yliopiston mittauslaitteistoilla, naytteet analysoitiin laboratoriossa (Kuvat
67 ja 68). Hiukkasmaisille epapuhtauksille on maaritelty toimenpiderajoja sosi-
aali- ja terveysministerion asumisterveysasetuksessa pykalassa 19 §. PM10
pitoisuus sisdilmassa saa enintaan olla 50 uyg/m?, ja PM2.5 enintaan 25ug/m?,
24 tunnin mittauksen aikana. Toimenpideraja kahden viikon aikana laskeutu-
neessa teollisten mineraalikuitujen polyssa rajana pidetaan 0,2 kuitua/cm?.
Pinnoille laskeutuneessa pdlyssa asbestikuitua ei saa esiintya, ja sisailman

asbesti pitoisuus ei saa ylittda 0,01 kuitua/ cm?. [21]

Kuva 67. Pienhiukkasten mit-

tauslaite Dust-track 2

Kuva 68. Hiukkasten ke-

rays naytekasetteihin
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11 PILVIPALVELU

Testitalon antureiden data tallentuu automaattisesti pilvipalveluun, jossa on
mahdollista tarkastella mittaustuloksia halutulla aikavalilla (Kuva 69). Sensori-
maailmaan saadaan lisattya eri valmistajien sensoreita, jolloin kaikki mittaus-
data on helposti saatavilla yhtenaisesta hallinta- ja seurantajarjestelmasta.
Sensorimaailma (Sensor world), on yksi laskentapalvelut.fi/calculation-
tools.com ohjelma-alustojen ohjelmistoista, jonka perusideana on ohjelmien
keskinainen integraatio ja tiedonvalitys. Sensorimaailman laitteet on taman
ansiosta linkitettavissa kaikkiin ohjelmistoalustan analysointiohjelmiin (esim.
U-arvo, betonin kovettuminen, lampovirta, kondensaatio, energian kulutus
jne.) reaaliaikaisesti, joka mahdollistaa rakenteiden ja rakennusten analysoin-
nin 24/7, jopa vuosien mittaisilla seurantajaksoilla. Talla hetkella kytkettavia
ohjelmia on hieman yli 100 ja niita kehitetaan lisaa asiakkaiden tarpeiden ja
toiveiden mukaan. Palvelua yllapitaa D.O.F. Tech Oy, mutta mukana kehitys-
tydssa on kolme eri ohjelmistoyritysta seka kymmenia laite- ja materiaalival-

mistajia.

Puutiko ELT-2-HP sensorit

Puutiko rakennuksen ulkotilan sensorointi
Lampétila ja suhteellinen kosteus

75488

Ita 2krs 75489 - Lampotila

Fa B @ Pohjoinen 2krs. 9141E
@ Lansi 2krs. 9141F
@ Lansi 1krs. 91420
@ Etela 2krs. 91421
Etela 1krs. 91422
Lampdtilat
o0 1
( X J
0 —my ‘
-1 e [ W— ~ T -
ﬂ; b b TN R
-2
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 23:
EVA KR 13.11 1411 15.
Suhteelliset kosteudet
o0 90
o0

B W A RN
|| Il T
L L FitL W v

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
SR B 13.11 14.11

=y

Kuva 69. Kuva Sensor World alustalta, testitalon ulkoilman olosuhteet.

N
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Sensor World alustalle saa esimerkiksi lisattya kuvia, johon voidaan lisata an-

turit seka mittausnakymat (Kuvat 70-74).

NSNS NT Te Of r T 117 7 t7 7 [
e o - = I :\) =
‘ T a.| i ]
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e e et s L some :
Kuva 70. Testitalon rys- Kuva 71. Testitalon 1krs. poh- ~ Kuva 72. Testitalon 2krs. poh-
mintatila. jakuva. jakuva.

Kuva 73. Sensor World. Testitalon Kuva 74. Testitalon etela-

etelaseina. ELT-2- HP-anturit. seina
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12 TULOKSET

Kesan aikana testitalossa oli Milesight-AM319 olosuhdemittalaite ensimmai-
sessa kerroksessa. Taman mittalaitteen avulla voidaan tarkastella testitalon
olosuhteita kesan ajalta, jolloin muita sensoreita ei viela ollut talossa (Kuva 35,
luku 9.1). Testitalossa IOTSU® AQO09-anturit aloittivat keraamaan dataa
28.8.2023. Naiden mittalaitteiden tuloksia verrataan tassa opinnaytetyossa la-
boratorioanalyyseihin. Kesa 2023 oli melko viilea ja sateinen, Iampiminta oli
elokuussa keskilampotilan ollessa 17,1 °C. Hellejaksolta ja sen vaikutuksista

emissioihin ei tdhan opinnaytetydhdn saatu kerattya dataa.

Kuukauden keskilampotila [*C]

18
16

14

Lampdétilat =C

0
06 Euukausi o7 Kuukaus 08 Kuukausi 09 Kuukausi 10

Ajalla 1.6- 30.10.2023

Kuva 75. Lampdtilojen keskiarvot kesa- lokakuu 2023 (lahde ilmatieteenlaitos)
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12.1 Aistinvaraiset havainnot

Aistinvaraisilla havainnoilla tarkoitetaan tassa opinnaytetyossa poikkeavia ha-
juja sekd mahdollisia oireita, joita testitalossa kavijat ovat ilmaisseet kesan ja
syksyn aikana. Havainnot kirjattuna alla olevassa taulukossa, ajanjaksolla
24.5- 10.10.2023 (Taulukko 13). Testitalon ikkunat asennettiin 4.4.2023 ja
ovet saatiin asennettua 18.4.2023. Testitalo tiivistettiin 11.5.2023. Tiivistyksen
jalkeen aistinvaraisten havaintojen perusteella huomasi testitalon sisailman
laadun heikkenevan. Voimakkaat kemialliset hajut tulivat esille. Kemiallinen
pistava haju sailyi talossa niin kauan, kunnes ilmanvaihto oli kytketty paalle.
Omat kokemukset puoltavat havaittuja asioita, pidempi tyoskentely testita-
lossa aiheutti nenan vuotoa seka paansarkya. Testitalossa ei ole kerrosten va-
lilld ilmanvuotoreitteja, valipohjan kautta kulkevat sahkoévedot on tiivistetty lii-

matiivistysmassalla. Kerroksiin kuljetaan ulko-ovien kautta.

Taulukko 13. Havaintoja testitalossa

Aistinvarainen ha- Havainnon luonne Raportoitu oire

vainto

Epéatavalliset tai voimakkaat | kemiallinen pistava haju. Ha- | Pdansarky, nenan vuotami-
hajut jua havaittu heti sisdan tulta- | nen, silmien arsytys.

essa.

Oireita havaittu, jos oltu pi-

dempia aikoja talossa.

Hengitys ja hengitysilma Tunkkaisuus Heikko olo, vasymys
Oireita havaittu, jos oltu pi-

dempia aikoja talossa.

Lampdtila ja kosteus Kesalla lampétila pysyi ta- Lokakuu: sisdilma kylma ja
saisena ja kosteus melko kostea ennen lammitysta.
samoissa lukemissa. Loka-
kuu, ennen lammitysta lam-
pdtila tippui nopeasti alle
10°C
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Viikkokohtaisista keskiarvoista testitalon ensimmaisessa kerroksessa voidaan
todeta hiukkas- ja TVOC-arvojen nousseen tiivistyksen jalkeen. Ennen tiivis-
tysta mittausjaksolla 29.4- 5.5.2023 keskiarvot olivat: PM2.5. 7,19 pg/m?3,
PM10. 7,42 pg/m? ja formaldehydi (HCHO) 0,1 mg/ m3. TVOC-pitoisuuden
keskiarvona oli 65,67 ppb (Kuva 76).

Ennen tiivistystd 29.4- 5.5.2023

® Keskiarvo: HCHO [mg/m?]
® Keskiarvo: PM10 [ug/m?]
@ Keskiarvo: PM2.5 [ug/m’]

0 2 4 6 8
Keskiarvo: HCHO [mg/m?], Keskiarvo: PM10 [ug/m?] ja Keskiarva: PM2.5 [pg/...

Kuva 76. Mittausten keskiarvot Milesight- AM319 HCHO
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Tiivistyksen jalkeen mittausjaksolla 21.5- 27.5.2023 pitoisuuksien keskiarvot
olivat: PM2.5. 23,94 pg/m?3, PM10. 25,03 ug/m? ja formaldehydi (HCHO) 1 mg/
m?3. TVOC-pitoisuuden keskiarvona oli 129,72 ppb (Kuva 77).

Tiivistyksen jalkeen 21.5- 27.5.2023
® Keskiarvo: HCHO [mg/m?]
® Keskiarvo: PM10 [ug/m?]
® Keskiarvo: PM2.5 [ug/m?]

25,03

23,94

0 10 20
Keskiarvo: HCHO [mg/m?] , Keskiarvo: PM10 [ug/m?] ja Keskiarvo: PM2.5 [p...

Kuva 77. Mittausten keskiarvot Milesight- AM319 HCHO

TVOC-pitoisuuksien keskiarvot ennen tiivistysta 65,67 ppb ja tiivistyksen jal-
keen pitoisuus 129,72 ppb. Tiivistyksen jalkeen pitoisuudessa voidaan havaita

nousua (Kuva 78).

Ennen tiivistysta ja tiivistyksen jalkeen

® Keskiarvo: 21.5-27.5 tvoc [ppb] @ Keskiarvo: 29.4- 5.5 tvoc [ppb]

12972

100

50

Keskiarvo: 21.5-27.5 tvoc [ppb] ja Keskiar...

-
U

Kuva 78. TVOC-pitoisuuksien keskiarvot Milesight- AM319
HCHO
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12.1.1 Pienhiukkaset PM2.5 [ug/m?] ja TVOC- pitoisuudet [ppb]

Vuorokausikohtaiset keskiarvot ylittyivat PM2.5 pitoisuuksien osalta mittaus-
jakson 26.5- 31.5.2023 valilla, kahden vuorokauden ajalla (Kuva 79).

<

Vuorokausikeskiarvot: PM2.5 [pg/m?] v B3 -

® Keskiarvo: 26.5 PM...
® Keskiarvo: 27.5. PM...
® Keskiarvo: 28.5 PM...
® Keskiarvo: 29.5 PM...
® Keskiarvo: 30.5 P..

® Keskiarvo: 31.5 PM...

26,82
26,25

0 5 10 15 20 25

Kuva 79. PM2.5 [ug/m?] Milesight- AM319

Saman mittausjakson vuorokausikohtaiset PM10 [ug/m?] pitoisuudet pysyivat
raja-arvojen alapuolella PM10-pitoisuus 24 tunnin mittauksen aikana sisail-

massa enintaan 50 [ug/m?3] (Kuva 80).

Vuorokausikeskiarvot: PM10 [pug/m?]

®Keskiarvo: 26.5 PM10 [ug/...
®Keskiarvo: 27.5 PM10 [ug/...
®Keskiarvo: 28.5 PM10 [ug...
®Keskiarvo: 29.5 PM10 [ug...
® Keskiarvo: 30.5 PM10 [ug...
®Keskiarvo: 31.5 PM10 [ug...

27,29
26,77

0 5 10 13 20 25

Kuva 80. PM10 [ug/m?] Milesight-AM319
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Sisailman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus TVOC-arvot

mittausjaksolla 26.5- 31.5.2021 (Kuva 81).

Vuorokausikeskiarvot tvoc [ppb]

® Keskiarvo: 26.5 tvoc [p...
®Keskiarvo: 27.5. tvoc [...
® Keskiarvo: 28.5 tvoc [p...
® Keskiarvo: 29.5 tvoc [p...
® Keskiarvo: 30.5 tvoc [p...

®Keskiarvo: 31.5 tvoc [p...

B0 100

Kuva 81. TVOC-arvot mittausjaksolla Milesight-AM319

150
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12.1.2 Sisa- ja ulkoilman olosuhteet ajalla 26.5- 31.5.2023

Mittausjaksolla sisa- ja ulkoilman lampétila pysyi alle 20 °C (Kuva 82). Suhteel-
linen kosteus (RH- %) pysyi sisatiloissa hyvin tasalaatuisena (Kuva 83). Abso-
luuttinen kosteus oli sisatilassa suurempi kuin ulkoilmassa. Rakenteessa kos-
teus liikkuu kohti pienempaa pitoisuutta, rakenteen kuivuminen oli alkanut ja

rakenne paasee kuivumaan ulospain (Kuva 84).

Lampdtilat valilla 26- 31.5.2023

[ R T e —— L R T

5315 e 3 40
LG e e —— i LV I

S5iEa 305 e 14 38
Uko 29.5 s 12 18

553 295 e 14 60

Uko 255 e 13 92

Paivamaarat

SIEE 2B e 15 12
Uko 275 seesssssssssssssssssssssssesees 11 28

SiEd 275 e | 15, 76
Uko 265 s 11 17

553 26.5 e 16,42

o000 2,00 4,00 g00 800 1000 1200 1400 16,00 18,00
Lampdtilat

Kuva 82. Ulko- ja sisailman lampdtilat mittausjaksolla



Sisa- ja ulkoilman RH-% valilla 26-31.5.2023.

Suhteellinenkosteus % Ulko- ja sisdtila 26- 31.5.2023

Uiko 31.5 55,27
SEd 315 52,23
Uiko 30.5 55,27

3Ed 300 s 53 33
Uko 285 e 54 18
3Ed 200 mees s 53 56
Uko 285 s 41 14

SiEd 2ED . 55,16
Uko 27.5 s 50,81

3Ed 275 ———————————seeeeseee————— 55 G5
Uko 265 e 54 B4
SiEd 200 e 5 04

Pdivamadrat

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 50,00
RH %

Kuva 83. Suhteellinen kosteus (RH- %) mittausjaksolla

Absoluuttinenkosteus 26- 31.5.2023

Uko 315 eessssssssssssssssssssssesmmmens 5 36

3Ed 315 e 5, 38

Ulko 305 -—— 5 36

5iEd 305 S §,75

Ulko 255 s | 5 87

SEF 295 e | 5 87
Ulko 285 eesssssssssssssssssssssssssms 4 00

353 285 e 7 12
Ulkop 275 eessssssssssssssssseseeeseeeeeses 5 20

SEd 27 .. ] 47
Ulko 26.5
Sisd 26.5

Pdivdmadrat

7,89
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900
gfm?

Kuva 84. Absoluuttinen kosteus [g/m?®] mittausjaksolla
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12.2 TVOC-pitoisuudet

Laboratorioanalyysienkin perusteella TVOC-arvot ylittivat toimenpiderajan. II-
manvaihdon kaynnistyttya 10.10.2023 pitoisuudet Iahtivat selvasti laskemaan.
IOTSU® AQO9 keratty data osoittaa 11.10.2023 pitoisuuksien laskeneen
(Kuva 85). Myos aistienvaraisesti huomasi sisailmanlaadun parantuneen.

Taulukko 14. TVOC-pitoisuudet 1 ja 2 kerros 9.10-11.10.2023 [ug/m?]

Laboratoricanalyysi Laboratorioanalyysi
Yldkerta Toimenpideraia |imanvaihto. limanvaihto.
ei pailla paalla
1.3569 10 °C RH % 65 1.365 17 °C RH % 49
™VOC 400 pg/ m® 21781 12 °C RH % 57 2239 19 °C RH % 49
3.2696 16 °C RH % 56 3.271 19°C RH % 51
Laboratoricanalyysi Laboratorioanalyysi
Alakerta Toimenpiderala ||manvaihto. limanvaihto.
ei pailla paalla
1.758 8°C RH % 58 1.226 17 °C RH % 46
T™VOC 400 pg/ m® 2677 12 =C RH % &1 2176 18 °C RH % 52
3.1238 16 °C RH % 58 3.141 19°C RH % 54

TVOC- pitoisuudet, vuorokauden keskiarvot [ PPk ]

T 48,26
37,53
46,93
10.10.2023 '
152,92
i 20,42
6.10.2023 -
' 137.99

0,00 2000 4000 6000 8000 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

1 kerros 2 kerros

Kuva 85. Vuorokauden keskiarvot 1 ja 2 kerros [ppb] IOTSU® AQO09
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Erilaisia yhdisteita laboratorioanalyyseissa I0ytyi paljon, esimerkiksi yhden

nayteputken yhteenlaskettu maara oli 78 eri yhdistetta. Taulukoissa on luetel-

tuina naistd muutamia yhdisteita (Taulukot 15 ja 16).

Taulukko 15. Esimerkkeja yksittaisista 16ytyneista yhdisteista (VOC-yhdisteet) [ug/m?] Alakerta.

(mukaillen Simo Erkko)

Yhdiste/ alakerta

B-pinene

a-Pinene

J-carene

D-limonene

Hexanal

2-ethyl-1-hexanol

Raja-
arvo

50 pg/ m?,

50 pg/ m?,

50 pg/ m?,

50 pg/ m?,

50 pg/ m?,

10 pg/m3

llmanvaihto ei pdslla

29

307

64

42

38

57

22

220

54

39

33

67

46

477

91

64

a0

97

limanvaihto paalls

2d

10

24

47

17

37

18

Taulukko 16. Esimerkkeja yksittaisista 1oytyneista yhdisteista (VOC-yhdisteet) [ug/m3] Yla-

kerta (mukaillen Simo Erkko)

Yhdiste/ yldkerta

B-pinene

a-Pinene

J-carene

D-limonene

Hexanal

2-ethyl-1-hexanol

Raja-
arvo

50 ug/ m?,

50 pg/ m?,

50 ug/ m?,

50 pg/ m?,

50 ug/ m?,

10 pg/m3

lImanvaihto ei paalla

143

1959

481

124

120

114

59

858

262

74

61

a7

86

10687

399

140

122

1a6

liImanvaihto p&all3

169

44

10

28

83

29

21

104

32

21
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Alla olevista kuvaajista voidaan havaita yhden yksittaisen pitoisuuden laske-
van ilmanvaihdon kaynnistamisen jalkeen. 1- hexanol- 2- ethyl toimenpide-
rajaksi huoneilmassa on maaritelty 10 ug/m3. Mutta kuitenkin pitoisuudet ylit-
tyivat viela IV-koneiden kaynnistyksen jalkeenkin (Kuvat 86 ja 87).

¢ lImanvaihto paalla, taulukossa — on
¢ lImanvaihto on pois paalta, taulukossa — off

1 kerros, 1- Hexanol, 2- ethyl pitoisuudet [pg/m?®] 9- 11.10.2023
P 17,28
on N 23,24
on B 2,93
I 47,41
AT 9a.8o

T 66,7

S % % 3

A" 6,85
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Kuva 86. 1krs. Yhden yksittaisen VOC-pitoisuuden arvo. 30min. ndyte, laboratorionayte.

2 kerros, 1- Hexanol, 2- ethyl pitoisuudet [pg/m® 19- 11.10.2023

on N 2130

on I 2059

on N 27,57

off IR 166,07
off I 5657

off I 11351

000 20,00 4000 60,00 80,00 100,00 12000 14000 160,00 180,00

Kuva 87. 2krs. Yhden yksittaisen VOC-pitoisuuden arvo. 30min. nayte, laboratorio-

analyysi.
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Testitalon kaupalliset anturit mittaavat TVOC-pitoisuudet yksikossa ppb (Parts
per billion). Laboratorioanalyysit on ilmoitettu yksikdssa ug/m3. Yksittaisen
haihtuvan orgaanisen yhdisteen pitoisuuden muuntaminen yksikosta ppb yk-

sikkoon pug/m? voidaan laskea kaavalla:

g / mol - ppb
24.45

ug /m* =

missa:
g/mol= yhdisteen molekyylipaino
ppb= yhdisteen pitoisuus yksikdssa [ppb]

24 .4= kaasun moolitilavuus

Esimerkkina formaldehydipitoisuus 1 ppb. Formaldehydin molekyylipaino
30,03 g/mol.

Tulos:

(1[ppb]* 30,03 [g/mol])/24,4=1,23 mg/ m® = 1 230 pg/m®

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuutta ppb (TVOC) ei voida
suoraan muuttaa yksikkdon ug/m3. Kayttamalla sisailmassa yleisesti esiinty-
vien yhdisteiden keskimaaraistd molekyylipainoa, voidaan laskea suuntaa an-

tava tulos.

Milesight AM319-anturin TVOC-pitoisuuksien enimmaispitoisuudet kesa- syys-
kuu mittausjaksolla pysyttelivat enimmillaan 250 ppb (Kuva 89). Lasketaan
alla olevan kaavan mukaisesti paljonko arviolta 250 ppb olisi yg/m?:

Tulos:

110 [g/mol] / (0,0244 [m3/mol] *1 000ppb) *250 [ppb]=1 127 pg/m?

missa:

Vm= Ideaalikaasun tilavuus Euroopassa (Normal Temperature and Pressure,
0 °C, 101,3 kPa) 22,4 I/mol tai,



67

Vm= Ideaalikaasun tilavuus USA (Normal Temperature and Pressure, 20 °C,
101,3 kPa) 24,05 I/mol

Mgas.mix= keskimaarainen yhdisteiden moolipaino (110 g/mol yleisesti sisail-
massa esiintyvien 22 yhdisteen keskiarvo)

Cgas.mix= haihtuvien orgaanisten yhdisteiden yhteispitoisuus yksikdssa ppb

Mgasmix [ga'lrmoll X Cgasmix[ppb]
pgasmix[l-lgfmilz [Um X 1D'D'Dppb}

Vin= moolitilavuus 0,0244 m*/mol (25 °C, normaalissa ilmanpaineessal
Ceasmix =  Ppb pitoisuus

M.a: mix = 110 [g/mol]keskimd&rdinen moolipaino 22 sisdilmassa esiintyvalta yhdisteelta

Esimerkki 1ppb=4,5 pg/m?

Kuva 88. Kaava TVOC [ppb] to [ug/m3]. (mukaillen www.catsensors.com/ Sensor_Sen-
sirion_IAM.pdf)

TVOC - pitoisuudet tietyll2 ajanjaksolla [ppb]
@ Enintddn — 1.6-7.6.2023

®Enintdan — 8.6-15.6.2023

. @Enintddn - 1.7-7.7.2023

@Enintdan — 8.7-14.7.2023
@ Enintdan — 13.8-19.8.2023
@ Enintddn — 22.7-28.7.2023

Enintddn — 1.9-7.9.2023

Kuva 89. Milesight AM319, TVOC-pitoisuudet suurimmat arvot

TVOC-pitoisuuksien enimmaisarvoja viikoittaisilla mittausjaksoilla yksikkona
[ppb] (Kuva 89).
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12.2.1 Hiukkaspitoisuudet

Pienhiukkasten osalta mittausjaksolla kesa- syyskuu, voidaan todeta pitoi-
suuksien kayneen suositusarvoja korkeammalla. Raja-arvo pitoisuuksille on:
PM2,5 pitoisuus 24 tunnin mittauksen aikana sisailmassa enintaan 25 ug/ m?
(Kuva 90). Hiukkaspitoisuudet olivat suurimmillaan ensimmaisten kuukausien
aikana testitalon pystytyksen jalkeen. Pitoisuudet olivat jo I&ahteneet laske-
maan ennen laboratorionaytteita, joten naiden tulokset eivat enaa ylittaneet

raja-arvoja merkittavissa maarin.

PM2.5 [ug/m?] pitoisuudet tietylla ajanjaksoilla

@Enintaan — 1.6-7.6.2023 ...
@Enintddn — 8.6-15.6.202...
@Enintaan — 1.7-7.7.2023 ...
@Enintdan — 8.7-14.7.202...
@Enintaan — 22,.7-28.7.20...
@Enintdan — 13.8-19.8.20...
Enintadn - 1.9-7.9.2023...

Kuva 90. Milesight AM319. PM2.5 pg/ m3, suurimmat pitoisuudet mittausjaksoilla.

- Milesight AM319 (sisdilmasensori) - PM2.5 - pm pg/m®

41
51 PS8 M Nan oy

T WV\/"V“WWWﬁF"‘JL
21

4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
19.5

23:59
20.5




12.2.2 Olosuhteiden vaikutukset sisdailmanlaatuun

Testitalossa saatiin lokakuulla tehtya loppusiivous ja ilmanvaihtokoneiden
kaynnistys. Ajankohdat ovat lueteltuina kuvassa 92.

RHu % 80 %

pvm. / klo: Tydnkuvaus
10.10.2023 Siivous
9:15-10:15 testitalon imurointi
roskien kerdys
10.10.2023 Olosuhtest testitalon tiiveysmittaukset
Klo. 10-12:00 Ts18°C 1 kerros
RHs % 55,8 %
Klo.14-15:00 Tu39°C 2 kerros

10.10.2023 Tehdas saadailla tulo/ poisto
IV- koneiden kaynnistys 50 % /50 %

13.10.2023 tulo/ poisto

IV- koneiden manuaalinen saatdo 20 % 20 %

20.10.2023
Sahkat poispaalta klo. 9:40
Sahkat paalle klo. 11:40

2510.2023
Sahkot poispaalta klo. 11:13
Sahkat paalle klo. 12.59

Kuva 92. TyOnkuvaus ja ajankohdat valilla 10.10- 25.10.2023
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Testitalossa tehtiin siivous ennen tiiveysmittauksia ja ilmanvaihtokoneen kayn-

nistamista. Laadukas rakennusimuri vaikutti osaltaan siihen, ettei pienhiukkas

naytteissa nakynyt merkittavaa nousua pitoisuuksissa siivouksen aikana. Sii-

vouksen aikana ovia aukaistiin useasti.

Alla oleva kuvaaja osoittaa ilmanvaihdon kaynnistymisen jalkeen TVOC-pitoi-

suuden lahtevan laskemaan (Kuva 93).

129
101

1krs.47FD

“ 72

Keskiarvo 46.6

23.0 ppb 15

10.10

Kuva 93. 1 kerros. IV-koneen kdynnistys klo 13:42

AT

11.10
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Ensimmaisen kerroksen TVOC-pitoisuuksien vaihtelut toimenpiteiden aikana
voidaan nahda alla olevasta kuvaajasta. Pisteen 50 kohdalla tapahtuu selvaa
laskua pitoisuudessa, kello oli tuolloin 8:11 ja testitalossa ovia pidettiin auki
hetkittain. TVOC-pitoisuus tuolla ajanhetkella oli 48,79 ppb. Seuraava pitoi-
suudenlasku oli pisteessa 65 kello 11:10 pitoisuuden ollessa 26 ppb. Pisteen
72 kohdalla pitoisuus on lahtenyt nousemaan kellon ollessa 11:42, ja pitoisuus
oli 51,9 ppb. Kuvaajasta nahdaan pitoisuudessa nousua pisteen 76 kohdalla
kellon ollessa 12:40, ja pitoisuus 129 ppb, jolloin ensimmaisen kerroksen
tiiveysmittaus oli saatu jo suoritettua. Kuitenkin pisteessa 81 pitoisuus oli lah-
tenyt laskemaan, joka oli 47,5 ppb kellon ollessa tuolloin 13:13. lllalla ilman-
vaihdon ollessa paalla muutamia tunteja klo 23:13 pisteessa 122 pitoisuus oli
22,09 ppb (Kuva 94).

Lansi 1krs. 0047FD- tvoc [ppb] 10.10.2023

;

)

- T~ QMU N W TN nNYa
o @ o B8 08

QMWUMLY E TS Q®MWE 0N T
A A A N NN MMM T T T TNINN DD BRMARSO000 000006 o ity nl MW ®
ESPES ek b A QL il g g g}

Kuva 94. 1krs. TVOC-pitoisuus 10.10.2023
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Alla olevasta kuvaajasta voidaan havaita toimenpiteiden vaikutuksia TVOC-
pitoisuuksiin tietyilla ajanhetkilla kerroksessa kaksi. Pisteen 51 kohdalla kello
oli 8:10 ja pitoisuus 166,73 ppb. Pisteen 63 kohdalla kello oli 10:13 ja pitoi-
suus 46,5 ppb. Tasta voidaan nahda ovien aukiolon ja siivouksen vaikutukset
pitoisuuksiin, jotka lahtivat laskemaan. lllalla kun ilmanvaihto oli ollut jo jonkin
aikaa kaynnissa kuvaajassa pisteen 135 kohdalla pitoisuus on laskenut ja oli
enaa 23 ppb. (Kuva 95).

Lansi 2krs.0047FF - tvoc [ppb]10.10.2023

Kuva 95. 2krs. TVOC-pitoisuus 10.10.2023

lImanvaihtokoneiden manuaalinen saato tehtiin 13.10.2023. S&adaét aloitettiin

aamulla klo 8:00. Saadon ajankohta voidaan nahda myds alla olevista kuvaa-

jista piikkina kuvaajassa, jonka jalkeen pitoisuudet tasoittuivat kuitenkin nope-
asti. Kuvaajissa ensimmaisena TVOC-pitoisuus ja toisena sisailman hiilidioksi-
dipitoisuus. Mittausjakso 12.10- 14.10.2023 (Kuvat 96 ja 97).

1krs.47FD
1 1588
1195
& 802
408
Keskiarvo 106.
26.0 ppb 15 <=\
0:00 400 800 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 800 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 23:59
ESEAY 12.10 13.10 14.10 15.10

Kuva 96. TVOC-pitoisuus 12.10- 14.10.2023 1krs. |IOTSU® AQO09

1Krs. Lansi47FD

JE 723
671
& 618
964 Keskiarvo 528.9
525.0 ppm 512
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 23:59
AR 12.10 13.10 14.10 15.10

Kuva 97. Co2-pitoisuus 12.10- 14.10.2023 1krs. IOTSU® AQO09
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12.2.3 Sahkokatkosten hetkelliset vaikutukset

Ensimmainen sahkokatkos oli testitalossa 20.10.2023 klo 9:40- 11:40, jolloin
sahkbasentaja kavi talossa viimeistelemassa sahkotyot. Kuvaajista alla voi
nahda ajankohdan, jolloin sahkét olivat poispaalta. Lampdtilakuvaaja nayttaa
ajankohdassa lampdtilan laskua. Ovia aukaistiin tydon ohessa seka sahkopat-
terit olivat poispaalta, jonka vuoksi lampdtila paasi hetkellisesti tippumaan.
TVOC- ja Co2-pitoisuudet nousivat tuolla ajankohdalla. Naiden tulosten perus-
teella pitoisuuksiin vaikuttaa IV-koneiden sammuminen seka asentajan lasna-
olo (Kuvat 98—-100).

1krs. Lénsid7FD

el 20
19 Keskarvo 186
17
18.1°C 16
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 23:59
19.10 20.10 21.1C

Kuva 8. Ensimmaisen kerroksen lampdtila 20.10.2023. IOTSU® AQO09

1krs. Lansid7FD
1264
1094
& 924
754
Keskiarvo 623.8
604.0 ppm 584
19.10 o ‘ 20.10 21.10

Kuva 9. Ensimmainen kerros Co2-pitoisuus 20.10.2023 IOTSU® AQ09

1krs.47FD

35 1026
774

& 521

268
Keskiarvo 60.3
25.0 ppb 16 <)

19.10 20010 21.10

Kuva 100. Ensimmainen kerros TVOC-pitoisuus 20.10.2023 IOTSU® AQO09
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Toinen sahkokatkos oli testitalossa 25.10.2023, klo 11:13- 12:59. Kuvaajista
nakyy sahkokatkoksen ajanhetki. Lampdtila tippui hetkellisesti ja Co2-pitoi-
suus lahti nousuun. TVOC-pitoisuudessa puolestaan nakyy nousua ennen
katkosta, klo 12:15 katkoksen aikana pitoisuus lahtee laskemaan. Valilla
12:45- 17:15 pitoisuus pysyy tasaisena (Kuvat 101-103).

1krs. Lansid7FD

17.9°C 17
25.10 26.10

Kuva101. Ensimmainen kerros lampétila 25.10.2023 IOTSU® AQ09

1KrS. Lansiarru

— 707
687

& 666 \
644 Keskiarvo 639.4

6350 ppm 624 L ‘ _
25.10 ) ) ’ 26.10

Kuva 102. Ensimmainen kerros Co2-pitoisuus 25.10.2023 IOTSU® AQO09

1krs.47FD

756
571

o 386
201 Keskiarvo 165.8

17.0 ppb 16— ) \_—_/

) . ) 20:00 23:59
25.10 26.10

Kuva 103. Ensimmaisen kerroksen TVOC-pitoisuus 25.10.2023 IOTSU® AQ09

TVOC-pitoisuuden nousun ennen sahkdkatkosta voisi selittaa, se etta luulta-

vimmin talossa on kaynyt asentaja ennen katkoa (Kuva 103).
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13 YHTEENVETO

Yhteenvetona voidaan naiden mittaustulosten perusteella todeta, etta testita-
lon sisailman kemikaalipitoisuudet ylittivat toimenpidesuositukset ja asetetut
raja-arvot. Kesan ja alkusyksyn aikana kerattiin dataa kayttaen kaupallisia mit-
talaitteita. Olisi ollut suotavaa, etta rakennuksen pystytyksen jalkeen testita-
lossa olisi tehty my0s sisailma-analyyseja saanndllisin valiajoin naiden laittei-
den ohella. Tama olisi mahdollistanut yksittaisten haihtuvien orgaanisten ai-
neiden pitoisuuksien selvittamisen kesan aikana ja antanut syvallisemman ka-

sityksen niiden nousua aiheuttavista olosuhteista ja tekijoista.

Valitettavasti ajan rajallisuuden vuoksi tdssa opinnaytetydssa ei voitu yksiloida
tarkkaa syyta kemikaalikuorman syntymiselle testitalon sisailmassa. Kuitenkin
havaittiin, etta lokakuussa 2023, yli puolivuotta rakennuksen pystytyksen jal-
keen, sisailman kemikaalipitoisuudet olivat edelleen merkittavan korkeita.
Tama korostaa tehokkaan ilmanvaihdon tarkeytta uudisrakennuksissa, myos

terveellisten ja turvallisten tydolosuhteiden varmistamiseksi.

Lisaksi olisi ollut kiinnostavaa saada laboratorioanalyysien tuloksia sahkokat-
kosten vaikutuksista kaupallisten sensoreiden datan rinnalla seka tutkia pi-
dempien katkosaikojen vaikutuksia sisailman laatuun. Saatujen tulosten pe-
rusteella haitta-aineiden pitoisuuksissa ei testitalossa olleilla sdhkdkatkoksilla

ollut mittaushetkella kovin kriittisia vaikutuksia.

Testitalossa paivittain tyoskenteleva olisi voinut altistua kemikaaleille, ennen

ilmanvaihdon kaynnistamista.
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14 POHDINTA

lImanvaihto kaynnistetaan ja saadetaan yleensa vasta viimeisessa rakennus-
vaiheessa, kuitenkin myos mittaustulosten perusteella sisavaiheenvalmistus-
toiden aikana olisi tarkeaa olla toimiva ilmanvaihto. Jos rakennusaikana kayte-
taan kohteessa olevaa ilmanvaihtoa, joudutaan ennen rakennuksen varsi-
naista kayttoonottoa puhdistamaan IV-tekniikka, ilmanvaihtokanavisto seka
vaihtamaan suodattimet. Tama lisaa tyovaiheita, eika ole kustannustehokasta.
Rakennusalan ammattilaisten tyoterveyden edistamisen kannalta olisi tarkeaa
vieda asiaa eteenpain ja kehittdd kustannustehokkaita, tehokkaita ratkaisuja
ilmanvaihtoon rakennustyomailla. Voisiko rakennustyomailla sisavaiheen val-
mistustoissa ottaa kayttoon esimerkiksi aktiivihiilisuodattimella varustellun il-
manpuhdistimen kemikaalipaastojen vahentamiseksi ja tyoturvallisuuden var-

mistamiseksi.

Kaupallisten sensoreiden avulla voitaisiin myods saada seurattua tydolosuh-
teita ja mahdollisesti ennaltaehkaista altistumisia kemikaaleille. Myds lampo-
tila- ja kosteusolosuhteiden seuranta onnistuu hyvin kaupallisten mittalaittei-
den avulla. Olosuhteiden seuranta ja keratyn datan tallennus pilvipalveluun
helpottaa rakennusaikaisten olosuhteiden seurantaa. Tama auttaa myds rea-

goimaan mahdollisiin kriittisiin olosuhteisiin hyvissa ajoin.

Laboratorioanalyysien perusteella haitta-aineiden pitoisuudet olivat suurempia
kuin kaupallisten sensoreiden keradmassa datassa. Tassa monia huomioon

otettavia seikkoja ja suoraan naita ei voi keskenaan verrata. Yksittainen labo-
ratorio naytteenottoaika oli 30—45 min. Kaupallisilla sensoreilla on eri tiheyksia

mittausajoissa.

Taman opinnaytetydn tekeminen oli erittain opettavainen prosessi, joka auttoi
syventamaan ymmarrystani rakentamisen tyoturvallisuuden merkityksesta ja
sen kehittamisen tarkeydesta. Tutkimuksen aikana huomasin, kuinka kasityk-
seni rakennusalan sisavalmistusvaiheen turvallisuudesta muuttui merkitta-
vasti. Mita perusteellisemmin paasin perehtymaan aiheeseen, sita selvemmin
huomasin, kuinka keskeista on huolehtia tyontekijdiden turvallisuudesta jokai-

sessa rakennusprojektin vaiheessa.
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Teknologian ja uusien innovaatioiden myo6ta, myos naita edistysaskelia voi-
daan ottaa mukaan tydolosuhteiden ja tyoturvallisuuden seurantaan kaikenko-
koisissa rakennusprojekteissa. Uusien menetelmien omaksuminen ja teknolo-
gioiden hydédyntaminen alan toimijoiden keskuudessa olisi tarkeaa tyontekijoi-
den hyvinvoinnin ja ty6turvallisuuden parantamisessa. Tama opinnaytety6 on
osoittanut, kuinka tarkeaa on jatkaa tutkimusta ja kehitysta tasta aiheessa,
jotta voidaan varmistaa turvallisemmat ja tehokkaammat tydymparistot raken-

nusalalla.

14.1 Kiitokset

Lopuksi haluaisin osoittaa suuret kiitokseni Juha-Pekka Luukkaiselle. Hanen
arvokkaat neuvonsa ja ideoidensa jalostaminen ovat olleet korvaamattomia
opinnaytetydni kehittymisessa. Sydamelliset kiitokset kuuluvat myoés koko tyo-
tiimilleni heidan kannustuksestaan ja tuestaan koko projektin ajan. Isot kiitok-

set Marko Saikkoselle opastuksesta sensorimaailmassa.

Erityiskiitokset Simo Erkolle ja Marko Hyttiselle, joiden asiantuntemus on aut-
tanut minua syventymaan sisailman maailmaan. Kiitan myos Petteri Harkosta,

joka on ohjannut opinnaytetyotani ammattitaitoisesti.

Lopuksi haluan kiittda perhettani ja ystaviani, jotka ovat olleet tukenani ja kan-

nustaneet minua vaikeina hetkina. Teidan tuestanne olen syvasti kiitollinen.
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Liite1/6
TESTITALON ELEMENTTIEN LIITOS DETALJIT
Elementtien valisissa liitoksissa on kaytetty tiivistamiseen liimatiivistysmassaa

seka paisuvaasaumanauhaa. Ensimmaisen kerroksen LVL-elementtien liitok-
set ovat detaljien DET D mukaiset.

DET D
Paisuva saumanauha
35 2kpl 10x2mm, asennus
Rothoblaas HBS -10mm levyn reunasta
@6*100mm K100, 35 Esim. Illbruck TP600 10/2
Upotus -10mm
2 , 10
Al A

Kuva 10. Liitosdetalji DET D

Ensimmaisen kerroksen pohjoisen puoleisen seinan liitokset ovat DET08 mu-
kaiset.

1.KRS

DET A

Rappauksen littymdan
yksityiskohdat Parman
detaljien mukaisesti

w
~O
-
w
[—
e}

o

i =

E: 10

[
| Asennpsvoro 10mm \
+ Elastinen PU-vaahto Viiste 15x15mm
Elastinen

saumausmassa
Esim. llibruck
SP525
Kuva 11. Seinien US9 ja US10 valinen liitos
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1.KRS
DETB
— 1 Saumavilla lsover Elastinen Kitti _
SK-C 20*240mm + saumanauvha
| \ |
| :: |
N G
| \15 |
11 ~ l'_
' |
! |
i 35 35

Kuva 12. Seinien US6 ja US9 valinen liitos

Ensimmaisen kerroksen lannenpuoleisen seinan elementtien litos US11 ja

US12, on DET09 kuva numero 11 mukainen.

Liimatiivistysmassa
koko elementin
matkalle Esim. lllbruck
SP054

USll Saumalauta USS

] HS 20*?5mm ‘;
I I

OO S

2
\ Rothoblaas HBS
@6*100mm k100

W
(%)
<
2
<
(o8]
4]

x

Kuva 13. Seinien US11 ja US5 valinen liitos

Rakennuksen toisen kerroksen CLT-elementtien valisissa liitoksissa on kay-
tetty liimatiivistysmassaa, seka paisuvaa saumanauhaa. Toisen kerroksen ele-
menttien valiset liitokset ovat detaljien DET A, DET B ja DET D mukaiset. (Ku-
vat 13-15).
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Liimatiivistysmassa

koko elementin \ DET A
matkalle Esim. lllbruck <
SPO54 | \ - |
\
] | [N | | | |
| I
] | | | [ | | -
| A - 3 | Q
| I
] | | L 1] [ ] [ -
| 3570, 3 9 |
AAp— O
Saumalauta izl
\l.2 .hoblaas HBS
HS 20¥25mm EVO 26-200mm
k200

Kuva 14. 2krs. Liitosdetalji DET A

Paisuva saumanauha
DETB 2+2kpl 10x2mm, asennus
-15mm levyn reunasta

1 Esim. lllbruck TP600 10/2
w ~
| | | ¥ |
I | | | 71 | | |
I I 1 /_: = [ [
15, 15
Imansulkuteippi L 160 X
ulkopintaan saumoihin Rothoblaas HBS /A Kerto LVLdev

Esim. Tescon Vana * 163
leveys 100mm @6*80mm k200 7%,44 160*27mm

Kuva 15. 2krs.Liitosdetalji DET B

DETD Paisuva saumanauha
Rothoblaas HBS 2kpl 10x2mm, asennus
@&*90mm k200, -10mm levyn reunasta
Upotus-5mm 35 . 35 /' =| Esim. lllbruck TP600 10/2

| i |

[
[l a 1
1 | I | 1 | b | | l
L v 1
il

| 2 70 |

Imansulkuteippi /
ulkopintaan

Esim. Tescon Vana
leveys 100mm

S8
50

Kuva 16. 2krs. Liitosdetalji DET D
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Alapohjan liitoksissa tiivistystuotteena on kaytetty paisuvaasaumanauhaa ja

liitos DETO7, kuvan numero 16 mukainen.

140

ALAPOHJA

RothobloasHBS 70 2
| @6+220mm k400 ~~__ A
L1 | | | 1Y
L] | | | | |
L] | | | | |
] | | | | |
| Paisuva saumanauha 35 VY. 35

2kpl 10x2mm, asennus
-10mm levyn reunasta

Esim. lllbruck TP&400 10/2

Kuva 17. Alapohjan liitosdetalji

140

280

Valipohjassa on kaytetty tiivistystuotteena liimatiivistysmassaa, liitos on kuvan

numero 17 mukainen.

VALIPOHJA

Rothoblaas HBS 70 2 8
! @6+180mm k400 A A =
. | | | | > |
] | | | | v % |
S s e e W | |
| Liimatiivistysmassa 35 VARV, 35 o
koko elementin =

matkalle Esim. llbruck
SPO54

Kuva 18. Valipohjan liitosdetalji

200

Ylapohjan liitoksen tiivistystuotteena on kaytetty liimatiivistysmassaa, liitos on

kuvan numero 18 mukainen.



83

YLAPOHJA
I Rothoblaas HBS |
. @6*90mm k400, ~._ 70 o |
| Upotus -5mm A © |
| | [ | S [ [ -
i | | [ | | = = s |
i I I I [ [ L [ I I I |
. Limatiivistysmassa 35 ., .3 o .
| koko elementin AAA 10 |
matkalle Esim. llloruck
SP0O54

Kuva 19. Ylapohjan liitosdetalji

Nurkkaliitokset

Rakennuksen nurkkaliitoksissa on kaytetty erilaisia kiinnitys ja tiivistys ratkai-

suja. Ensimmaisen kerroksen lannen- ja pohjoisen puoleinen nurkkaliitos. Ele-
menttien kiinnitys toisiinsa DET01 Rothoblaas TBS ¢8-220 jaolla k400 (Kuva

19).
1.KRS
Betonin ja puun vdlin @
iroituskaista ,
HS 20*95mm
0%
Asennusvoro________
Yl =S—"rare—x=
_ :.’-E)'%R
A0 b 5
5y RothoblaasTBS 7\ = I
28-220 k400 = p i o
>::::’ ) Paisuva
H:: < ;_;gu]n;anméhc
_— x15mm Esim.
\7/ - lloruck TP400
/N 15/ 8-15mm
S IS O N

Kuva 20. Nurkkaliitos

Ensimmaisen kerroksen pohjoisen ja idanpuoleisen betoni- ja LVL-seinan

nurkkaliitos DET02 (kuva 20).
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yksityiskohdat Parman
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detaljien mukaisesti Betonin ja puun vélin
Lautaura iroituskaista
25x13omm HS 20*95mm
! betonielementissa | + HS 20120
I |
NCNC NN N,
Asennusvara /N /\ /N AV /N N\ A
+Talctiviste Tomm™~2/ N\ / N\ / N /W S N SN
\I‘I;’\"\\I "j ) Irf ‘\"I [\ \‘| t AV
AN A YANIYANE AN ZANEVAN ,
] PN
o — iy
| I
! L
! S = R
N
| ﬁ‘ - —1:'?:5
Elastinen saumausmassa T~
15x10mm Esim. lllbruck N
SP525 + Umpisoluinen T~/
pohjanauha PE 15mm N
T~/
"

Kuva 21. Nurkkaliitos

Ensimmaisen kerroksen ldan- ja etelan puoleinen seinien nurkkaliitos DET03

(kuva 21).
1.KRS
- P — =
N
T~
— I lkutelppi
= mansulkuteipp
2 T — Esim. Tescon Vana
Y leveys 100mm
Ty T
| N
i T
N
: o ®
00000 ADe
AN AN ANYANY, AN ANA ~._Paisuva saumanauha
NSNS NSNS \)/ VAN 2kpl 10x2mm, asennus
() I o A I I -15mm levyn reunasta
S ' \r’ / 1 Esim. lloruck TP600 10/2
I
B Rothoblaas TBS, HS 20*9§mm
@8-220 k400 + HS 20"120

Kuva 22. Nurkkaliitos

Etelan- ja lannen puoleinen seinien nurkkaliitos DET04 (kuva 22).
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1.KRS

-0

Y =
(=

Runkotolppa LVL =

39x225mm ké00 R N P
E(j/*‘w

B’ _/‘\>T;/\ s Limatlvistysmassa
T [T koko elementin
A== I matkalle Esim. llbruck
=l 2 SPO54
Saumalauta j :/:“\ -

T >*<7 | !
I

! PAN AN AN AN

HS 20*95mm_—T} i :
HS 20*120 == 1
N Rothoblaas TBS | .
5> @8-160 k400 | |

Kuva 23. Nurkkaliitos
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