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Vaatimukset rakennusten energiatehokkuudelle ovat viime vuosina kiristyneet ja uusim-
pana muutoksena on vaatimus uusien rakennusten lahes nollaenergiatasosta. Siirtymaaika
l&hes nollaenergiatasoon on lyhyt, silla jo vuoden 2018 alusta julkisesti omistettujen ra-
kennusten tulee olla lahes nollaenergiatasoa. Samaan aikaan ihmisten tietoisuus ja vaati-
mukset sisédilmaston laadulle ovat kasvaneet ja sen taloudellinen merkitys on ymmarretty.
Tiukentuneet energiatehokkuusvaatimukset asettavatkin omat haasteensa hyvan sisail-
maston varmistamiselle. Kiristyvat méaraykset tuovat paksujen eristekerrosten ja aiem-
paa paremman rakennuksen tiiveyden lisaksi monimutkaisempia talotekniikan jarjestel-
mid, jolloin kokonaisuuden hallinta vaikeutuu.

Kiireiset aikataulut, monimutkaiset talotekniikan jarjestelmat ja niiden tydlaat saatotyot
seka riittdmaton valvonta johtavat usein siihen, ettd rakennus ja sen jarjestelmat eivat
toimi taysin suunnitellusti, kun rakennus otetaan kayttddn. Rakennuksen jo valmistuttua
tarvitaan aktiivisia toimia, jotta rakennuksen toimivuudesta voidaan varmistua. Taté teh-
tavaa varten tassa tutkimuksessa luotiin kirjallisuutta hyédyntéen prosessi hyvan siséil-
maston varmistamiseksi rakennuksen takuuaikana. Prosessia noudattamalla voidaan var-
mistaa, ettd rakennus toimii suunnitellusti ja sen sisdilmaston laatu tayttaa sille asetetut
tavoitteet. Taustateorioina prosessin luomisessa hyddynnettiin erilaisia toimivuuden var-
mistamisen konsepteja seka Suomesta ettd ulkomailta. Tutkimus keskittyi kouluihin ja
muihin palvelurakennuksiin, mutta tuloksia voidaan hyddyntdd muunkin tyyppisissa ra-
kennuksissa.

Tutkimusten mukaan kayttajien kouluttamisella rakennuksen kdyttoon on vaikutus raken-
nuksen energiatehokkuuteen ja sisdilmastoon. Kun kéyttéjat on koulutettu kayttaméaan ra-
kennuksen jarjestelmid, he osaavat sdataa mieleisensa tyoskentelyolot energiatehokkaalla
tavalla. Kéayttokoulutuksella pystytddn myos lisddmaén kayttdjien hallinnan tunnetta
omaan sisdymparistoonsd, milla on positiivinen vaikutus koettuun sisdymparistoon.
My®os huoltohenkiloston osaamisella rakennuksen yksilollisista ominaisuuksista ja jarjes-
telmistd on merkitysté rakennuksen hyvé sisailmaston varmistamisessa.

Rakennuksen toimivuustarkasteluun syvennyttiin tutkimuksessa tarkemmin kolmessa
case-kohteessa. Tutkimuksessa havaittiin toimivuustarkastelun olevan yksi merkittavim-
mista tyokaluista hyvan sisdilmaston seka rakennuksen toimivuuden varmistamisessa ta-
kuuaikana. Tarkastelun tuloksien perusteella voidaan tehd& korjaavia toimenpiteité seka
vaatia yleisten sopimusehtojen mukaisen kahden vuoden takuun piiriin kuuluvia korjauk-
sia urakoitsijoilta. Tarkastelun havaittiin olevan toimiva tyokalu my6s hieman pidemp&én
kaytossé olevien rakennusten sisailmaston ja toimivuuden parantamiseen.
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Energy efficiency demands for the buildings have increased significantly in the last dec-
ade. The newest requirement is that all new government- and municipally-owned build-
ings must be nearly zero-energy buildings starting from year 2018. At the same time peo-
ple are more aware of and have bigger requirements for the indoor environmental quality
(IEQ). High demands for energy efficiency set many challenges to the IEQ commission-
ing. Thicker insulations, airtight structures and complex HVAC systems make it more
difficult to control the indoor environment.

Busy building schedules, complex HVAC systems with time consuming fine tuning and
insufficient supervision often lead to situation where the building doesn’t work the way
it’s designed to work when it’s put into operation. That is why active actions such as
building commissioning are needed to ensure the building’s functionality. In this research
a process for IEQ commissioning during the building guarantee period was created. By
following this process, it’s possible to ensure that building’s IEQ meets its requirements.
Different building commissioning frameworks from Finland and abroad were used as a
background theory for the research. The focus of the research was on schools and other
municipal service buildings but the results can also be used in other building types.

Studies show that building occupants can affect the building’s energy efficiency and in-
door environment by their behaviour. When the occupants are trained to use the building
and its systems, they are able to adjust the indoor environment in energy efficient way. It
is possible to increase occupants’ feeling of control over their environment by educating
occupants, which additionally has a positive impact on the occupant’s experience of the
indoor environment. It’s also important to educate the maintenance staff to use and main-
tain the building properly in order to ensure a good indoor environmental quality.

Post occupancy evaluation (POE) was found to be a significant tool in the IEQ commis-
sioning process. Post occupancy evaluation was researched deeply in three different case-
studies. In the case-studies the POE was able to give a lot of information regarding the
functionality of the HVAC systems and the indoor environmental quality. Results of the
POE can be used to improve the IEQ and to claim the contractor to repair all the flaws
under the building guarantee. The post occupancy evaluation can be also used in older
buildings for indoor environmental quality commissioning.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Hyva ja terveellinen rakennuksen sisdilmasto on ollut viime aikoina jatkuva huolenaihe
Suomessa. Julkisten rakennusten osalta erityisesti sisédilmaan liittyvista ongelmista voi
lukea lehdista lahes paivittdin. Omat haasteensa hyvan sisdilmaston varmistamiselle tuo-
vat entisestddn Kiristyvat energiatehokkuusvaatimukset, joiden mukaan vuoden 2018
alusta alkaen viranomaisten omistuksessa olevien uusien rakennusten tulee olla 1&hes nol-
laenergiarakennuksia. Lahes nollaenergiavaatimukset ohjaavat suuriin eristepaksuuksiin,
tiiviisiin rakenteisiin seka lisdantyvaan talotekniikan maaraan, jolloin rakennuksen siséil-
maston kokonaisuuden hallinta vaikeutuu. Esimerkiksi hyvin tiiviit rakenteet asettavat
entista suuremmat vaatimukset ilmanvaihdon oikeanlaiselle sdadélle ja suuret eristepak-
suudet lisdavat jaahdytyksen tarvetta kesélla (Vinha et al. 2013).

Kiredt rakentamisvaiheen aikataulut ja monimutkainen talotekniikka johtavat monesti sii-
hen, ettd rakennuksen eri jarjestelmien toimintaa ei voida eiké ehditd rakentamisaikana
virittda taysin optimaaliseksi. Myds vuodenaikojen vaihtelun takia esimerkiksi jaahdy-
tysjarjestelman hienosaato jaa tehtdvaksi takuuaikana, jos rakennus valmistuu talvella.
Rakennuksen kaytto saattaa myos jossain maarin poiketa alun perin suunnitellusta, jolloin
talotekniikkaa joudutaan sdatamaan, jotta se palvelisi rakennuksen kéayttoa parhaalla mah-
dollisella tavalla.

Tama diplomityd on tehty osana COMBI-hanketta (Comprehensive development of
nearly zero-energy municipal service buildings), jonka tarkoituksena on tarkastella koko-
naisvaltaisesti palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamista lahes nollaenergia-
tasoon. Hanke on jaettu viiteen eri tyopakettiin, jotka keskittyvat arkkitehtuuriin, raken-
teiden toimintaan, talotekniikkaan ja energiantuotantoon seké rakentamisen prosesseihin.
Hankkeessa on mukana Tampereen teknillisen yliopiston, Tampereen ammattikorkea-
koulun ja Aalto-yliopiston lisdksi Tampereen kaupunki ymparyskuntineen, Helsingin
kaupunki sek& 38 eri yritystad. Tutkimusaika hankkeessa on 2015-2017. Tama tutkimus
on tehty osana hankkeen viidetta tyopakettia eli rakentamisen prosessit.

1.2 Tavoite jarajaukset

Tutkimuksen péatavoitteena on tutkia, milla tavoin hyvien sisdilmasto-olosuhteiden to-
teutuminen voidaan varmistaa rakennuksen takuuaikana. Takuuajalla tutkimuksessa tar-
koitetaan rakennusurakan yleisten sopimusehtojen (YSE 1998) mukaisesti rakennuksen
valmistumisen jéalkeista kahta ensimmaista vuotta. Tarkoituksena tutkimuksessa on luoda



hyvan sisailmaston varmistamisen prosessi ja kuvata prosessin eri vaiheet ja tehtavét. Ra-
kentamisvaiheen lopusta ja rakennuksen kayttdonottovaiheesta on huomioitu tehtavid,
niiltd osin, kun tehtévat liittyvat kiinteésti takuuaikaiseen hyvan sisailmaston varmista-
miseen.

Pa&tavoitteen saavuttamiseksi tutkimukselle on asetettu kolme osatavoitetta. Ensimmai-
nen osatavoite on tutkia nykyisia toimivuustarkastelumenetelmia ja kuinka niita voidaan
kayttada rakennuksen hyvan sisdilmaston varmistamiseen. Liséksi nykyisiin menetelmiin
pyritaan esittdmaan havaintojen perusteella parannusehdotuksia, mikali menetelmat ha-
vaitaan puutteellisiksi.

Toisena osatavoitteena on tutkia rakennuksen kaytto- ja huolto-ohjeen, eli toisin sanoen
huoltokirjan, laadinnan kéytantoja ja suosituksia. Huoltokirja on tarked tydkalu suunni-
telmalliseen Kiinteistonpitoon, joten se on tarkeé tyokalu myds sisdilmaston laatutason
yllapidossa.

Tutkimuksen kolmas osatavoite on selvittdaa rakennuksen kayttokoulutuksen nykytilaa ja
tutkia sen merkitystd rakennuksen kayttajien kokemuksille sisailmastosta. Kirjallisuu-
desta pyritaan I6ytamaan hyvia keinoja kéayttokoulutuksen jarjestdmiseen. Lisaksi tutki-
muksessa perehdytaan kirjallisuuden perusteella sisdilmaston eri osa-alueisiin ja niiden
merkitykseen ihmisen toiminnalle seka sisailmaston ja energiatehokkuuden keskindiseen
yhteyteen. Energiatehokkuus ja sisdilmasto kytkeytyvat vahvasti yhteen, joten energiate-
hokkuutta ei voi taysin rajata tutkimuksen ulkopuolelle. Sisdilmastoa parantaessa tulee
huomioida energiatehokkuus ja vastaavasti energiatehokkuutta ei saa parantaa sisailmas-
ton kustannuksella. Tutkimuksen paatavoitteet ja sitd tukevat osatavoitteet on esitetty ku-
vassa 1.

Hyvan sisdilmaston
varmistaminen rakennuksen
kahden ensimmaisen
kayttovuoden aikana

[ 1
Rakennuksen
kayttokoulutus kayttajille
ja huoltohenkilostolle

Rakennuksen Kaytto- ja huolto-ohjeiden
toimivuustarkastelu merkitys

Kuva 1: Tutkimuksen tavoitteet.



Tutkimus keskittyy, kuten koko COMBI-hanke, palvelurakennusten tutkimiseen. Erilai-
sista palvelurakennuksista keskitytaan erityisesti kouluihin ja paivékoteihin, mutta tulok-
sia voidaan hyodyntdd myds muun tyyppisissé palvelurakennuksissa. Sisdilmaston osa-
alueista tutkimus keskittyy péaasiassa lampdolosuhteisiin ja rakennuksen ilmanlaatuun,
koska niihin liittyvat ongelmat ovat taloudellisesti merkittavimpié. Valaistus on rajattu
tarkemman tarkastelun ulkopuolelle myos siksi, ettd sitd tutkitaan tarkemmin muissa
COMBI-hankkeen osissa.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen suoritus

Tama tutkimus on luonteeltaan laadullinen tutkimus. Tutkimusmenetelmiksi valittiin Kir-
jallisuusselvitys seké tapaustutkimus. Tutkimus aloitettiin kirjallisuustutkimuksella, jolla
kartoitettiin aihealueen taustateoriaa ja nykyisia kaytant6ja. Kirjallisuudesta pyrittiin 16y-
taméaan kaikki tarkeimmat hyvéan siséilmaston varmistusprosessin vaiheet seké tyokaluja
ja kaytanteitd vaiheiden suorittamiseen. Varsinaisen hyvan siséilmaston varmistamisen
prosessin luomisessa hyddynnettiin konstruktiivista tutkimusotetta.

Hyvan sisdilmaston varmistamisen térkeinta yksittéistd vaihetta takuuaikana, eli toimi-
vuustarkastelua, tutkittiin tarkemmin case-kohteissa. L&htokohtana toimivuustarkaste-
luille olivat Tapre-ohjeet (Tampereen alueen palvelurakennukset energiatehokkaiksi) ra-
kennuksen toimivuuden tarkasteluun. Tutkimusmenetelména case-kohteissa oli osallis-
tuva havainnointi.

Lopullinen hyvan sisdilmaston varmistamisen prosessi muodostettiin kirjallisuusselvityk-
sen ja tapaustutkimuksen havaintoja yhdistelemalld. Malliin otettiin mukaan myos raken-
tamisvaiheen lopun sekd kayttoonottovaiheen tehtévia, silla jotkin tehtévat niissa vai-
heissa liittyvat hyvin kiinte&sti takuuaikaisiin varmistustoimenpiteisiin. VVarmistamispro-
sessia ei kuitenkaan ajallisista syista paasty kéytdannossé kokeilemaan, silla koko proses-
sin l&pivienti vie vahintadn kaksi vuotta aikaa.



2. RAKENNUKSEN SISAILMASTO

Ihmiset viettavat keskimaarin 90 % ajastaan sisatiloissa (Kosonen et al. 2011). Téten ra-
kennuksen siséilmastolla on hyvin suuri vaikutus ihmisten hyvinvointiin ja terveyteen.
Luonnollisesti siséilmasto vaikuttaa hyvinvoinnin ja terveyden kautta myds esimerkiksi
tyon tuottavuuteen.

Rakennuksen sisdilmaston osa-alueisiin kuuluvat ilmanlaadun ohella rakennuksen
lampo-, valaistus- sekd adniolosuhteet. Lisdksi eri osa-alueet voidaan jakaa pienempiin
osiin kuvan 2 mukaisesti. Tarkeimpind hyvan sisailmaston tekij0ina voidaan pitaa ilman-
puhtautta, vedottomuutta, sopivaa ilman lampdtilaa seka kosteutta, ddnenpainetasoa ja
valaistusvoimakkuutta (Pietildinen et al. 2007).

Valaistus
voimakkuus
liman liikke
: Varintoisto-
Kontrastit ominaisuudet liman llman
kosteus lampétila
Haikaisy Pintojen
Hmpp: “avamteur oo
olosuhteet }
Valaistus 7N
olosuhteet
| liman laatu
y
Leijuvat
Aénen N polyt
painetaso Aéniolosuhteet _ B Epsorgaaniset
< Orgaaniset L Kaasut
Huoneen A Aanen kaasut )
ominaisuudet taajuus
Bioaerosolit

Aanen

Impulssimaisuus
P kesto

(bakteerit, itiot jne)

Kuva 2: Sisdilmaston osa-alueet (Pietildinen et al. 2007).

Yleensé eniten huomiota kiinnitetdan sisdilmaston osa-alueista ilmanlaatuun, koska silla
on suurin vaikutus ihmisten terveyteen. Vanhoissa rakennuksissa ilmanlaatua voivat eni-
ten heikentdd kosteus- ja homevauriot, silla niistd ilmaan paasee vapautumaan kemialli-
sia, fysikaalisia ja biologisia epapuhtauksia, jotka aiheuttavat muun muassa hengitystei-
den limakalvojen arsytysta, erilaisia hengitysteiden tulehduksia seké astmaa (Reijula et
al. 2012). Uusissa rakennuksissa ilmanlaatua sen sijaan heikentavét eniten rakennusma-
teriaaleista ja uusista kalusteista huoneilmaan vapautuvat paastot, kuten haihtuvat orgaa-
niset yhdisteet (VOC-yhdisteet) (Jarnstrom et al. 2008).



Eniten tyytymattomyytta sisdilmaston osa-alueista aiheuttavat tutkimusten mukaan lam-
poolosuhteet, ilmanlaatu sekad aaniolosuhteet. Niihin liittyvia yleisia ongelmia ovat alhai-
nen l&mpdtila, ilmanvaihdon aiheuttama vedon tunne, tunkkainen ilma, kylmasillat seka
toimistoissa yksityisyyden puute keskustellessa. (Takki & Virta 2007.)

2.1 Sisailmastoluokitus

Suomessa on sisailmaston tason luokitteluun ké&ytdssa sisdilmastoluokitus 2008. Sen tar-
koituksena on asettaa siséilmaston tavoite- ja suunnitteluarvot, joita noudattamalla voi-
daan rakentaa entistd terveellisempid ja viihtyisampid rakennuksia (Ratu 437-T 2009).

Siséilmastoluokituksessa on kaytdssa kolmitasoinen laatuluokitus

e S1: Yksil6llinen sisdilmasto
o Tilan sisdilman laatu on erittain hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja.
Siséilmaan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole sisdilman laa-
tua heikentavia vaurioita tai epadpuhtauslahteitad. Lampdolot ovat viihtyisat
eiké vetoa tai ylilampenemista esiinny. Tilan kayttaja pystyy yksilollisesti
hallitsemaan ldmpdoloja. Tiloissa on niiden kayttotarkoituksen mukaiset
erittdin hyvat aaniolosuhteet ja hyvié valaistusolosuhteita tukemassa yksi-
I61lisesti sa&dettavé valaistus.
e S2: Hyva sisdilmasto
o Tilan sisédilman laatu on hyvé eika tiloissa ole hdiritsevid hajuja. Siséil-
maan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua hei-
kentévia vaurioita tai epadpuhtauslahteitd. L&mpdoolot ovat hyvét. Vetoa ei
yleensd esiinny, mutta ylildmpeneminen on mahdollista kesapaivina. Ti-
loissa on niiden kayttétarkoituksen mukaiset hyvat aani- ja valaistusolo-
suhteet.
e S3: Tyydyttavé siséilmasto
o Tilan siséilman laatu ja lampoolot seké valaistus- ja d44niolosuhteet taytta-
vat rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimukset. (Ratu 437-T 2009.)

Tarkeimpié luokituksen mukaisia tavoitearvoja sisalampatilalle ja ilman laadulle on esi-
tetty taulukossa 1. Vanhassa, vuonna 2000 julkaistussa, sisailmaluokituksessa oli annettu
maksimiarvot erilaisille kemiallisille yhdisteille, mutta nykyisessa luokituksessa vaadi-
taan vain vahapaastoisten eli M1-luokiteltujen tuotteiden kéyttoa.



Taulukko 1: Sisailmastoluokituksen mukaisia tavoitearvoja lampdétilalle ja sisailmalle.

S1 S2 S3

Lampéotilan tavoitearvot

Lampétila talvella (°C) 21,5 21,5 21
Lampétila kesalld (°C) 24,5 24,5 25
Sallittu poikkeama (°C) 10,5 11,0 1,0
Maksimilampotila kesalla (°C) 26 27 32
Olosuhteiden pysyvyys kadyttoajasta 95 % 90 % -
Sisdilman tavoitearvot

Hiilidioksidipitoisuus (ppm) <750 <900 <1200
Radonpitoisuus (Bg/m?3) <100 <100 <200

Pelkkien tavoitteiden lisaksi sisdilmastoluokitus antaa suunnitteluarvoja esimerkiksi tilo-
jen ilmanvaihtoméérille seka vaatimuksia kaytettaville ilmanvaihtokoneiden suodatti-
mille. My0s rakennustydn poélynhallinnalle ja kaytettaville rakennusmateriaaleille on an-
nettu vaatimuksia. Siséilmastoluokitusta ollaan vuoden 2016 aikana paivittdmassa, mutta
vield ei ole julkaistu tarkkaa tietoa siitd, mitd muutoksia péivitys siséltaa (Sisdilmauutiset
2015).

2.2 Lampoolosuhteet

Lampdoolosuhteet ovat merkittava tekija rakennuksen kayttdjien viihtymisen kannalta. I1-
man lampatilan lisaksi lampdolosuhteisiin kuuluu monia muitakin osa-alueita, joilla kai-
killa on lopulta merkitystd, millaiseksi ihminen kokee rakennuksen Iampdoolosuhteet.

2.2.1 Lampdtila ja ihmisen lampo6aistimus

Ihmisen kokemaan lampoaistimukseen vaikuttavat huoneilman lampétilan liséksi raken-
teiden pinnoista tuleva lampdséteily, ilman virtausnopeus, ilmankosteus, ihmisen vaate-
tus sek& ihmisen oma metabolia eli lammodntuotto, joka riippuu ihmisen yksilollisesta
anatomiasta sek@ aktiivisuustasosta (Tuomaala et al. 2013). L&mpdoaistimukseen vaikut-
tavat tekijat voidaan jakaa ulkoisiin ja siséisiin parametreihin kuvan 3 mukaisesti. Raken-
nuksen vaipparakenteet, ilmanvaihto, lammitys- ja jadhdytysjérjestelmat ja rakennuk-
sessa tapahtuva toiminta muodostuvat yhdessé rakennuksen lampoolosuhteet (Asumis-
terveysopas 2008).

Huoneilman lampdtilan mittaus tulee tehdé 1,1 metrin korkeudelta oleskeluvyohykkeella.
Oleskeluvyohykkeell4 tarkoitetaan osaa huoneesta, joka rajautuu lattiaan, ylépinta on 1,8
metrin korkeudella ja alueen reunat 0,6 metrin p&assa seinista tai muista kiinteista raken-
nusosista (Asumisterveysohje 2003). Kun l&mp06tilaa mitataan tilassa, jossa on suuria ik-
kunapintoja, katto- tai lattialammitys tai kun huoneeseen kohdistuu suoraa auringonsatei-
lyd, tulee lampdotila mitata operatiivisen lampd6tilan avulla. Operatiivinen lampétila on



ilman ja huoneen pintojen sateilylampdtilan keskiarvo. Operatiivinen lampdétila antaa pa-
remman kuvan ihmisen kokemasta lampdtilasta kuin pelkka ilman lampétila. (RT 07-
10564 1995.)

o . [lman lampatila
Operatiivinen lampdétila <
Pintojen lampaotilat

Ulkoiset parametrit Sisailman liike

llman suhteellinen kosteus

. ___— Anatomia (kudosjakauma)
Metabolia {H&

Sisdiset parametrit — Aktiivisuus

Vaatetus

Kuva 3: Lampoaistimukseen vaikuttavat ulkoiset ja sisaiset tekijat (Tuomaala 2013).

Kuten lampoaistimukseen vaikuttavien tekijoéiden maarasta voi paatelld, ilmiota ei ole
helppoa arvioida tasmallisesti. Yksinkertainen ja laajasti kaytetty menetelma lampdaisti-
muksen arviointiin on 1970-luvulla kehitetty PMV-indeksi (Predicted Mean Vote), jossa
ldmpdoaistimus arvioidaan valilla -3-+3. Indeksin arvo 0 kuvaa neutraalia lampdaisti-
musta, negatiiviset luvut kylméaa ja positiiviset lamminta. Indeksi lasketaan kaavalla, jo-
hon vaikuttavat muun muassa ihmisen tekema tyd, metabolia, tilojen sateilylampétila,
ilmankosteus seka ihmisen vaatetus. Menetelman ongelmana pidetaan, etté se ei huomioi
ihmisen lampofysiologista kayttaytymistd eikd suunnasta riippuvaa sateilylammaonsiirtoa
kehon eri osien ja ympariston valilla. PMV-indeksista voidaan laskea lampdoloihin tyy-
tymattdmien ihmisten osuus eli PPD-luku (Predicted Percentage of Dissatisfied). Indek-
seja kayttaessa tulee huomioida, ettd 100% tyytyvdisyys on ihmisten yksilollisista omi-
naisuuksista ja mieltymyksistd johtuen mahdotonta kaytdnndssa saavuttaa. (Tuomaala
2013.)

VTT:1l& on kehitetty PMV-indeksia kehittyneempi HTM-malli (Human Thermal Model),
joka ottaa paremmin huomioon ihmisen fysiologian. Holopaisen et al. (2014) mukaan
HTM-malli ennustaa yksinkertaistettuja laskentamalleja, kuten PMV-indeksia, pienem-
pid tyytymattomien maaria samoissa oloissa. Tutkimuksen mukaan lampdolosuhteita ar-
vioidessa tulisi kayttadé kehittyneempia menetelmid, sill&4 vanhat yksinkertaiset laskenta-
menetelmaét saattavat johtaa turhaan lammitykseen tai jadhdytykseen.

Ihmisen fysiologian vaikutuksista lampdaistimukseen hyvan kuvan antaa Tuomaalan
(2016) esittamé esimerkki HTM-menetelman kaytosta: ero lihaksikkaan miehen ja ei-li-
haksikkaan naisen optimilampétilojen valilla voi olla jopa 5 °C. Tuomaalan mukaan mygds
Suomessa ja Sveitsissa tehdyt kenttatutkimukset tukevat HTM-mallilla saatua 5 °C eroa



optimilampdotilassa. Ero asettaa omat haasteensa viihtyisien lampdolojen luomiselle ra-
kennuksissa.

2.2.2 Sisailmankosteus

Rakennuksen siséilman kosteutta arvioidaan useimmiten suhteellisen kosteuden kautta.
Suhteellinen kosteus kuvaa ilmassa olevan vesindyryn méaraé suhteessa kyll&styskosteu-
teen. Kyllastyskosteus on se vesihGyryn mééard, joka ilmassa voi enintdén olla niin, etta
kosteuden tiivistymisté ei vield tapahdu. Mité& suurempi ilman lampétila on, sitd enemman
siind voi olla vesihoyrya. Talvella ilman suhteellinen kosteus on kuvan 4 mukaisesti péa-
séantoisesti suurempi kuin kesalld, mutta absoluuttisesti kosteutta on ilmassa kesalla
enemman. (RT 05-10710 1999.)

Suhteellinen kosteus ( %RH )
100

50

1g/m’.-~ o,

talvi kesa talvi

veden méaara kuutiometrissa ilmaa
(9/md)

Kuva 4: Ilman absoluuttinen ja suhteellinen kosteus eri vuodenaikoina (RT 05-10710
1999).

Rakennuksen sisdilmaston ja ihmisten hyvinvoinnin kannalta talven alhainen absoluutti-
nen kosteus tuottaa ongelmia. Kun rakennuksen ilmaa vaihdetaan koneellisesti suuria
méarid, siirtyy poistoilman mukana rakennuksessa muun muassa ihmisen toiminnasta ja
aineenvaihdunnasta syntynyttd kosteutta ulos. Ulkoa otettavan tuloilman absoluuttinen
kosteus on hyvin pieni, jolloin sen suhteellinen kosteus laskee lammityksen jalkeen hyvin
pieneksi. Esimerkiksi toimistorakennuksessa ilman suhteellinen kosteus voi talvella las-
kea alle 10 prosenttiin (Vinha et al. 2013). Alhaisen (10-20 %) ilman suhteellisen kos-
teuden on todettu aiheuttavan monia erilaisia ongelmia kuten

e ihon, huulien, silmien ja limakalvojen kuivumista

e kohonneen riskin vilustumiseen ja allergiasairauksiin

e &anen kaheytta

e ilma tuntuu todellista kylmemmalta

e staattista sdhkdisyytta. (RT 07-10564 1995; Tupaméki 2012.)



Toisaalta haittaa on my6s liian korkeasta ilman kosteudesta. Korkea ilmankosteus vahin-
goittaa rakenteita ja mahdollistaa homeiden, sienien ja erilaisten bakteerien kasvun. Yh-
teenveto erilaisista ilman kosteuden vaikutuksista on esitetty kuvassa 5.

ihannealue

bakteerit

virukset

sienet

polypunkki

hengitystieinfekfiof S

allergiat
rakennusmate-
riaalien emissiot
polyn irtoavuus

T 1 1 L 1 L s I 1

10 20 30 40 50 460 70 80 90
Suhteellinen kosteus, %

Kuva 5: lImankosteuden vaikutukset. Paksumpi viiva tarkoittaa suurempaa vaikutusta.
(RT 07-10564 1995.)

Sopivaksi ilmankosteuden arvoksi on esitetty eri lahteissé arvioita. RT-kortti rakennuk-
sen sisailmasto (1995) méaérittdd kuvan 5 mukaisesti ihannearvoksi 40 - 60 %, mutta sii-
hen péé&stdén harvoin talvella. Simonson et al. (2001) mukaan sopiva sisailmankosteus
olisi 30 — 60 %. Asumisterveysopas (2008) toteaa, ettd ilman suhteellisen kosteuden tulisi
olla 20 — 60 %, mutta sen saavuttaminen ei ole oppaan mukaan ilmastollisista syista 1a-
hesk&an aina mahdollista. Sisdilmastoluokituksen S1-tasolla ilmankosteuden tulee olla
talvella valilla 25 — 45%. S2- ja S3-tasoilla vaatimuksia ilmankosteudelle ei ole. Raken-
tamismaardayskokoelman osassa D2 (Y mpéristoministerio 2012) ilman suhteelliselle kos-
teudelle ei anneta raja-arvoja, mutta sen mukaan ilman kosteuden ylittdessé 45 % ilmaa
saa kostuttaa vain painavista syistd. Luonnoksessa uudeksi asetukseksi rakennuksen si-
séilmastosta ja ilmanvaihdosta (Ympéristoministerio 2016) maérataan, ettd ilmankosteu-
den tulee olla tilojen k&yttotarkoituksen mukainen ja se ei saa aiheuttaa kosteusvaurioita,
mikrobien kasvua tai terveydellista haittaa.

Suhteellisen kosteuden suositellulle alarajalle on eri l&hteissé esitetty hieman toisistaan
poikkeavia arvoja véliltd 20 — 40%. Suositusten mukaisiin kosteuspitoisuuksiin on kui-
tenkin Suomessa talvella kovilla pakkasilla kdytdnndssa hyvin vaikea péasta ilman tuloil-
man kostuttamista. Selv&a kuitenkin on, ettd ilmankosteuden ollessa alle 20 % alkavat
negatiiviset vaikutukset ihnmisten hyvinvointiin kasvaa. Y larajaksi ilmankosteudelle voi-
daan lahteiden perusteella asettaa selvemmin raja. Suhteellinen kosteus ei saisi kasvaa yli
60 prosentin.
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2.3 llmanlaatu

Yleisimmaét rakennuksen ilmanlaatua heikentavat tekijat ovat ihmisten toiminnasta ja ai-
neenvaihdunnasta syntyvét epdpuhtaudet, rakennus- ja sisustusmateriaalien p&astot, ul-
koilmasta tulevat epadpuhtaudet seké kosteus- ja homevaurioituneissa rakennuksissa mik-
robien aiheuttamat epapuhtaudet (Asumisterveysopas 2008). Paras tapa parantaa ilman-
laatua on mahdollisuuksien mukaan poistaa epapuhtauslahteet seké varmistaa tiloissa ta-
pahtuvaan toimintaan sopiva ilmanvaihdon maara.

2.3.1 llman hiilidioksidi

Ihmisten aiheuttamien epdpuhtauksien mééran indikaattorina voidaan kayttaa ilman hii-
lidioksidipitoisuutta (CO2) (Asumisterveysopas 2008). Suomen rakentamismaérdysko-
koelman osa D2 rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto (Ympéristdministerié 2012) maa-
rittad, etta sisailman hiilidioksidipitoisuus ei saisi olla kayton aikana yli 1200 ppm. Luon-
noksessa uudeksi asetukseksi rakennuksen siséilmastosta ja ilmanvaihdosta (Y mpéristo-
ministerid 2016) esitetddn uudeksi hiilidioksidipitoisuuden ylarajaksi 925 ppm yli ulkoil-
manpitoisuuden. Ylaraja on siis hieman nousemassa, silla normaali ulkoilman hiilidiok-
sidipitoisuus on noin 400 ppm eli huonetiloissa ylaraja olisi hieman yli 1300 ppm. Siséil-
mastoluokitus (Ratu 437-T 2009) maarittaa hiilidioksidipitoisuuden tavoitearvoksi luo-
kassa S1 alle 750ppm ja luokassa S2 alle 900ppm. Luokka S3 vastaa rakentamismaarays-
ten vaatimuksia.

Esimerkiksi Tampereella koulujen hankesuunnitteluvaiheessa maaritetadn usein suunnit-
telutavoitteeksi S2-luokka. Hiilidioksidi ei suoranaisesti aiheuta terveyshaittoja ihmiselle,
mutta silla on kuitenkin vaikutusta ihmisen kogpnitiivisiin kykyihin ja sitd kautta tyon
tuottavuuteen jo 1000 ppm-pitoisuuksina (Satish et al. 2012; Wargocki & Wyon 2013).

2.3.2 llmassa esiintyvat kemialliset yhdisteet

Uusissa rakennuksissa sisdilmanlaatua eniten heikentdvét rakennusmateriaaleista ja uu-
sista kalusteista ilmaan haihtuvat paastot kuten haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli VOC-
yhdisteet (Volatile Organic Compounds), ammoniakki seka formaldehydi (Jarnstrom et
al. 2008). Naita paastoja voidaan pyrkid minimoimaan kéyttamélla vahépééstoisia raken-
nusmateriaaleja eli M1-luokiteltuja tuotteita.

VOC-yhdisteet esiintyvat huoneenldammaossa kaasuina. VOC-yhdisteisiin kuuluvat esi-
merkiksi aromaattiset hiilivedyt (tolueeni, bentseeni), aldehydit, halogenoidut yhdisteet,
esterit sekd alkoholit. VOC-yhdisteisiin on liitetty terveyshaittoina hengitysteiden arsy-
tysoireet seké lievempénd ongelmana hajuhaitat. Matalien VVOC-pitoisuuksien ei tiedeta
aiheuttavan oireita, mutta jotkut yhdisteet voivat aiheuttaa hajuhaittoja jo varsin pienina
pitoisuuksina. Yleensd ongelmia ei VOC-yhdisteiden suhteen ole, jos pitoisuudet ovat
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alle 250 pug/m?® (Ty6terveyslaitos 2015; Hengitysliitto 2016). Luonnoksessa uudeksi ase-
tukseksi rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta (Y mpéristoministerio 2016) esite-
tdan VOC-pitoisuuden maksimiarvoksi 300 pg/m®. Méaérayksid ja suosituksia eri lahteista
VOC-pitoisuuksien ylérajaksi on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2: Maarayksia ja suosituksia VOC-yhdisteiden maksimipitoisuudeksi ilmassa.

Ldhde . . -
Suurin sallittu pitoisuus

Luonnos asetukseksi uuden rakennuksen sisdilmastosta

3
ja ilmanvaihdosta 300 pg/m

_ 3
Asumisterveysopas, tavanomainen arvo 200 - 300 pg/m

Tyoterveyslaitos, Hengitysliitto ei yleens3 ongelmia kun < 250 pg /m3

normaali arvo 270 ug /m?3
Jarnstdrm et al. (2006) kohonnut pitoisuus > 400 pg /m?

suositus < 70 pug /m3,
Salonen et al. (2009) kohonnut pitoisuus > 250 pg /m?

Ammoniakki on variton ja hyvin pistdvan hajuinen kaasu. Yleisesti ammoniakkia pide-
tdan kosteusvauriosta kertovana indikaattorina. Kun proteiineja sisaltavat rakennusmate-
riaalit, kuten tasoitteet, kastuvat ja vaurioituvat, vapautuu ilmaan ammoniakkia. Myos
viemareistd voi paasta vuotamaan sisailmaan viemarikaasuja, jotka siséltavat ammoniak-
kia. Ammoniakki arsyttaa silmia ja hengitysteitd, mutta yleensa sen pitoisuudet ovat niin
pienid, ettd ne eivat aiheuta oireita. Hajuhaitat voivat kuitenkin olla merkittavia. (Tyoter-
veyslaitos 2010a.) Taulukossa 3 on esitetty eri lahteistd maarayksia ja suosituksia am-
moniakkipitoisuuksien maksimiarvoiksi huoneilmassa.

Taulukko 3: Maarayksia ja suosituksia ammoniakin maksimipitoisuudeksi ilmassa.

Lahde Suurin sallittu pitoisuus
Suomen rakentamismaarayskokoelma, D2 20 pg/m?3
Luonnos asetukseksi uuden rakennuksen sisdilmastosta 3
. ) 20 pg/m
ja ilmanvaihdosta
10-20pg/m3,
Asumisterveysopas kohonnut pitOiSUUS >40 ug/m3

normaali arvo 45 pg /m?
Jarnstrém et al. (2006) kohonnut pitoisuus > 60 pug /m3

suositus < 12 pg /m3,
Salonen et al. (2009) kohonnut pitoisuus > 25 ug /m?3
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Formaldehydi on ammoniakin tapaan variton ja pistavan hajuinen kaasu. Suurimpia for-
maldehydin lahteita rakennuksessa ovat huonekalulevyjen (MDF, HDF) ja lastulevyn
liima-aineet seka mineraalivillojen sidosaineena kéytettdava fenoliformaldehydihartsi. Si-
séilmassa esiintyvissa pitoisuustasoissa formaldehydi aiheuttaa lahinna &rsytysoireita sil-
miin ja hengitysteihin. Formaldehydin on epdilty aiheuttavan astmaa, mutta epailya ei ole
voitu tutkimuksissa vahvistaa. Herkilla ihmisilla formaldehydi voi aiheuttaa oireita jo hy-
vin pienind pitoisuuksina. (Tyoterveyslaitos 2010b.) Maarédyksié ja suosituksia formalde-
hydipitoisuuden ylarajaksi on koottu taulukkoon 4. Erikoista on, ettd maarayksissa for-
maldehydin pitoisuuden yldraja nousee vanhaan verrattuna uudessa asetusluonnoksessa.

Taulukko 4: Maarayksia ja suosituksia formaldehydin maksimipitoisuudeksi ilmassa.

Lahde Suurin sallittu pitoisuus
Suomen rakentamismaardyskokoelma, D2 50 pg/m?3
Luonnos asetukseksi uuden rakennuksen sisdilmastosta 3
. . 100 pg/m
ja ilmanvaihdosta
100 pg/m?,
Asumisterveysopas hajukynnys 35 pg/m?
normaali arvo 25-30 pug /m3

Jarnstrom et al. (2006) kohonnut pitoisuus > 40 pg /m?

suositus < 10 pg /m3,
Salonen et al. (2009) kohonnut pitoisuus > 15 ug /m?3

Kuten edellé olevista taulukoista huomataan, tarkkoja arvoja eri yhdisteiden maksimipi-
toisuudeksi ilmassa ei voida antaa ja eri lahteiden valilla on melko suuria eroja. Valtta-
matta siis tarkat mittaukset eivat riitd toteamaan onko ilmanlaatu kemiallisten yhdisteiden
osalta hyva. Monesti ihmisen hajuaisti toimii ainakin aluksi hyvéana mittarina kemiallisten
yhdisteiden havainnointiin. Lis&dksi maksipitoisuuksien mééarittdmisté vaikeuttaa, etta ih-
misten herkkyys erilaisille yhdisteille on hyvin yksilollista ja joillekin jo pienet pitoisuu-
det voivat aiheuttaa haittoja.

Jarnstrom & Saarela (2005) tutkivat kahdeksassa eri rakennuksessa VOC- yhdisteiden,
ammoniakin ja formaldehydin esiintymistd rakennuksen luovutusvaiheessa, puolen vuo-
den kayton jalkeen seké vuoden kéayton jalkeen. Rakennukset oli rakennettu hyvan raken-
nustavan mukaisesti ja kdyttden vain M1-luokan (vahé&paastdisid) rakennusmateriaaleja.
IiImanvaihtokertoimet kohteissa olivat vélill4 0,8-1,5 1/h. Kohteissa, joissa oli koneellinen
poistoilmanvaihto, ammoniakkipitoisuudet olivat yli 100 pg/m® ja VOC-pitoisuudet yli
600 pg/m? luovutusvaiheessa. Kohteissa, joissa oli koneellinen tulo-poisto-ilmanvaihto,
olivat pitoisuudet hieman pienempid. Puolessa vuodessa VOC-pitoisuudet laskivat kai-
kissa kohteissa alle 200 pg/m®. Ammoniakkipitoisuudet pysyivat rakennuksissa koko
vuoden yli 100 pg/m?. Formaldehydipitoisuudet olivat kaikissa kohteissa koko seuranta-
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ajan hyvin pienid. Tutkimuksen perusteella ei kuitenkaan voida antaa suoraa ohjetta,
kuinka kauan esimerkiksi ilmanvaihtoa tulee tehostaa rakennuksen valmistuttua, sill& tut-
kimuksessa todetaan pitoisuuksiin vaikuttavan monet seikat aina ilmanvaihdon toimivuu-
desta, rakennuksen kayttotapaan ja ulkoilman olosuhteisiin. Suomessa rakennetuissa ma-
talaenergiarakennuksissa siséilmassa esiintyvien VOC-pitoisuuksien ei ole havaittu eroa-
van tavanomaisesti rakennettujen rakennusten pitoisuuksista (Hartikainen et al. 2014).

Vastaavasti Hodgson et al. (2000) toteavat tutkimuksessaan, ettd VOC-pitoisuuksien las-
kulle rakennuksessa ei voida maéarittad yleispatevaa ohjetta, silld asiaan vaikuttaa niin
moni seikka. llmanvaihdon tehostaminen on rakennuksen kayton aikana paras tapa ilman
VOC-pitoisuuksien pienentamiseksi. VOC-péastdjen minimoimiseksi tulisi huomio kiin-
nittda jo suunnitteluvaiheessa materiaalivalintoihin, jotta paést6t rakennuksessa olisivat
jo lahtokohtaisesti pienemmat.

Toisaalta Park & Ikeda (2006) eivat havainneet ilmanvaihdolla olevan suurta merkitysta
VOC-péastojen alentumisnopeuteen. Heidéan tutkimuksessaan sekéd painovoimaisella il-
manvaihdolla etté koneellisella tulo-poisto-ilmanvaihdolla varustetuissa asunnoissa kului
molemmissa noin vuosi VOC-paastdjen poistumiseen.

2.3.3 Sisailman mikrobit

Vaikutuksiltaan ja laajuudeltaan vakavimpien sisédilmaongelmien aiheuttajat Suomessa
ovat kosteus- ja homevauriot. Reijula et al. (2012) arvioivat kouluissa ja paivékodeissa
esiintyvan merkittavid kosteus- ja homevaurioita noin 12-18 % kerrosalasta. Lukumaé-
réisesti vaurioituneissa kouluissa ja paivakodeissa arvioitiin oleskelevan 172 000-259 000
henkea.

Kasvaakseen mikrobikasvusto eli home-, hiiva- tai bakteerikasvusto tarvitsee lamp6a ja
kosteutta. Mikrobit kykenevét kasvamaan ja lisadntyméan lampétilan ollessa 5 — 40 °C.
Optimilampatila kasvulle on yleensa 20-30°C, joten normaali sisélampdtila on erittdin
hyva mikrobien kasvulle. Kasvua sdateleva tekija onkin kosteus, silld mikrobien kasvu-
alustan suhteellisen kosteuden pitaa olla yleensa véhintédan noin 75 - 85 %, jotta kasvua
alkaa tapahtua. Mikali rakenteissa on jatkuvasti korkea suhteellinen kosteus, ne eivét
toimi kosteusteknisesti oikein. Syy huonoon kosteustekniseen toimintaan ja sitd kautta
mahdolliseen kosteusvaurion syntyyn voi olla esimerkiksi suunnittelu- tai rakennusvirhe.
Muita yleisid syitd kosteusvaurioille ovat vesikattovuodot, putkivuodot tai laiminly6ty
rakennuksen huolto ja hoito. Mikrobien l&hteend voi joissakin tapauksissa olla myds maa-
perd. (Asumisterveysopas 2008; Tyoterveyslaitos 2014.)

Mikrobeille altistumisen oireina voi esiintyd nuhaa, yskaa, hengitystieinfektioita seka ast-
man syntyé ja pahenemista (WHO 2009). Kaikkia terveyshaittoja ja niiden syntymeka-
nismeja ei kuitenkaan vield tarkkaan tunneta. Sairastumiseen tarvittavia altistusméaaria ei
my0Oskaan tunneta (Ty6terveyslaitos 2014).
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Mikrobivaurioita kannattaa ensisijaisesti etsid kuntotutkimuksen menetelmin. Mikéli na-
kyvia merkkeja ongelmista ei esiinny, voidaan todentamisessa kayttaa mikrobimittauksia.
Tutkimusten tulkinta vaatii kuitenkin ammattitaitoa. Mittauksissa tulee myds huomioida,
etta negatiivinen mikrobimittaustulos ei tarkoita, ettd mikrobivaurioita ei silti voisi olla.
(Asumisterveysopas 2008; Tyoterveyslaitos 2014.)

2.3.4 llman hiukkaset

IIman hiukkaset voidaan jakaa kokonsa perusteella kahteen ryhmaan. Hengitettaviin
hiukkasiin (PM1o), joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 10um ja pienhiukkasiin
(PM25s), joiden halkaisija on alle 2,5um. Liséksi ilmassa on muita suurempia leijuvia
hiukkasia ja kuituja, kuten esimerkiksi mineraalivillakuituja. Sisailman hiukkasten I&h-
teend ovat useimmiten ihmisen toiminta, ulkoilmasta sisdan tulevat liikenteen paastot ja
muut palamisesta syntyvét paastot seka katupdly. Toisin kuin pély ja muut suuremmat
hiukkaset, eivat pienimmat hiukkaset, PM1o ja PM2.s koskaan laskeudu ilmasta huonepin-
noille, vaan ainoa tapa poistaa niita ilmasta on ilmanvaihto. (Asumisterveysopas 2008;
Tyoterveyslaitos 2010c.)

Terveydelle vaarallisimpia hiukkasia ovat kaikista pienimmat hiukkaset (PM2:), silla ne
kulkeutuvat ihmisen keuhkoihin ja poistuvat sieltd hyvin hitaasti. Hengitettavéat hiukkaset
(PM1o) kulkeutuvat nendén, nieluun ja kurkunpéén alueelle ja poistuvat elimistosta muu-
taman tunnin kuluessa (Tyoterveyslaitos 2010c). Pienhiukkasten aiheuttama merkittavin
terveyshaitta lyhytaikaisessa altistumisessa ovat erilaiset hengitystieinfektiot, astman ja
keuhkoahtaumataudin pahentuminen. Pitk&aikainen altistuminen voi aiheuttaa keuhkoah-
taumaa ja mahdollisesti astmaa ja allergioita. (Salonen & Pennanen 2006.)

IIman hiukkasten sisadnpéasya tuloilman mukana estetdén ilmanvaihtokoneiden suodat-
timilla. Esimerkiksi varsin yleisesti kaytetty suodatintyyppi, F7, suodattaa 80 % yli 0,4
um kokoisista hiukkasista. Erikoiskohteissa, kuten sairaaloissa, kaytetadn suodatuskyvyl-
taan vield parempia suodattimia.

2.4 Hyvan sisailmaston taloudellinen merkitys

Hyvalla rakennuksen siséilmastolla varmistetaan ihmisten pysyminen terveempind ja sité
kautta silla on suuri taloudellinen merkitys. Taloudelliset hyodyt saavutetaan vahentynei-
den sairauspoissaolojen, terveydenhoitokulujen laskun seké parantuneen tyétehon ansi-
osta (Fisk 2000; Tuomainen et al. 2002). Pelkastaan huonon sisdilman taloudellinen mer-
kitys on valtava. Sen rahalliselle arvolle on esitetty erilaisia arvioita. Vuonna 1997 arvi-
oitiin huonon siséilman aiheuttamiksi kuluiksi Suomessa noin 3 miljardia euroa (Seppé-
nen 2004). Reijula et al. (2012) mukaan kosteus- ja homeongelmien takia rakennuksia
joudutaan korjaamaan 1,2 — 1,6 miljardin arvosta ja realistinen arvio terveydellisten hait-
tojen aiheuttamiksi kuluksi on noin 500 miljoonan vuosittain. Terveydellisten haittojen
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arviointi on kuitenkin erittdin vaikeaa, silla kustannushaarukka niille on 23 — 1000 mil-
joona euroa vuodessa (Reijula et al. 2012).

Yksittaisen kunnan tasolla siséilmaston, erityisesti sisailman, aiheuttamien sairauspoissa-
olojen ja sairastelun takia alentuneen tyotehon eli presenteismin aiheuttamien kulujen
suuruusluokkaa voidaan arvioida Jyvéskylassa tehdyn tutkimuksen perusteella. Seurin
(2016) laskelmien perusteella Jyvaskylassa sisdilmaongelmat aiheuttivat kouluissa
240 000 € ja pdiviakodeissa 200 000 € kulut vuodessa sairauspoissaolojen takia. Presen-
teismin aiheuttamat kulut olivat kouluissa 345 000€ ja paivakodeissa 188 000€ vuodessa.
TyOpdivén hinnaksi oli tutkimuksessa madritelty 250€.

Raken- |}  Omistaja —
nuksen
korkeampi
markkina- ¥
amnvo
Parannus-
4 investointi
Vuokra-
laisten ¥ " )
tyyty: | o Parempi orkeampi
valfaws sis&ympégislii vuokra
pysyvyys +
Paremmat
tybsuoritukset
Ja viihtyisyys
Vahemman
poissaocloja
¥

Hyodyt
tyonantajalle

Kuva 6: Hyvasta sisdilmastosta saatavat hyodyt kiinteistonomistajalle seka kiinteiston
kayttdjille (Seppanen 2004).

Paremmasta siséilmastosta hyotyvat kaikki, seka Kiinteiston omistaja, ettd kayttajat. Ku-
van 6 mukaisesti kiinteistobnomistajat hyotyvat hyvista sisailmasto-olosuhteista korkeam-
pien vuokratuottojen, vuokralaisten pysyvyyden ja rakennuksen korkeamman arvon
kautta. Rakennuksen vuokralaiset taas hyotyvat paremman tydtehon ja viihtyvyyden ja
vahentyneiden sairauspoissaolojen kautta hyvasta siséilmastosta. (Seppanen 2004).

2.5 Energiatehokkuus ja hyva siséilmasto

Rakennuksen energiatehokkuutta jarkevin keinoin parantamalla parannetaan yleensa
my0s rakennuksen sisdilmastoa (Djuric & Novakovic 2009). Rakennuksen eri jérjestel-
milla ja osilla on monilla vaikutus seka energiatehokkuuteen, ettd sisailmastoon, kuten
taulukossa 5 esitetddn. Siksi rakennuksen sisdilmastoa ei saa unohtaa energiaséastoja
suunnitellessa ja painvastoin.
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Taulukko 5: Sisdilmaston, energiatehokkuuden seka rakennuksen eri osien ja jarjestel-
mien yhteys (Pietildinen et al. 2007).

|Sisdolosuhteet ja energiatehokkuus
&
oy o
2 2 § &
5 & & L/
& ~ 5 < -
S /s /S /& /&
-c-g? g N R &
S g .9 2
Rakennuksen jarjestelmét ~ 2] S T +
Rakennus ja tilat: laajuus ja ratkaisut SE SE SE S
Vaippa SE SE SE S
limastointi ja jadhdytys SE SE S
Lammitysjarjestelma SE ] E
Vesi- ja viemarijarjestelmét E S S SE
Sahkénjakelujarjestelma SE
Valaistusjarjestelma SE SE
Automaatiojarjestelma SE S SE SE
S_ S = vaikutus sissolosuhteisiin (punainen vahva)
E. E = vaikutus energiatehokkuuteen (punainen vahva)

Energiatehokkaissa rakennuksissa on lahtokohtaisesti hyvat mahdollisuudet saavuttaa
laadukkaat sisdilmasto-olosuhteet. Energiatehokkaan rakennuksen tiiviilla vaipalla on
useita rakennuksen sisdilmastoa parantavia vaikutuksia. Rakennuksen sisdpinnat eivét
jaahdy epatiiveyskohdista tulevan ilmavirtauksen johdosta, jolloin vedontunne vahenee,
mikrobien ja muiden haitallisten aineiden virtaus rakenteista sisdilmaan vahenee ja kos-
teuden virtaus vaipparakenteisiin védhenee (Vinha 2012). Toisaalta tiivis vaippa vaatii riit-
tavén ja oikein séadetyn ilmanvaihdon. Talvella lampdolosuhteita parantaa rakenteiden
hyva lammoneristyskyky, mutta toisaalta kesalla paksut lammaoneristeet voivat aiheuttaa
jaahdytyksen tarvetta (Vinha et al. 2013).

Energianséaston nimissa voidaan myos heikentad sisdilmasto-olosuhteita. Monissa ruot-
salaisissa ja tanskalaisissa koulussa todettiin luokkahuoneiden ilman hiilidioksidipitoi-
suuden olevan jatkuvasti korkea. Monessa néisté kohteista ilmanvaihdon mééraa oli pie-
nennetty energiansadston nimissé niin pienelle, ettd ilmavaihtokertoimet kohteissa eivét
tayttaneet endd edes paikallisten maaraysten minimitasoa. Liian pienen ilmanvaihtomaa-
rén takia ilman hiilidioksidipitoisuus luokissa nousi usein yli 1000 ppm:n. Todellisuu-
dessa séastotoimet olivat hyvin lyhytnakoisia, silla korkea sisailman hiilidioksidipitoi-
suus laski koululaisten oppimistuloksia (Wargocki & Wyon 2013). Vastaavasti Petersen
et al. (2015) havaitsivat vahdisen ilmanvaihdon ja sit4 kautta korkean hiilidioksidipitoi-
suuden heikentdvan koululaisten oppimisen tehokkuutta, kun hiilidioksidipitoisuus kas-
voi arvosta 900 ppm arvoon 1500 ppm.

Ihmisen aiheuttamien epé&puhtauksien poistoon tarvittava ilmanvaihtomééra on Health-
vent-tutkimuksen (Wargocki 2013) mukaan 4 I/s/henkild. Todellisuudessa ilmanvaihto-
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maaréat ovat kuitenkin hieman suurempia, jotta muutkin ilman epapuhtaudet, kuten raken-
nusmateriaalien paastot, saadaan poistettua. Emmerich & Persily (2001) mukaan ihmis-
perdisten hajujen poistoon vaadittu ilmaméaéra on 7 I/s/henkild. Kouluissa tehdyt tutki-
mukset (Bakd-Bir6 et al. 2011) tukevat 8 I/s/henkilé ulkoilmavirtoja, jotta koululaisten
oppimistulokset eivét kérsisi liian korkeiden hiilidioksidipitoisuuksien takia. Chatzidia-
kou et al. (2012) toteavat laajassa Kirjallisuustutkimuksessaan, etta kouluissa ilmanvaih-
don tulee olla vé&hintaan 8 I/s/henkil6 ja hiilidioksidipitoisuuden olla alle 1000 ppm, jotta
voidaan varmistua, ettd lapset pysyvat kouluissa terveempiné ja oppivat tehokkaammin.
Seppanen (1999) toteaa tutkimuksessaan, ettd ilmavirtojen ollessa toimistorakennuksissa
yli 10 I/s/henkil®, parantuu rakennusten kéyttajien hyvinvointi merkittavasti. Maula et al.
(2013) saivat edellisiin tutkimuksiin nahden ristiriitaisia tuloksia, kun he tutkivat
ilmanvaihdon vaikutusta tydsuoritumiseen ja viihtyvyyteen toimisto-oloissa.
Tutkimuksessa koehenkil6t tekivat tita tilassa, jossa on ilmanvaihto 2 I/s/henkil6 (CO2
2200 ppm) ja tilassa, jossa ilmanvaihto on 28 I/s/henkild (CO2 600 ppm). Toisin kuin
muissa tutkimuksissa Maula et al. eivat havainneet eroja ty0dssd suoritumisessa eri
koetilanteissa. Suurin ero oli koehenkildiden kokema huoneen tunkkaisuus huoneeseen
tullessa, joka havaittiin pienellda ilmanvaihdolla, mutta tunne havisi pian huoneessa
oleilun jalkeen. Toisaalta Maulan et al. tutkimuksessa kayttajat arvioivat itse suoritustaan,
kun muissa tutkimuksissa suoritustasoa on mitattu Kirjallisin kokein.

Eri maiden vaatimuksia koululuokkien ilmanvaihdon kaytdnaikaiseksi maaraksi on
kerétty taulukkoon 6. Vaatimuksissa ei ole merkittdvid eroja eri maiden valilla.
Vaatimusten ilmamaarat ovat myds melko hyvin linjassa edelld mainittujen
tutkimustulosten kanssa.
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Taulukko 6: Maaraykset eri maissa koulujen luokkahuoneiden kaytonaikaisesta minimi-

ilmanvaihdosta

Koulujen opetustilat
Lait, maardykset, suunnitte- llmamaara |llmamaara
luohjeet (I/s/henkilé) | (1/s/m2) HUOM
Suluissa uuden D2 luonnoksen
. e 3 |arvot.
suomi, Rakentamismadrdysko- (koko raken- | Maksimi CO»-pitoisuus 1200
koelma, D2 . , o
nus min. | ppm (ulkoilman pitoisuus + 925
6 (6) 0,35) | ppm)
Ruotsi, FOHMFS 2014:18 7 0,35 | Mitoitus: henkil6t + pinta-ala
Norja, Direktoratet for
byggkvalitet 7,2 0,7
Tanska, The Danish Building M|t0|.tus.: henkl.lot. + pinta-ala,
Reculations maksimi CO,-pitoisuus 1000
& 5 0,35 | ppm
Iso-Britannia, Building Bulletin Maksimi CO»-pitoisuus 1500
101 8 ppm
Yhdysvallat, ASHRAE 2004 5 0,6 | Mitoitus: henkil6t + pinta-ala
Eurooppalainen standardi,
SFS-EN 15251 7 0,35 | Mitoitus: henkil6t + pinta-ala

IiImanvaihto on yksi eniten energiaa kuluttavista jarjestelmista rakennuksissa, silla raken-
nukseen sisdén tulevaa ilmaa joudutaan Suomen oloissa lammdntalteenottolaitteista huo-
limatta suurimman osan aikaa vuodesta lammittamaan. Ihmisperdisten epédpuhtauksien
poistamiseksi rakennuksesta ainoa keino on ilmanvaihto. Hiilidioksiditaso on siis pidet-
tava rakennuksessa riittdvan matalalla (alle 1000 ppm), mutta toisaalta ilmaa ei pidéa vaih-
taa liikaa, silla se tuhlaa energiaa. Koska ilmanvaihdon ilmamaérien taytyy ihmisten
hyvinvoinnin takia olla suuria, energiatehokkuuden kannalta on olennaista sdataa
ilmavirtoja tilojen kdyton mukaan. Tyhjista tiloista on turhaa vaihtaa suuria maarié ilmaa.

Ratkaisuna edelld kuvattuun ongelmaan on tarpeenmukainen ilmanvaihto, jota ohjataan
ilman hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Erityisesti tiloissa, joissa tilojen kayttd ja
kayttajaméaéarat ovat vaihtelevia, hiilidioksidipitoisuuden perusteella ohjattu ilmanvaihto
on hyva ratkaisu (Emmerich & Persily 2011). Emmerichin ja Persilyn mukaan on melko
paljon tapauksia, joissa hiilidioksidiohjaus on s&é&detty vaéarin. Tiloissa hiilidioksiditaso
ei suurellakaan kayttajaméaaralla nouse niin korkealle, ettd ilmanvaihto tehostuisi sen
perusteella. Talléin huoneen minimi-ilmanvaihtomadré on asetettu liian suureksi, koska
se riittda palvelemaan kéytonaikaistakin tilannetta.
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Yleinen tapa ilmanvaihdon tarpeenmukaiseen saatéon on ilmamaérasaateinen jarjestelma
eli IMS-jérjestelmd, jossa ilmamé&ardd saddetddn huonetiloissa portaattattomasti
hiilidioksidipitoisuuden tai lampdtilan perusteella. Toinen yleinen tapa on varustaa tilojen
ilmanvaihtokanavat on/off-tehostuspelleilld, jotka avautuvat hiildioksidipitoisuuden tai
lampotilan perusteella, jolloin ilmaméard kasvaa suurempaan arvoon. Laajemman
séatoalueen ansiosta IMS-jarjestelmd on energiatehokkaampi ratkaisu kuin on-off-
tehostus (Jokinen et al. 2014).

Kuvassa 7 on esitetty periaate ilmavirran saatamisestd IMS-jarjestelmassa tilan
hiilidioksidipitoisuuden perusteella. Kun tila on tyhja, vaihdetaan vain se maara ilmaa
kuin rakenteet vaativat ja tilan olessa kaytossa ilmamaarat kasvavat tasolle, jota tilan
kéayttd vaatii. Esimerkissa on 60m?:n -kokoinen, 25 oppilaan luokkahuone, jossa
vaihdetaan tyhjana ilmaa 0,5 I/s/m? ja hiilidioksitason noustessa yli 600 ppm:n
ilmanvaihto tehostuu lineaarisesti niin, ettd hiilidioksidipitoisuuden ollessa yli 900 ppm
ilmaa vaihtuu 8 I/s/henkil6.

Luokkahuone, 60m2, 25 oppilasta
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Kuva 7: Esimerkki tarpeenmukaisen ilmanvaihdon saatoperiaateesta. Luokkahuoneen
ollessa tyhja ilmaa vaihtuu 0,5 I/s/m2. Hiilidioksiditason ylittaessa 900ppm saavutetaan
maksimi-ilmamaara eli 8 | /s/henkild. Valilla 600 — 900 ppm ilmamé&aré kasvaa lineaari-
sesti.

Hiilidioksidiohjauksella ~ voidaan  tutkimusten mukaan saavuttaa merkittavia
energiansaasttja. Wachenfeldt et al. (2006) vertasivat kahta norjalaista hiilidioksidiohja-
tulla muuttuvailmavirtaisella jarjestelmélld varustettua koulua vakioilmavirtaisilla jarjes-
telmilla varustettuihin kouluihin. Pdivittdinen l[&mmitysenergiankulutus oli hiilidioksi-
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diohjatuilla jarjestelmillé olevissa kouluissa 21 % alhaisempi kuin verrokkiryhmdssa. Pu-
haltimien sahkonkulutus oli 87 % pienempéaa kuin verrokkiryhmassa. Mansson (1993)
havaitsi lasndolosensorein ohjatulla ilmanvaihdolla saavutettavan 50 prosentin energian-
séastot ruotsalaisissa kouluissa. Mysen et al. (2005) vertasivat energiankulutuksia eri il-
manvaihdon sdatotavoilla norjalaisissa kouluissa. Tutkimuksessa saatiin tarpeenmukai-
sen ilmanvaihdon avulla laskennalliseksi energiansééstoksi 12h kayntiajalla 35-45 pro-
senttia.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla voidaan siis saavuttaa merkittavid energiasaastoja
huonontamatta rakennuksen ilmanlaatua. Suuri osa uusista rakennuksista onkin nykyisin
varustettu hiilidioksidiohjauksella. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon kanssa tulee kuiten-
kin varmistua, ettd ilmamaarat, erityisesti ei-lasnéolo-tilanteissa, on saadetty oikein tai
muuten jarjestelman koko energiansaéstopotentiaalia ei saavuteta.
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3. RAKENNUKSEN KAYTTO- JA HUOLTO-OHJE

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa A4 (Ymparistoministerio 2000) rakennuk-
sen kayttd- ja huolto-ohjeella tarkoitetaan kiinteistOnpitoa tukevaa asiakirjakokonai-
suutta, johon on koottu kiinteistonhoidon, huollon ja kunnossapidon l&ht6tiedot, tavoit-
teet, tehtévat seké tilojen kéyttajille ohjeet rakennuksen ké&ytosta. Liséksi siihen on koottu
tiedot rakennusosien kunnossapitojaksoista seka erilaisten tarkastusten ja huoltojen oh-
jelmat. Maankaytto- ja rakennusasetuksen 117 i 8 mukaan: “Rakennushankkeeseen ryh-
tyva vastaa siit, etté sellaiselle rakennukselle, jota kaytetdan pysyvaan asumiseen tai
tydskentelyyn tai rakennusta varten tarvittavan rakennuspaikan tai tontin tekniseen hoi-
toon tai kunnossapitoon, laaditaan kaytt- ja huolto-ohje. Kaytto- ja huolto-ohje on laa-
dittava myos rakennuksen korjaus- ja muutostyossa tai kayttotarkoituksen muutoksen yh-
teydessa silloin, kun toimenpide edellyttéd rakennuslupaa. ” (Maank&ytto- ja rakennus-
laki 2015). Kaytto- ja huolto-ohjeen sisallon asianmukaisuus tarkistetaan rakennuksen
loppukatselmuksen yhteydessa (Ympéristoministerié 2000). Usein kéytto- ja huolto-oh-
jeesta puhutaan huoltokirjana (Hekkanen & Heljo 2006).

3.1 Kaytt6- ja huolto-ohjeiden nykytila

Hekkanen & Heljo tutkivat vuonna 2006 rakennusten kéytto- ja huolto-ohjeiden kelpoi-
suutta ja kehittamistarpeita. Tutkimuksessa todettiin huoltokirjojen olevan suureksi
osaksi tietosisédlloltaan annettujen ohjeiden ja sédaddsten mukaisia. Todennédkoisesti ti-
lanne ei ole ainakaan huonontunut, ja liséksi nykyisin on kaytdssé lahes aina séahkoiset
huoltokirjat, jotka helpottavat tiedonhallintaa. Suurimmat ongelmat todettiin huoltokirjan
laadinnassa, silla usein laadinta aloitettiin vasta hankkeen loppuvaiheessa, sen sijaan etta
laadinta olisi aloitettu jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Talotekniikan ohjeellisia toi-
minta-arvoja seké paikantamispiirustuksia l0ytyi tutkituista kaytté- ja huolto-ohjeista niu-
kasti. (Hekkanen & Heljo 2006.)

Hekkanen & Heljo (2006) totesivat tutkimuksessaan kayttdjille suunnatut kayttdohjeet
puutteellisiksi. Eri jarjestelmien kayttdmisesta ei ollut ohjeita. Yksinkertaisten kayttooh-
jeiden tarve on vuosien saatossa vain lisaantynyt, sill4 talotekniikan méaara on lisdantynyt
ja esimerkiksi jaédhdytysjarjestelmat ovat entista yleisempid.

Frank et al. (2015) tutkivat kaytto- ja huolto-ohjeiden laadintaa ja huoltokirjan merkitysté
uusissa vahan hiilidioksidipaastoja tuottavissa rakennuksissa. Tutkimuksessa todettiin
Hekkasen & Heljon tapaan, ettd kaytto- ja huolto-ohjeen laadinta tulee aloittaa jo suun-
nittelun aikana. Tutkimuksen mukaan huoltokirjat tdhtasivét liian usein vain viranomais-
maardysten tayttdmiseen, eivatkd ne antaneet apua todelliseen kayttoon ja huoltoon. Oh-
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jeet olivat usein myos liian vaikeita tavallisten kéyttdjien ymmarrettavéksi ja niiden esi-
tysmuoto oli vaikeaselkoinen. Tutkijat ehdottivatkin kayttd- ja huolto-ohjeiden selkeda
erottamista toisistaan, jotta rakennusten kayttajat hyotyisivat kéyttéohjeista enemman.
Kéyttoohjeet olisivat kayttajia varten ja huolto-ohjeet kiinteistonhuoltoa varten.

Valitettavasti uutta tutkimustietoa kaytto- ja huolto-ohjeiden laadusta erityisesti Suomen
osalta on melko vahén saatavilla, joten téysin tarkkaa kuvaa nykytilanteesta ei saa. Sup-
pean kuvan nykytilanteesta saa Helsingin kaupungin Kiinteistopaallikké Sari Hildénin
kayttoonottovaihe laadun kompastuskivena -tydpajassa (2016) pitdmasta puheenvuo-
rosta, jossa han moitti nykyisia huoltokirjoja tietosisalloltaan puutteellisiksi. Esimerkiksi
ilmanvaihdon ohjauksista ei ole yleensa riittavasti tietoa. Erityisesti ongelmia tulee, kun
huoltohenkildstd vaihtuu, jolloin uusi huoltomies ei saa huolto-ohjeen avulla tarpeeksi
tietoa rakennuksesta ja sen jarjestelmien toiminnasta. Lisaksi Hildénin mukaan rakennus-
ten kayttajille suunnattuja kayttoohjeita ei ole eiké kéyttékoulutuksia jarjestetéa.

Ongelmia huoltokirjoissa siis on. Niité voitaisiin kuitenkin parantaa melko yksinkertai-
sinkin toimenpitein

e asetetaan tarkat vaatimukset kayttd- ja huolto-ohjeiden laadinnalle jo suunnittelu-
ja urakkasopimuksia laatiessa
o aloitetaan huoltokirjan laadinta jo suunnittelun aikana
e erotetaan kayttdjille suunnatut kéyttdohjeet ja Kiinteistonhoitoon tarkoitettu
huolto-ohje selkeésti toisistaan
e varmistetaan, ettd tietosisalté huoltokirjassa on riittavé, erityisesti huolehdittava
o riittdvét tiedot talotekniikan toiminta-arvoista ja ohjauksista
o paikantamispiirustukset 16ytyvét
¢ huoltokirja ei ole kopioitu suoraan toisesta rakennuksesta, vaan se on tehty juuri
sité rakennusta ja sen jarjestelmi& varten. (Hekkanen & Heljo 2006; Frank et al.
2015; Building Commissioning Association 2016.)

Hyvaé periaate huoltokirjan laadintaan on pitdd mielessd, ettd sen avulla rakennusta tunte-
mattoman kiinteisténhoitajan tulee saada riittdvan kattavat tiedot rakennuksesta ja sen
jarjestelmien toiminnasta, jotta han voi tehda huoltotdité ja taloteknisten jarjestelmien
s&atotoita rakennuksessa.

3.2 Rakennuksen kayttoohjeet ja kayttokoulutus

Jotta rakennusta voidaan k&yttaa alusta asti oikein, tarvitaan sen kayttéon koulutusta.
Kéyttokoulutusta tulee antaa rakennuksen kiinteisténhoidosta vastaavien henkil6iden li-
séksi rakennuksen kéayttajille. Energiatehokkaiden rakennusten kohdalla riittdva kaytto-
koulutus on entistakin tdrkedmmassé roolissa rakennuksen toimivuuden varmistamisessa
(Hauge et al. 2011).
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3.2.1 Ohjeet ja koulutus huoltohenkilostolle

Rakennuksen huoltohenkildsto saa suurimman osan tarvitsemastaan tiedosta rakennuksen
huoltokirjasta ja sitd on tarkeda hyddyntaa kiinteistonhoidon koulutuksessa. Huoltokirjan
tulee olla hyvin laadittu, jotta sitd voidaan todella hyodynt&a.

Kiinteistonhoitohenkiloston koulutus tulisi suunnitella hyvissé ajoin hankkeessa ja aloit-
taa se jo ennen kuin rakennus on valmis (Way et al. 2014). Ongelmana koulutuksessa
onkin usein, ettd koulutusjakso on liian lyhyt, silla se aloitetaan vasta rakennuksen kéyt-
toonottovaihteessa. Koulutus on usein myos pintapuolista, eikd koulutettavien osaamisen
l&htotasoa oteta huomioon. (Pietildinen et al. 2007.)

Joskus ongelmana koulutuksen aloittamisessa voi kuitenkin olla, etta kiinteistonhoito kil-
pailutetaan ja hankitaan vasta vah&n ennen rakennuksen kayttoonottoa, jolloin koulutusta
ei voida jarjestaa riittdvan ajoissa. Usein kunnilla on kuitenkin oma kiinteistborganisaa-
tio, jolloin ongelmaa ei ole.

3.2.2 Ohjeet ja koulutus kayttajille

Kayttdjille suunnatuille lyhyille ja helposti ymmarrettaville kayttoohjeille on suuri tarve.
Karjalainen (2009) toteaa talotekniikan kaytettavyytta ja sen kehittdmista tutkineessa ra-
portissaan, etta keskiméaarin eri rakennusten kayttajien tietdmys talotekniikasta on erittdin
vahaista. Karjalainen & Koistinen (2006) tutkivat kayttdjien osaamista lammonsaatami-
seen toimistohuoneissaan. Tutkimuksessa selvisi, ettd harva osasi s&4tad huoneensa 1am-
potilaa. Aina lammoénsaatimen kayttoa ei ymmarretty tai sitd ei 10ydetty ja jossain tapauk-
sissa luultiin, etta siihen voi koskea vain huoltohenkildstd. Myos jarjestelmien olemassa
olosta ei aina ollut tietoa. Jossakin tapauksissa kéyttajat ilmoittivat kuumaa tuntiessaan
avaavansa ikkunan jaédhdyttadkseen toimistoaan, vaikka rakennuksessa oli jadhdytysjéar-
jestelmé. Tutkimuksissa todettiin ratkaisuksi ongelmiin parempaa kayttajakoulutusta
seka laitteiden kaytettdvyyden parantamista.

NCC Rakennus Oy jarjestdd omissa asuntokohteissaan taloon muuttaville ihmisille niin
kutsuttua asumisen koulua. Asumisen koulussa pidetddn muutama kuukausi muuton jal-
keen yhden illan kestava tilaisuus, jossa kerrotaan perusasioita viihtyiséén sisdilmastoon
liittyvisté asioista sekd opetetaan taloteknisten jarjestelmien kayttoda. Asumisen koulua on
jarjestetty yli kymmenen vuoden ajan ja palaute tilaisuuksista on ollut positiivista (Tek-
niikka & Talous 2005; NCC 2016).

Kéyttoohjeiden ja kayttokoulutuksen tarpeellisuutta tukevat myos Yu et al. (2011) tutki-
mustulokset. Yu et al. tutkivat energiatehokkaan rakennuksen kayton opettamisen vaiku-
tusta rakennuksen energiankulutukseen. Tutkimuksessa jaettiin 124 asuntoa kahteen ryh-
maan, joista puolelle asuntojen asukkaista koulutettiin energiatehokasta asumista. Raken-
nuksissa, joiden asukkaille oli koulutettu energiatehokkuutta, mitattiin keskimaarin 10 %
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pienempi energiankulutus. Kéyttokoulutuksen saaneet ihmiset ovat myos keskimé&arin
tyytyvaisempia sisaymparistoonsa kuin henkil6t, jotka eivat ole saaneet kdyttokoulutusta
(Day & Gunderson 2015). Palvelurakennuksissa motivoiminen energiansaastéon voi to-
sin olla vaikeampaa kuin asuinrakennuksissa, silla palvelurakennuksissa kayttajat eivét
normaalisti itse joudu maksamaan energiakuluja.

Tutkimukset tarjoavat melko niukasti tietoa millaisia kayttajille suunnattujen koulutusten
tulisi olla ja missd muodossa asiat tulisi esittdd (Carmona-Andreu et al. 2013). Carmona-
Andreu et al. esittavat kuitenkin omassa tutkimuksessaan joitakin seikkoja, jotka tulee
kayttdjien koulutuksessa ja kayttoohjeissa huomioida. Ohjeiden tulee olla selkeité ja tar-
koitettu kaytettavaksi juuri siind rakennuksessa. Ohjeet eivét saa olla vain valmistajien
yleisohjeita. Kayttéjille pitaa tehda selvaksi mitd ominaisuuksia rakennuksessa on ja opet-
taa niiden tehokas kaytto. Lisaksi lyhyet videot ja havainnollistavat kuvat auttavat kdytén
oppimisessa. Pietildinen et al. (2007) toteavat internetin kautta tapahtuvan kéyttéohjeiden
jakelun hyvaksi keinoksi, jolloin esimerkiksi juuri ohjevideoiden jakaminen olisi mah-
dollista. Hallinnan tunteen luominen kéyttdjille omaan sisadympéristdonsa on havaittu hy-
vaksi keinoksi sisailmaongelmista koettujen haittojen estdmiseksi ja vahentdmiseksi
(Holmstrom et al. 2016). Varmistamalla, ettd kdyttajat tuntevat rakennuksen ominaisuu-
det ja jarjestelmien kayton, voidaan hallinnan tunnetta lisata.
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4. RAKENNUKSEN TOIMIVUUSTARKASTELU JA
TOIMIVUUDEN VARMISTAMINEN

Rakennuksen toimivuustarkastelu on vuosikymmenia sitten kehitetty kaytanto ja sité pi-
det&én edelleen erittdin hyvana keinona varmistua, etta rakennus tayttaa sille asetetut ta-
voitteet (Meir et al. 2009; Tookaloo & Smith 2015). Toimivuustarkastelun muita hyvia
puolia ovat muun muassa mahdollisuus huoltotoiminnan ja kayttajien hyvinvoinnin pa-
rantamiseen seké energiankayton vahentamiseen (Zimmerman & Martin 2001).

Ongelmana toimivuustarkasteluissa on, ettd vaikka moni tuntee toimivuustarkastelun ter-
mind, tarkasteluita ei silti tehdd tai osata tehdd. Hankaluutena toimivuustarkasteluissa on
myos, ettd jotkin hankeosapuolet saattavat pelatd toimivuustarkasteluiden paljastavan
heidén epdonnistumisensa hankkeessa. (Zimmerman & Martin 2001.)

Zimmerman & Martin (2001) seké Meir et al. (2009) korostavat myds tilaratkaisujen ja
rakennuksen kaytettavyyden arviointia osana toimivuustarkastelua. Esimerkkind maini-
taan, ettd arvioimalla koulujen tilojen toimivuutta ja julkaisemalla siité tietoa, voidaan
kehittdd suunnittelua ja hyodyntda toimivuustarkastelusta saatua tietoa tulevissa hank-
keissa. Néain valtytaan tekeméasta samoja virheita uudelleen. Myds Whyte & Gann (2001)
korostavat toimivuustarkasteluista tehdyistd havainnoista oppimista ja niiden hyédynta-
mistd seuraavissa hankkeissa.

Ruotsissa toimivuuden varmistus ilmanvaihdon osalta on ollut pakollista vuodesta 1991
lahtien. Tarkastuksen tekee sertifioitu tarkastaja, joka toimittaa tarkastelun tulokset kiin-
teistonomistajan liséksi rakennusviranomaisille. Tarkastelussa tutkitaan, ettd ilmanvaih-
tojarjestelma on méaaraysten mukainen, jarjestelman kaytto- ja huolto-ohjeet on tehty ja
helposti saatavilla sek& ilmanvaihto toimii suunnitellusti. Lis&ksi tutkitaan voiko jarjes-
telmé&an tehdd energiaa saastavié saatotoimenpiteitd. Tarkastus tulee tehda kolmen vuo-
den vélein, lukuun ottamatta asuinkerrostaloja, joille tarkastus on tehtdvé kuuden vuoden
valein. Omakotitaloille tarkastus tehd&&n vain rakennuksen kéyttoonoton yhteydessé.
(Boverket 2014.)

Erilaisia toimintamalleja rakennuksen toimivuuden varmistukseen on olemassa useita.
Eri toimintamallit kasittavat takuuajan lisaksi yleensa myos muut hankeprosessin vaiheet.
Tassa tutkimuksessa kasitelladn Tampereella kehitettya Tapre-mallia, VTT:n kehittdmaa
ToVa-mallia, yhdysvaltalaista Building Commissioning (toimivuuden varmistus) -mallia
sekd englantilaista Soft Landing -mallia.
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4.1 Kayttgjdhaastattelut osana toimivuustarkastelua

Tutkimuksessaan Meir et al. (2009) pitavét toimivuustarkastelua erityisesti keinona ra-
kennusten kayttdjien tyytyvaisyyden varmistamiseksi. Tutkimuksessa korostetaan haas-
tattelujen merkitystd tarkastelun osana, sill& niilla voidaan saada Meir et al. mukaan sel-
ville jopa 80 prosenttia tarvittavista tiedoista liittyen rakennuksen toimivuuteen. Eri si-
saympariston ominaisuuksia, kuten ilman hiilidioksidipitoisuutta tai lampétilaa, on hyvé
mitata, mutta koska ihmisten ympériston aistiminen on varsin yksiléllista, pelk&t nume-
roarvot eivat valttaméttd anna taysin tarkkaa kuvaa rakennuksen kayttédjien tyytyvaisyy-
desté.

Zlagreus et al. (2004) tutkivat kayttdjahaastatteluiden hyotyja sekd web-pohjaisten kyse-
lyiden toimivuutta kayttajatyytyvaisyyden mittaamiseen ja rakennuksen ongelmakohtien
Ioytdmiseen. Tutkimuksen case-kohteissa todettiin kayttajékyselyilla saatavan tietoa,
jonka perusteella voitiin parantaa rakennuksen sisdympériston laatua nopeasti. Standar-
dikysymyksien avulla voidaan vertailla rakennuksia keskendan, seké esimerkiksi raken-
nuksen korjaamisen yhteydessé voidaan arvioida korjaustyon onnistumista vertaamalla
kyselytuloksia ennen ja jélkeen korjaustdiden. Myos Kosonen et al. (2011) korostavat
kayttajakyselyjen hyotyja rakennuksen hyvan sisdilmaston varmistamisessa, silla kyse-
lyiden avulla voidaan 16ytaa ongelmat helposti ja halvalla. Kéyttajakyselyité tehdessé tay-
tyy huomioida, etté vastaajien normaali oleskelualue rakennuksessa taytyy selvittaa, jotta
mahdolliset ongelmat vain jossain osissa rakennusta voidaan 16yta4. Joissakin tapauksissa
on nimittain havaittu, ettd keskiméaarin kayttajat voivat olla varsin tyytyvéisia sisdympa-
ristéonsé, vaikka rakennuksen jossakin osissa ollaan hyvin tyytyméttomia (Takki & Virta
2007).

Dykes & Baird (2014) tutkivat hyvia tapoja kayttajakyselyiden tulosten analysointiin ja
rakennusten benchmarkaukseen. Kayttajakyselyissa kysyttiin tyytyvaisyyttéa eri sisail-
maston osa-alueista. Kyselyssa kaytettiin 7-portaista arvosteluasteikkoa, jossa 1 tarkoitti
erittain tyytymatonta ja 7 erittdin tyytyvéisté. Arvo 4 tarkoitti neutraalia vastausta. Tulos-
ten kasittely tutkimuksessa jaettiin absoluuttisiin ja suhteellisiin arviointeihin. Tuloksina
kayttajakyselyista voitiin luoda erilaisia mittareita kéyttdjien tyytyvaisyydesté eri siséil-
maston osa-alueisiin. Mittareina olivat eri osa-alueiden keskiarvot ja eri osa-alueisiin tyy-
tyvéisten osuus vastaajista. Kolmantena menetelman oli jakaa asteikko neljaén tai vii-
teen osaan ja antaa pisteitd sen mukaan, mille valille osa-alueen keskiarvo osuu. Saatuja
pisteitd voidaan verrata maksimipisteisiin, jotka rakennus voi saada. Mikali kaytossé on
suurempi tietokanta eri rakennusten tuloksista, voidaan rakennuksen kayttajakyselyn tu-
loksia verrata muuhun rakennuskantaan niin, ettd lasketetaan esimerkiksi, kuinka monta
prosenttia rakennuksista on huonompaa tasoa kuin tutkittava rakennus.

Kéyttajakyselyiden asteikoissa kannattaa neutraalivastaus tulkita, ettd kdyttaja on tyyty-
vadinen (Aronoff & Kaplan 1995). Yleensa ihminen keskittyy varsinaiseen tekemiseensa
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eiké kiinnitd huomiota sisaymparistéonsé ennen kuin olosuhteet haittaavat varsinaista toi-
mintaa. N&in toimiessa taytyy tyytyvéisten osuutta laskiessa ja tuloksia tulkitessa huo-
mata, ettd tyytyvaisen tuloksen antamia vastausvaihtoehtoja on enemmaén kuin ei-tyyty-
vaisen (Dykes & Baird 2014). ASHRAE:n (2003) (American Society of Heating Refri-
gerating and Air-conditioning Engineers) standardin mukaan tavanomaisissa rakennuk-
sissa 80 prosentin tyytyvdisyystaso on hyva. Sisailmaluokituksen S1-luokan pitdisi tar-
koittaa 90 prosentin tyytyvaisten osuutta.

Osana tutkimusta kehitettiin siséilmaston ja rakennuksen yleisen toimivuuden selvittami-
seen soveltuva kysymyssarja. Erdaseen koulurakennukseen raatéaloity kysely on esitetty
tutkimuksen liitteessa 1.

4.2 Tapre:n mukainen toimivuustarkastelu

Rakennuksen toimivuustarkastukselle on laadittu yleiset ohjeet Tapre-hankkeen (Tampe-
reen alueen palvelurakennukset energiatehokkaiksi) yhteydessé. Ohjeet (Tampereen tila-
keskus 2014) keskittyvét padasiassa talotekniikan toimivuuden varmistamiseen, mutta
tarkastelun yhteydessé voidaan tarkastaa myos rakennuksen vaippa ja muita osia.

Toimivuustarkastelun ohjeen mukaan toimivuustarkastelun térkein tavoite on varmistaa
rakennuksen energiatehokas kayttd, hyvat sisaymparistoolosuhteet sek& asianmukainen
kaytto ja huolto. Tarkasteltavat asiat pitdd huomioida kokonaisuutena, silla ne vaikuttavat
kaikki toisiinsa. Tarkoituksena on myds saada rakennus vastaamaan kayttédjien tarpeita
mahdollisimman hyvin ainakin niilta osin, joihin voidaan viel& rakennuksen kdytonaikana
vaikuttaa.

Toimivuustarkastelu voidaan tehdé rakennukselle, kun sen kaytto on vakiintunut. Yleensa
sopiva aika on vuosi rakennuksen kayttoonoton jalkeen, jolloin esimerkiksi materiaali-
paéastot ovat vahentyneet ja ilmanvaihdon kéyntiajat on lyhennetty normaalille tasolle.
Ohjeiden mukaan tarkasteluprosessi tulee aikatauluttaa hyvissa ajoin, silld tarkastelussa
on rakennuksen omistajan lisdksi mukana suunnittelijat, urakoitsijat seka kaytto- ja huol-
tohenkilostd. Hyva toimivuustarkastelu vaatii useampia kéyntikertoja tarkasteltavassa
kohteessa, silla esimerkiksi jadhdytyksen toiminta taytyy tarkastaa kesélla ja lammityk-
sen talvella.

Tapre:n mukaiseen toimivuustarkasteluun sisaltyy

e energiatehokkuustarkastelu

o suunnittelun laht6tietojen toteutuminen

o talotekniikan toiminnan seuranta

o laskennallisen energiankulutuksen vertailu toteutuneeseen
e sisdympariston laadun tarkastelu

o lampdtilaolosuhteet
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o ilmanlaatu

o valaistusolosuhteet

o daniolosuhteet
e kaytettdvyyden ja huollettavuuden tarkastelu

o talotekniikan huollettavuus

o talotekniikan kaytettavyys

o kaytto- ja huoltohenkilokunnan perehdytys
o lisaksi laajennettuun toimivuustarkasteluun kuuluu

o tilaohjelman arviointi

o piha-alueen toimivuuden arviointi

o tarkistusmittaukset.

Kaikissa hankkeissa ei ole vélttdmatontéd tehda kaikkia listattuja toimenpiteitd. Tilaajan
harkinnan varaan jaa, mitka osa-alueet valitaan ja missa laajuudessa, jotta toimivuustar-
kastelulle asetetut tavoitteet tayttyvat (Tampereen tilakeskus 2014).

Tapre-ohjeen mukaan toimivuustarkastelua varten tulee valita vastuullinen toimivuustar-
kastelun vetdja, joka huolehtii tarkastelun asianmukaisesta suorittamisesta seké tilaajaan
asettamien tavoitteiden tayttymisesta. Tarkastelun vetajalla tulee olla hyvé tietdmys talo-
tekniikasta, energiatehokkuudesta ja sisdilmastoasioista. Periaatteessa vetaja voi olla
kuka vaan, mutta esimerkkeiné ohje mainitsee rakennuttajakonsultin ja paasuunnittelijan.
Myas taysin hankkeen ulkopuolisen konsultin kdytté on mahdollista.

Tarkastelun vetdjan ei tarvitse itse suorittaa kaikkia tarkastelutoimia vaan voi hyddyntaa
esimerkiksi kohteen suunnittelijoita ja ulkopuolisia asiantuntijoita tarkastelussa. Tarkas-
telunvetdja kuitenkin koostaa kayttdmiensa asiantuntijoiden raporteista toimivuustarkas-
telun yhteenvedon, joka luovutetaan kiinteiston tilaajalle lopetuspalaverin yhteydessa,
jossa sen sisélto ja muutosehdotukset kdydaan lapi. Ohjeiden mukaan suunnittelijoiden ja
muiden hankeosapuolien velvollisuuksista osallistua toimivuustarkasteluun tulisi sopia jo
suunnittelu- ja urakkasopimuksia laatiessa, jotta heidan asiantuntemuksensa saadaan var-
masti toimivuustarkasteluun mukaan.

Sisdilmaston osalta Tapre-ohje esittaa tarkastustoimenpiteiksi lampdtila-, &ani-, ilman-
laatu- ja valaistusolosuhdemittauksia. Sisailmaston toimivuus selvitetd&n kuitenkin oh-
jeen mukaan parhaiten kayttdjahaastatteluin. Ohje ei suosita kyselykaavakkeiden ké&yttoa,
vaan ohjeistaa vuorovaikutteiseen keskusteluun rakennuksen kayttdjien kanssa.

Kéytettavyyttd ja huollettavuutta toimivuudentarkasteluohje suosittaa arvioimaan haas-
tattelemalla kiinteiston kéyttd- ja huoltohenkilokuntaa. Haastatteluissa kaydaan l&pi
muun muassa huoltorutiineja. Haastatteluiden perusteella henkilékunnalle voidaan antaa
lisdkoulutusta asioihin, joiden tiedot havaittiin puutteelliseksi.
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4.3 ToVa-kasikirja

ToVa-kasikirja (Pietildinen et al. 2007) eli toimivuuden varmistamisen késikirja on Suo-
messa kehitetty ohjeistus rakennuksen hyvén sisdilman ja energiatehokkuuden varmista-
miseksi rakennushankkeissa. ToVa-toimintaa on tarkoitus tehdé koko rakennushankkeen
ajan. ToVa:n paaperiaate on, ettd rakennukselle asetetaan toiminnalliset tavoitteet, niiden
huomioiminen varmistetaan suunnittelun ja rakentamisen aikana ja lopulta niiden toteu-
tuminen varmistetaan kayton aikana.

Tarkeimmat takuuvaiheen toimenpiteet késikirjan mukaan ovat

o tarkastaa, ettd rakennuskohtaiset kayttdohjeet on laadittu ja ettd ne sisaltdvat
kaikki kayton ja yllapidon kannalta oleelliset tiedot

e varmistaa, etta kayttéhenkildstd on koulutettu ja hallitsee eri jarjestelmien kayton

e todentaa rakennuksen ja jarjestelmien toimivuus seka niiden keskindinen yhteen-
sopivuus

e organisoida rakennuksen energiakulutuksen seuranta ja tulosten analysointi

e mitata sisdilmaston osa-alueiden toteutuneita arvoja ja verrata niita tavoitteisiin.

ToVa-késikirja ohjaa siis rakennuksen takuuaikana p&aosin samoihin toimivuuden var-
mistamisen toimenpiteisiin kuin esimerkiksi Tapre-ohje.

4.4 Building commissioning -toiminta

Building commissioning (suomeksi toimivuuden varmistaminen) on Yhdysvalloissa ke-
hitetty menetelmé& rakennusten toimivuuden varmistamiseen. Tietoa ja ohjeita aiheesta
tarjoaa Building Commissioning Association (BCA). BCA:n mukaan toimivuuden var-
mistamisen padtarkoitus on tuottaa rakennuksen omistajalle dokumentoitu tieto, etté ra-
kennus ja sen jarjestelmét toimivat kuten niiden on suunniteltu toimivan. (Building Com-
missioning Association 2016.)

Toimivuuden varmistaminen on koko hankeprosessin kestavad toimintaa. P&aajatus toi-
minnassa on samanlainen kuin suomalaisessa vastineessa eli ToVa-kasikirjassa. Aluksi
asetetaan tavoitteet, jonka jalkeen varmistutaan eri hankkeen vaiheissa, etta niihin paas-
td&n. Suomalaisiin ohjeisiin ndhden eroa on, etta kaytto- ja huolto-ohjeen laadinnan seka
kaytto- ja huoltokoulutuksen merkitystd korostetaan enemman. Koulutuksen suunnitte-
luun ja toteutukseen tulee ohjeen mukaan kéyttéa reilusti aikaa. (Building Commissioning
Association 2016.)
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Building commissioning -ohjeen mukaan kayttoonottovaiheen ja takuuajan tarkeimmat
tehtévat ovat

e pitad lokia havaituista virheista ja puutteista alusta alkaen

e kayttod- ja huoltokoulutuksen loppuun saattaminen ja lisékoulutustarpeen arviointi

e kayttajien perehdyttdminen ja kayttokoulutus rakennuksen oikeaoppiseen kayt-
toon

e arvioidaan hankkeen onnistumista yhdessa kaikkien hankkeeseen osallistuneiden
tahojen kanssa

e talotekniikan jarjestelmien hienoséato

e kayttajien tyytyvaisyyden mittaaminen kayttajakyselyin

e toimivuustarkastelu kiinteistolla

¢ rakennuksen energiatehokkuuden arviointi.

Toimivuuden varmistamisesta vastaamaan ohje (Building Commissioning Association
2016) esittaa erillisen asiaan erikoistuneen konsultin palkkaamista. Konsultti johtaa toi-
mivuuden varmistamisen tiimid, johon kuuluvat prosessin vetdjan liséksi kaikkien han-
keosapuolten edustajat.

4.5 Soft Landing Framework

Soft landing framework on alun perin Mark Wayn ja Roderic Bunnin (2014) kehittdmé
tyokalu rakennuksen toimivuuden varmistamiseksi ja sitd kautta rakennuksen tilaajan ta-
voitteiden tayttdmiseksi. Ohjeistuksen paatarkoituksena on nimensa mukaisesti mahdol-
listaa pehmed lasku rakennuksen vastaanotosta sen kayttoon.

Ohjepaketti siséltaa tehtavalistan, josta selviad, mita eri hankkeen vaiheissa tulee tehda.
Tehtavat keskittyvat rakennuksen vastaanotto- ja kdyttéonottovaiheeseen, mutta tehtévia
on myo6s hankesuunnittelu- ja suunnitteluvaiheessa. Térkeita tehtavia ennen luovutusta
ovat muun muassa selkeédn suunnitelman laatiminen rakennuksen toimintavalmiuteen
saattamisesta, aloittaa huoltohenkiloston koulutus, viimeistelld rakennuksen kaytto- ja
huolto-ohje ja opastaa sen kaytté seka laatia kayttajille suunnatut yksinkertaiset kaytto-
ohjeet.

Ohjeen mukaan kayttdjien rakennukseen muutto tulisi suunnitella yhdessé suunnittelijoi-
den ja urakoitsijan kanssa. Vaihe ei vie juurikaan aikaa, mutta esimerkiksi urakoitsijan
kommenteilla voidaan helpottaa muuttoa, sill& urakoitsijalla on rakennusajalta pitk& ko-
kemus logistiikan hallinnasta ja tavaroiden siirrosta rakennuksessa.

Normaalisti suunnittelijat ja urakoitsijat poistuvat nopeasti rakennusprojektista, kun ra-
kennuksen tilaaja on sen vastaanottanut. Soft Landing -ohjeen mukaan rakennukseen tu-
lisi kuitenkin ainakin osa-aikaisesti jaada suunnittelijoiden ja urakoitsijan edustajat. Edus-
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tajat paivystavat rakennuksessa ja auttavat uusia kayttdjia rakennuksen kaytossa ja vas-
taavat heidan kysymyksiinsa. Lisaksi he pitavat kayttokoulutuksia ja jatkavat huoltohen-
kiloston kanssa rakennuksen yllapitotehtdvien koulutusta. Tamé vaihe kestdd noin 1-3
viikkoa rakennuksen koosta ja talotekniikan monimutkaisuudesta riippuen.

Takuuajan toimenpiteet ovat Soft Landing frameworkissa melko samanlaisia kuin Ta-
pressa. Sisdilmasto-olosuhteita sekd energiakulutusta mitataan saannéllisesti ja tarvitta-
essa tehdaan jarjestelmiin hienosaatoja. Rakennukseen tehdadan mydés toimivuustarkaste-
luja 1-2 kertaa rakennuksen toisen ja kolmannen kayttovuoden aikana. Kéayttajakyselyilla
kerétéén tietoa rakennuksen toimivuudesta. Tietoa kayttdjiltd voidaan hyddyntaa raken-
nuksen hienosédadossé, mutta tietoa toimivuudesta tulee jakaa my6s suunnittelijoille, jotta
he voivat oppia projektista ja hyddyntaa saatua tietoa seuraavissa projekteissa.

Soft landingin kaytto lisda tydmaaraa erityisesti hankkeen luovutus- ja kayttdonottovai-
heissa ja taten lisada kustannuksia. Pieni lisdinvestointi kuitenkin maksaa ohjeistuksen mu-
kaan itsensa takaisin, kun rakennusta voidaan heti alusta lahtien kayttaa tehokkaasti.

Soft Landing frameworkin kayttéa tutkittiin useassa englantilaisessa kouluhankkeessa
(Buckley et al. 2010). Tutkimuksen mukaan paremmin suunniteltu rakennuksen kayt-
toonotto ja kaytdnopastus mahdollistivat, ettd rakennusten jarjestelmat toimivat alusta asti
oikein ja ettd niitd kaytettiin oikein. Nain varmistettiin toimivat siséilmasto-olosuhteet
rakennuksen kayton alusta saakka.

4.6 Jatkuva sisailmaston mittaaminen

Toimivuustarkasteluille ja muille sisdilmaston lyhytaikaisille mittauksille olisi seuraava
luonnollinen askel entistd laajempi jatkuva mittaaminen. NyKkyisin talotekniikkaan liittyy
monia eri mittauksia, jotka kyll& ndhd&én taloautomaatiojéarjestelméssd, mutta usein esi-
merkiksi kayttajat eivat saa niistd mitaén tietoa.

Tutkimusten mukaan suurimmat hyddyt jatkuvalla sisadilmaston mittaamisella saavute-
taan energiansééstossa (Sharim et al. 2014; Kumar et al. 2016). S&astot syntyvat muun
muassa, silla ettd mittauksien avulla eri talotekniikan jérjestelmien tarpeenmukaista toi-
mintaa voidaan ohjata paremmin sek& kayttéjien tietoisuus energiankaytosta paranee, kun
he saavat mitattua tietoa omasta ja rakennuksen toiminnasta. Sisailmaston laatutaso on
helpompi pitda yll&, kun sen tasosta saadaan jatkuvaa tietoa (Sharim et al. 2014). Perin-
teisesti vain hiilidioksidia mitataan ilmanvaihdon tarpeenmukaiseksi sdatdmiseksi, mutta
tekniikka mahdollistaa myds esimerkiksi séadon VOC-pitoisuuksien mukaan, jolloin voi-
daan optimoida uuden rakennuksen tuuletus materiaalipadstoista.

Wargockin & Da Silvan (2015) mukaan hiilidioksidipitoisuuden jatkuvalla mittauksella
ja tiedon yksinkertaisella esittdmisella onnistuttiin parantamaan ilmanlaatua tanskalai-
sissa kouluissa. Hiilidioksidipitoisuuden noustessa liian korkeaksi voitiin luokassa avata
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ikkuna sopivaksi ajaksi, jotta ilma vaihtuisi ja hiilidioksidipitoisuus laskisi. Mitattu il-
manlaatu oli mittareilla varustetuissa luokissa parempi kuin muissa luokissa, joissa ikku-
noita avattiin vain silloin kun ilma alkoi tuntua tunkkaiselta. Ikkunan avaaminen lammi-
tyskaudella lisési luonnollisesti energiankulutusta, mutta toisaalta ikkunoita avaamalla
onnistuttiin vahentdmaan jadhdytystarvetta kohteessa, jossa oli koneellinen jaahdytys.

Tutkimusten mukaan laajemman jatkuvan mittaamisen ongelmana kuitenkin on viel& mit-
talaitteiden melko korkea hinta. Toinen ongelma jatkuvassa mittauksessa on, ettd mit-
tauksista saatavan suuren datamaaran kasittelyyn ja analysointiin ei vield ole hyvia ja
edullisia ratkaisuita. (Kumar et al. 2016.) Mikali mittauksia tehddén jatkuvasti, tulee kiin-
teistobnomistajan organisaatiossa olla vastuuhenkil®, joka seuraa ja ymmartaa mitattua tie-
toa. Mittauksista ei ole hyotyd, jos niista saatua tietoa ei hyddynneta.

4.7 Korjaushankkeiden erityispiirteet toimivuustarkastelun kan-
nalta

Korjausrakentamiseen liittyvat omat erityispiirteensd uudisrakentamiseen nahden. Eri-
tyispiirre korjausrakentamisessa on esimerkiksi kayttajien tiivis suhde hankkeeseen, silla
heille taytyy jarjestaa valiaikaistiloja ja rakentamista voidaan joutua vaiheistamaan kayt-
tajien toiminnan takia. Erityisen herkké tilanne on kayttajien kannalta hankkeissa, joissa
korjataan sisdilmaongelmia.

Erityisen tarkead jalkiseuranta ja sisailmaston (sisailman) laadun todentaminen on koh-
teissa, joihin on tehty homekorjauksia. On lukuisia esimerkkeja, kuinka kéyttéjien oireilu
ei lopu, vaikka rakennus korjataan. Joissakin tapauksissa on havaittu, ettd ennakkoasen-
teet rakennusta kohtaan ovat niin suuret, ettd vaikka korjaustyd olisi teknisesti onnistunut,
ei oireilu silti lopu (Lahtinen et al. 2004).

Jormanaisen (2014) mukaan homekorjatun rakennuksen kayttdénottovaiheessa ja takuu-
aikana tulee huolehtia muun muassa seuraavista toimenpiteista:

e korjattuun rakennukseen ei tuoda vanhoja “likaisia” huonekaluja ja muuta ir-
taimistoa ja tavaraa
o jos irtaimistoa tai tekstiileja tuodaan, on niille tehtdva asianmukainen puh-
distus (pesu yli 60°C)
o erityisen ongelmallisia ovat vanhat paperit ym. asiakirjat, silla niita ei
voida kaytdnnossé kunnolla puhdistaa
e tehddan samanlainen kayttajakysely kuin ennen korjauksia ja verrataan tuloksia
e muut jalkiseurantatoimenpiteet
o merkkiainekokeet
o lampdkuvaukset
e viestia kayttajille korjaustdiden onnistumisesta.
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Lahtinen et al. 2009 tutkivat case-kohteessa homekorjauksen onnistumisen todentamis-
keinoja, jotta kdyttajien luottamus voitaisiin voittaa. Tutkimuksen mukaan homekorjaus-
hankkeessa laaja ja avoin viestintd kayttéjille on ensiarvoisen tarkedd. Ennen rakennuksen
kayttoonottoa rakennuksessa tehtiin ilmantiiveysmittaukset merkkiainekokein. llmanlaa-
tua rakennuksessa mitattiin kolmessa vaiheessa, rakennuksen valmistuttua ennen kalus-
teiden sisdadn tuontia, kalusteiden sisaén tuonnin jalkeen ja rakennuksen oltua vuoden
kaytossd. Mittauksissa mitattiin VOC-pitoisuudet, polynéytteista tutkittiin homeita ja
bakteereita ja lisaksi pinnoilta tutkittiin kuitujen esiintymistd. Rakennukseen oli myos
asennettu kosteusmittareita kosteusteknisesti hankalimpiin rakenteisiin. Lisaksi kaytta-
jille tehtiin kayttajakysely. Mittausten tuloksista tiedotettiin avoimesti rakennuksen kéyt-
tajille. Tutkimuksen mukaan laajasti tehdyt sisdilmaston laadun mittaukset vahvistivat
kayttdjien luottamusta. Paloméki & Reijula (2008) suosittavat melko vastaavia varmis-
tustoimia homekorjatuille rakennuksille kuin Lahtinen et al., mutta he korostavat mydos,
ettd seurantatoimenpiteista tulee sopia yhteisesti kaikkien hankeosapuolten kanssa. Nain
voidaan véhentaa riitoja, jos joidenkin henkil6iden oireilu rakennuksessa jatkuu, vaikka
seurannassa ei ole havaittu mitadn merkkeja homeesta.



34

5. TUTKIMUSMENETELMAT JA TUTKIMUKSEN
SUORITUS

5.1 Tutkimusote ja -menetelmat

Tutkimusstrategia eli tutkimusote tarkoittaa tutkimusmenetelmallisten ratkaisujen koko-
naisuutta. Valittu tutkimusstrategia méaarittdd menetelmien valintaa ja kdyttoa teorian ja
kaytannon tasolla (Ldhdesmaki et al. 2016). Kolme perinteista tutkimusstrategiaa ovat
kokeellinen tutkimus, survey-tutkimus seké tapaustutkimus (case study), joka tassa tutki-
muksessa valittiin tutkimusstrategiaksi tukemaan kirjallisuustutkimusta. Tapaustutki-
muksessa tutkitaan yksittdista tapausta tai joukkoa, josta saadaan yksityiskohtaista, inten-
siivistd tietoa. Kiinnostuksen kohteena tapaustutkimuksessa ovat usein prosessit. Tietoa
ker&tadn muun muassa havainnoin, haastatteluin sekd dokumentteja tutkien. (Hirsjarvi et
al. 2007.)

Tutkimusmenetelmdnd tapaustutkimuksessa kéytettiin osallistuvaa havainnointia. Ha-
vainnoinnin yhtend etuna on, etta sen avulla saadaan valitonta, suoraa tietoa tutkittavasta
toiminnosta (Hirsjarvi et al. 2007). Hirsjarven et al. mukaan osallistuvassa havainnoin-
nissa tutkija toimii osana tutkittavaa ryhmaa ja heidan toimintaansa. Kéytannossé case-
kohteessa tamé tarkoitti sitd, ettd tutkija osallistui toimivuustarkastelun suorittamiseen
sen varsinaisten suorittajien mukana tarkkaillen tarkastelun toteutustapaa ja tarkasteltavia
asioita.

Tassa tutkimuksessa on hyddynnetty myos konstruktiivista tutkimusotetta, joka on eras
tapaustutkimuksen alametodi. Konstruktiivinen tutkimusote on metodologia, jolla pyri-
td4an ratkaisemaan reaalimaailman ongelmia tuottamalla innovatiivisia konstruktioita
(Lukka 2001). Konstruktioiden ei tarvitse olla tdysin uusia ja tyhjasta syntyvid, vaan ne
voivat kytkeytyd vanhoihin teorioihin tai malleihin. Hyvén sisailmaston varmistamisen
prosessia voidaan pitéé konstruktiona.

Kuvassa 8 on esitetty osat, joista konstruktiivinen tutkimus koostuu. Tutkimus alkaa maa-
rittdmalla tosielamén ongelma, johon halutaan 10ytad ratkaisu. Tutkimusongelmaa l&dhde-
taan lahestyméén aikaisemman teorian ja tietdmyksen kautta. Aiempia teorioita ei tutkita
vain siksi, ettd konstruktio voidaan perustaa niille, vaan se aiempien teorioiden tuntemi-
nen auttaa myos tutkimuksen teoreettisen kontribuution analysoimisessa. Tarkka pereh-
tyminen taustateoriaan erottaa konstruktiivisen tutkimuksen konsulttitehtévistd, joissa
taustateorioiden tutkimiseen ei kadytetd aikaa. P&évaihe tutkimuksessa on konstruktion
luominen. Kun konstruktio on valmis, tulisi sitd tutkia kaytannossa. Tama tutkimus poik-
keaa siind mielessé oikeaoppisesta konstruktiivisesta tutkimuksesta, ettd hyvan sisailmas-
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ton varmistamisen prosessia ei paésty aikataulusyista kaytanndssa kokeilemaan. Viimei-
nen vaihe on tunnistaa ja analysoida koko projektin teoreettinen kontribuutio. Erityisesti
viimeisessa vaiheessa on tarkead, ettd tutkija etddnnyttad itsensa projektista, jotta pystyy
objektiivisempaan analyysiin. (Lukka 2001.)

Tosieldman ongelma, joka Ratkaisun toimiminen

halutaan ratkaista kdytdnndssa

Konstruktio

Yhteys aikaisempaan Teoreettinen
% _ p —— . .
teoriaan kontribuutio

Kuva 8: Konstruktiivinen tutkimus. (mukaillen Lukka 2001.)

5.2 Tutkimuksen suoritus

Hyvaén sisdilmaston varmistamisen prosessi on pitkalle aikavalille jakautuva prosessi, jo-
ten sen tutkiminen esimerkiksi case-kohteessa ei ollut mahdollista. Tasta syysta prosessi
muodostettiin padasiassa kirjallisuudesta saadun tiedon avulla. Tarkeintd prosessin vai-
hetta eli toimivuustarkastelua tutkittiin tapaustutkimuksena, jotta siitd saadaan syvalli-
sempaa tietoa kuin vain kirjallisuutta tutkimalla voidaan saada. Kirjallista tietoa haettiin
aihealueen Kirjoista ja oppaista seka erilaisista tieteellisista julkaisuista kuten artikkeleista
ja konferenssijulkaisuista. Hakuja tehtiin esimerkiksi Scopus- ja Science Direct-tietokan-
noista.

Toimivuustarkasteluita tutkittiin kolmessa eri kohteessa. Case-kohteissa pyrittiin havain-
noimaan, millainen toimivuustarkastelun kaytdnnon prosessi on. Liséksi tutkittiin toimin-
nan hyodyllisyyttd hyvan siséilmaston varmistamisessa muutamien kysymysten kautta

¢ voidaanko toimivuustarkastelun avulla varmistua hyvista siséilmasto-olosuhteista

e mitd tyokaluja todentamisessa kaytetadn (esimerkiksi kayttajakyselyt ja mittauk-
set)

¢ voidaanko toimivuustarkastelun avulla 16ytaa olosuhteita parantavia toimenpiteité

e miké on tarkasteluissa sisdilmasto-olosuhteiden varmistamisen painoarvo

e tulisiko tarkasteluista saatavien havaintojen perusteella Tapre-ohjeita muuttaa?

Toimivuustarkastelukohteita haluttiin valita useampi niin, ett& ne ovat eri kunnissa ja toi-
mivuustarkastelua on suorittamassa eri toimijoita. Toimivuustarkasteluita ei kunnissa
kuitenkaan ollut juurikaan aiemmin tehty eik& niiden teettdmistd suunnitteilla, joten va-
linnanvaraa case-kohteiden valitsemisessa ei lopulta ollut.
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Case-kohteiksi valikoituivat lopulta kaikki kolme kohdetta, joihin oli toimivuustarkastelu
tulossa tutkimukselle varattuna aikana. Kohteet sijaitsivat kahdessa eri kunnassa. Kaik-
kiin toimivuustarkasteluihin suorittajaksi oli valittu sama yritys, joten tarkastelun suori-
tusperiaatteet olivat kohteissa melko samanlaiset. Pienid eroja tarkasteluissa kuitenkin lo-
pulta oli, silla painotukset kohteissa olivat erilaisia ja tarkasteluita teki kaksi eri henkil 4.
Yksi kohteista on siind mielessé poikkeuksellinen, ettd se on ollut toimivuustarkastelun
suoritusajankohtana kéytossa jo kuusi vuotta.

Lopullinen konstruktio eli hyvén sisailmaston varmistamisen prosessi luotiin kirjallisuu-
desta saadun tiedon avulla ja sitd tdydennettiin case-kohteista saatujen havaintojen avulla.
Tuloksina saatiin hyvén sisailmaston varmistamisen prosessi kaaviomuodossa seka toi-
mivuustarkastelun suorittamisen prosessi.
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6. TOIMIVUUSTARKASTELUT CASE-KOHTEISSA

Tutkimuksen case-kohteina oli pirkanmaalaisten kuntien kiinteistdja. Yksi kohteista oli
paivakoti ja kaksi muuta rakennusta olivat kouluja. Kohteisiin tehtiin toimivuustarkaste-
lut Tapre-periaatteisiin pohjautuen.

6.1 Case A — Tapre:n mukainen toimivuustarkastelu

Kéytanndssé toimivuustarkastelua péaastiin ensimmaisena tutkimaan Pirkanmaalla sijait-
sevaan péivakotiin. Paivéakoti on otettu kayttéon vuoden 2016 alusta, joten se on toimi-
vuustarkastelun suoritusajankohtana ollut kdytdssa vasta nelja kuukautta. Paivakodin ko-
konaislaajuus on 1390 k-m? ja tilavuus 7420m?3. Paivikodissa on 6 hoitoryhmaé ja se on
mitoitettu 120 lapselle. Normaali kayttoaika paivakodissa on 6.00-18.00. Heindkuun ajan
paivakoti on ainakin nykyisten suunnitelmien mukaan Kiinni. Rakennus on suunniteltu
sisdilmaluokkaan S2, mutta kesan lampdtilojen sallitaan nousevan hellejakson aikana yli
S2-luokan tavoitearvojen.

St ]

Kuva 9: Toimivuustarkastelun kohteena ollut paivakoti toimivuustarkastelupéaivana ku-
vattuna.

Rakennus on kaksikerroksinen. Ensimmaéinen kerros on betonielementtirakenteinen ja
toinen kerros puurakenteinen. Rakenteiden U-arvot vastaavat rakentamismaéraysten mi-
nimitasoa.

Paivakotirakennus on kytketty kunnan kaukolampddn. Tiloissa lammitys tapahtuu lattia-
lammityksell&. Ulko-ovilla ja osassa kulkuteitd on sulanapitolammitys.
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Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu kolmella tulo-poisto-ilmanvaihtokoneella. Yksi
kone palvelee ryhma- ja lepohuoneita seka salia. Huoneiden ilmamaaria ohjataan ilman
hiilidioksidipitoisuuden ja lamp6tilan perusteella. Aula-, kaytava- ja WC-tiloja palvelee
oma koneensa. Jérjestelméa on vakioilmavirtainen. Keittiotiloja varten on yksi kone ja li-
séksi keittiossa on erillinen jaédhdytysjarjestelma.

Valaistus rakennuksessa on toteutettu loistevalaisimin. Valaistusta ohjataan lasnéolokyt-
kimin, mutta kdyttajan on myos mahdollista itse sammuttaa valoja ja saatéa valaistuksen
kirkkautta. Rakennuksen suuret ikkunat mahdollistavat luonnonvalon paéasyn sisaén.

6.1.1 Tutustumiskaynti case-kohteeseen

Paivakotiin kaytiin tutustumassa ensimmaisen kerran 4.3.2016 yhdessa kunnan edusta-
jien kanssa. Tarkoituksena k&ynnilla oli tutustua kiinteistdon ja sopia toimivuustarkaste-
lun kdytannon jérjestelyista tdman tutkimuksen kannalta.

Vaikka kierroksella oli tarkoituksena vain tutustua kiinteistoon, tehtiin kierroksella lyhy-
essakin ajassa ilman mittalaitteita rakennuksen toimivuuteen liittyvié havaintoja. Raken-
nuksen keittiossd havaittiin, ettd huuvat olivat paalla suurella teholla, vaikka keittiossa ei
ollut vahdan aikaan ollut mitdén toimintaa. Liséksi epdiltiin, ettd keittion ja&hdytys oli
paalld, vaikka sen ei pitdisi olla mahdollista olla p&&lla samaan aikaan lammityksen
kanssa.

Ryhmé&huoneissa kierrellessé havaittiin selkeésti rakennusmateriaaleista lahtevia hajuja.
Kunnan edustajien mukaan hajun lahde on aiempien kokemusten perusteella lattian muo-
vimatto.

Suurten ikkunapintojen takia epéiltiin, ettd rakennuksessa tulee todennékoisesti olemaan
ongelmia kes&ajan ylilampenemisen kanssa. Ikkunoiden yl&puolella oli aurinkosuojat,
mutta ne olivat liian korkealla ikkunan ylapuolella. Kunnan edustajien mukaan aurinko-
suojia joudutaankin todennékdisesti kesélla muuttamaan.

6.1.2 Toimivuustarkastelu

Varsinainen toimivuustarkastelu alkoi huhtikuun alussa kyselytutkimuksen valmistelulla.
Vastausaikaa kyselyssd oli viikko. Kyselyssa mitattiin seitseman kysymyksen avulla
kayttajien tyytyvéisyytta siséilmaston osa-alueisiin (asteikko 1-5). Kysymyksiin oli mah-
dollisuus jattaa avoimeen vastaustilaan kommentteja. Avointen kysymysten avulla mitat-
tiin tyytyvéisyyttd rakennuksen ulkoalueisiin ja sisétiloihin. Avointen kysymysten avulla
kartoitettiin myos jarjestelmien kayton osaamista ja kayttoohjeiden tarvetta.
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Samanaikaisesti kayttdjakyselyn kanssa tarkastelu aloitettiin kdymalla lapi Kkiinteistén
suunnitelmia ja automaatiojarjestelmad. Automaatiojérjestelmasté tarkasteltiin jarjestel-
mien asetusarvoja, aikaohjelmia ja varmistuttiin yleiselld tasolla, ettd prosessit toimivat
oikein.

Varsinainen tarkastelukierros rakennuksessa jarjestettiin huhtikuussa. Tarkastelupéivana
ulkoilman lampétila oli +1°C, joten lammityskauden lampdoloja voitiin arvioida melko
hyvin. Tarkastelukierroksen tekemiseen kului aikaa noin kuusi tuntia. Toimivuustarkas-
telussa olivat toimivuustarkastelun vetéjan lisaksi mukana kunnan LVI-insin6ori, tekni-
nen isannoitsijé, kayttajan edustaja seké kiinteistonhoitaja, joka oli mukana teknisten ti-
lojen tarkastelun ajan. Urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden mukanaoloa ei nahty tarpeel-
liseksi, sillda kokemusten perusteella rakennuksessa ei ole suuria ongelmia. Tiloissa ol-
leilta kayttajilta kysyttiin kommentteja rakennuksesta kierroksen aikana. Rakennuksen
siivojaa haastateltiin siivouskaytanndista ja rakennuksen siivottavuudesta, kun han tuli
kierroksella vastaan.

Tarkastelussa tutkittiin yksi kerrallaan rakennuksen kaikki huoneet. Huoneissa tarkastet-
tiin aistinvaraisesti lampétila, vedon tunne, hajut, ilmanlaatu, &aniolosuhteet ja valoisuus.
Liséksi tarkastettiin talotekniikan mittausantureiden sijainti seké tilan yleinen toimivuus.
Toimivuuden osalta huomio kiinnittyi lasten turvallisuuteen ja siihen, etta lapset eivét
riko mitdan esimerkiksi roikkumalla putkissa tai johdoissa.

Tekniset tilat kaytiin yksitellen lapi. Tiloissa tarkastettiin muun muassa laitteiden huol-
lettavuus, laitteiden merkinnat ja mittarit, sulkuventtiilien sijainnit seké tilan jarjestelmien
paperisten suunnitelmien helppo saatavuus laitteiden lahella. Tilojen tarkastamisen ai-
kana haastateltiin kiinteistonhuoltoa heidan huoltorutiineistaan ja kokemuksistaan raken-
nuksesta. Kiinteistonhoitajan mukaan rakennus on toiminut tdhan mennessa hyvin. On-
gelmia on ollut vain ulkoalueiden sulanapitojarjestelmén saatdjen kanssa, mutta nekin on
jo korjattu takuutydna. Tarkastelussa ainoat tiloissa havaitut puutteet liittyivat joidenkin
yksittdisten laitteiden merkintoihin ja lammaonjakohuone oli niin pieni, ettd huoltotdiden
teko sielld tulee olemaan vaikeaa. Myos vesimittari oli sijoitettu sellaiseen paikkaan, etta
sitd on hankala lukea. Talon jarjestelmiin kiinteistonhoitajat eivat olleet saaneet koulu-
tusta, vaan koulutus oli jarjestetty vain Kiinteistonhoidon tyonjohdolle. Kiinteistonhoita-
jan mukaan jarjestelmiin tutustuminen on tapahtunut omatoimisesti. Talon jarjestelmien
erityisominaisuuksiin ja vikatilanteiden hoitamiseen olisi kiinteistonhoitajan mukaan ol-
lut hyva saada koulutusta.

Lammaonjakohuonetta tarkistaessa havaittiin myods syy miksi kayttajat ovat valittaneet,
ettd nukkumahuoneeseen kuuluu valilla selvésti kuuluvaa puhetta jostakin viereista ti-
lasta. L&ammonjakohuoneen kuvassa 10 ndkyvad muurattua valiseinéa ei ollut tiivistetty



40

ylapaastaan lainkaan. Virheen vakavuutta lisad, ettd tilat ovat eri palo-osastossa.

Kuva 10: Lammonjakohuoneen takaseind, jonka ylapaa on tiivistamatta. Kuvasta voi
my06s nahdéa kuinka ahdas lammdnjakohuone on.

E -l

Kuva 11: llmanvaihtokonehuone oli tilava ja koneet helposti huollettavissa.

Kierroksella todettiin lattian lampdtilassa olevan joissakin tiloissa selvésti eroja naapuri-
huoneisiin ja osaksi huoneiden sisallakin. Tarkastelun vetdja epaili asian johtuvan mah-
dollisesti lattialammityksen séatdtavasta, joka ei hanen mukaansa ole optimaalinen. Asiaa
tutkitaan tarkemmin vield automaatiosta. Lattian lampétilaa havainnointiin aistinvarai-
sesti koko kierroksen ajan, silla paivakodissa ei saanut kulkea kengat jalassa. Toinen lam-
pétilaan liittyva ongelma oli vetoa aiheuttavat ulko-ovet, erityisesti lasten leikkinurkan
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vieressé oleva hétépoistumistien ovi. Ovet oli jo aiemmin ldmpodkuvattu ja urakoitsijan
pitéisi tehda ovien tiiveyskorjaukset takuutyoné. Suurista ikkunoista siséan paistava au-
rinko oli kayttdjien mukaan osissa rakennusta jo nyt aiheuttanut ylilampenemista.
Ongelma todennékdisesti vain pahenee kevaalla ja kesalla.

Kuva 12: Suuret ikkunat aiheuttavat ylilampenemista auringon paistaessa jo alkuke-
vaalla. Ongelmaa on pyritty vahentdmaan rullaverhoilla ja julkisivulla olevilla aurinko-
suojilla.

Aistinvaraisella arvioinnilla ilmanlaatu todettiin ylakerran kokoushuonetta lukuun otta-
matta hyvéksi. Myos kayttdjien mukaan kokoushuoneen ilmanlaadussa on ollut ongelmia.
Kokousten aikana tulee tunne, ettd ilma on tunkkaista ja vaikea hengittdd. Ongelmaa pa-
hentaa suuret ikkunat, joista aurinko paasee lammittdmé&an huonetta. Lisdksi kokoushuo-
neessa oli selvasti havaittava haju, joka tuli tilan matosta. Muissa tiloissa matto ei enda
haissut, vaikka sama mattotyyppi on muuallakin kdytossé. Tarkastelun vetdjan aikomus
oli, ettd kyseisen huoneen ilmamaarat mitattaisiin, mutta ongelmaksi muodostui huoneen
korkeus. Mittauksia ja esimerkiksi tulevia lampunvaihtoja varten tulisi selvittdd paras
tapa paasté huoltokohteisiin késiksi. Kunnan edustajat aikovat ottaa yhteyttd kiinteisto-
hoito-organisaatioon, jotta he voivat alkaa selvittdd, milld ylos p&astaan. Tarkastelun ve-
taja alkaa lisdksi seurata huoneen lampétilaa ja hiilidioksiditasoa taloautomaatiosta saa-
tavan mittausdatan avulla.

Kuvassa 14 on esitetty toukokuun lopulta neuvottelutilan 1ampétila viikon ajalta. Aurin-
koisina paivina lampdtila nousee huoneessa yli 25°C. Hiilidioksidipitoisuutta tutkittaessa
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havaittiin, ettd neuvottelutilan mittaus nayttda vuorokauden ympari samaa lukemaa. An-
turissa on siis jotakin vikaa. Syy tunkkaisuuteen voikin liittya korkean lampdétilan liséksi
vialliseen anturiin, jonka takia ilmamaarat eivat saady oikein.

Kuva 13: Neuvotteluhuoneen ilmamaaria ei paasty tarkastelukierroksella mittaamaan,
silla tilaan pitéisi rakentaa telineet, jotta mittaukset paastaisiin ilmanvaihdon paatelait-
teista tekeméaan.

08:34:38  01:22:38 18:10:38 10:58:38 03:46:38 20:34:38 13:22:38 06:10:38 22:58:38 15:46:38 08:34:38
Ti17.5. Ke 18.5. Ke 18.5. To19.5. Pe 20.5. Pe 20.5. la 21.5. Su 22.5. Su 22.5. Ma 23.5. Ti 24.5.

Kuva 14: Lampdétilan mittaustulos neuvotteluhuoneesta ja ulkoa viikon ajalta touko-
kuussa. Vihrea kayra on neuvottelutilan lampétila ja punainen ulkolampdtila. Lampimina
paivina neuvottelutilan 1ampotila nousee yli 25°C. Ulkolampdatila-anturi on kuvaajan pe-
rusteella sijoitettu niin, etté siihen paasee paistamaan ilta-aurinko.
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Automaatiojarjestelman mitta-antureiden sijainneissa havaittiin osittain ongelmia.
Useimmat anturit oli sijoitettu ovien viereen, jolloin oven avautuessa tai oven ollessa auki
kaytavalta tuleva ilma saattaa vaaristad mittaustulosta. Eniten epdonnistunut mitta-anturin
sijoitus oli eradssa méarkaeteisessd, jossa anturi on nurkassa hyllyn kohdalla niin, etta an-
turin edessé oli vaatekori ja vieressa oleva kuivauskaappi lammittaa nurkkaa (kuva 15).

Kuva 15: Huonosti valittu lampétila-anturin sijoituspaikka. Lis8ksi vieressa oleva kui-
vauskaappi lammittad nurkkaa, jossa anturi on.

Erasta varastoa tarkasteltaessa kayttaja mainitsi, ettd usein paivakodeissa varastot muut-
tuvat hiljalleen leikkitiloiksi. Varastojen kayttotarkoituksen muuttuessa on tarkeaa, etta
tieto tuodaan kiinteistonhoidon tietoon, silla ilmanvaihtomaarat ovat varastossa paljon
pienemmat kuin mita leikkitila vaatii.

Keittiossa oli edelleen jadhdytys paalla, kuten se oli jo helmikuun tutustumiskierroksella.
Jarjestelman ilmoittamista kayttdtunneista paatellen laite on ollut paélld rakennuksen
kayttoonotosta lahtien. Jadhdytysta ei oltu liitetty automaatiojarjestelméan, mika mahdol-
listi samanaikaisen lammityksen ja jadhdytyksen. Jadhdytysta ohjattiin seindlla olevalla
saatimelld, jonka kayttoa keittdjélle ei oltu koulutettu, eika laitteeseen ollut saatavilla
kayttoohjeita.

Henkilokunnan WC-tiloissa oli kayttdjan mukaan outo haju. Haju havaittiin myos tarkas-
telukierroksella, mutta hajun l&hdett& ei onnistuttu tunnistamaan. Haju muistutti maran
laastin hajua ja se esiintyi lievdnd myos vieressé olleessa suihkutilassa.
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Kuva 16: Keittion jaahdytyksen ohjauslaite. Jaahdytys on todennakdisesti ollut paalla
rakennuksen valmistumisesta lahtien. Keittajalle ei oltu koulutettu laitteen kayttoa eika
kayttoohjeita ollut saatavilla. Ennen kuvanottoa laite vaihdettiin jadhdytykselta kuivatuk-
selle.

Toimivuustarkastelun vetdjan mukaan hénen tyonsé jatkuu automaatiojérjestelmén lisé-
tutkimuksilla. Aikomuksena on tehdd huoneiden lampétiloille ja hiilidioksidipitoisuuk-
sille trendiseurantoja. Lattialammityksen saatokéyriin tehdédan myos tarkempaa tutki-
musta. Kun tarkastelu on valmis, tarkastelun vetdj4 laatii toimivuustarkastelusta raportin,
jossa esitetdan tarkastelun havainnot ja korjausehdotukset. Raportti kdyd&an yhteisessé
palaverissa l&pi kunnan edustajien kanssa. Vastuu jatkotoimenpiteisté ja korjausten teet-
tdmisestd on kunnalla.
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6.2 Case B — Tapre:n mukainen toimivuustarkastelu

Toisena tutkittavana case-kohteena oli Pirkanmaalla sijaitseva 350 oppilaan ylakoulu.
Koulu on otettu kayttoon kesélla 2014, joten toimivuustarkastelusta saatavaa tietoa halut-
tiin hyodynt&dd myos tulevassa takuutarkastuksessa. Koulussa on télla hetkella enemmén
oppilaita kuin on alun perin suunniteltu, silld Idheisen alakoulun oppilaita on koulussa
evakossa oman koulun homeongelmien takia. Opetuskayttdon on jouduttu ottamaan esi-
merkiksi koulussa oleva nuorisotila, jonka ilmanvaihtoa ei ole suunniteltu koululuokan
kokoisille kayttajamaarille. lltakaytt6d rakennuksessa on liikuntasalissa ja nuorisotilassa.

>

Kuva 17: Case B:ssa tutkittu koulurakennus.

Rakennus on kolmekerroksinen ja sen laajuus on 7000 k-m?, josta 900 k-m? on vanhasta
puretusta koulurakennuksesta saéstetty ja korjattu siipi. Rakennuksen vaipalle ei ole ase-
tettu erityisia energiatehokkuusvaatimuksia, vaan se on rakennettu méaérdysten mukaiseen
minimitasoon. Sisdilmastoluokitus rakennuksessa on S2, mutta kesaaikana sallitaan lam-
mon nousu yli vaatimusten hellejakson aikana. Rakennuksen runko on terédsbetonia ja
julkisivut on muurattu tiilestd, kuten kuvasta 17 havaitaan.

Rakennus on kytketty kunnan kaukolampdéverkkoon. Lammdonjako tapahtuu tiloissa radi-
aattorein lukuun ottamatta liikuntasalia, jossa on kattolammitys. IImanvaihto tiloissa te-
hostuu hiilidioksidipitoisuuden ja lampdétilan mukaan.
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6.2.1 Tekninen tarkastuskierros

Rakennuksen toimivuustarkastelu alkoi teknisten jérjestelmien tarkastelulla rakennuk-
sessa toukokuun alussa. Tarkastelupdiva oli aurinkoinen ja ulkolampdtila noin +15°C.
Tarkastelukierroksella tarkoituksena oli keskittyd rakennuksen tekniikkaan ja huoltokay-
tantoihin. Kayttajakysely lahetettiin rakennuksen henkilokunnalle ja koulun oppilaskun-
nan jasenille tarkastelukierroksen jélkeen. Tarkastelut tehtiin aistinvaraisesti ja esimer-
kiksi painesuhteita havainnoitiin huoneiden ovien avulla.

Tarkastelussa olivat mukana toimivuustarkastelun vetdjan lisdksi huoltomies seka ilma-
vaihtokonehuoneiden tarkastelun ajan kunnan LVI-insinddri. Tarkastelu alkoi huoltomie-
hen tyOpisteeltd, jossa tutkittiin automaatiojarjestelman kayttoa ja kaytettavyytta. Tarkas-
telun vetdja kévi lapi automaatioon liitettyja jarjestelmia samalla huoltomiesté haastatel-
len. Haastattelussa yritettiin selvittaa erityisesti sitd ettd, puuttuiko automaatiojarjestel-
masté jotakin ja kuinka sen kdytettavyyttd voisi parantaa. Suurimpina puutteina havaittiin
puuttuvat tasokuvat, joissa esitetdan hiilidioksidipitoisuus ja l&mpdtila huoneittain. Li-
séksi loma-aikojen lukitusten asettaminen on vaikeaa, silld ajastukset joudutaan huolto-
miehen mukaan asettamaan oville yksitellen. Kouluun on télla hetkelld suunnitteilla laa-
jennusosa, johon on suunniteltu saman automaatiojarjestelmatoimittajan uudempi jarjes-
telma. Tarkoituksena on liittdd nykyinen rakennus samaan jarjestelmaan, jolloin jarjestel-
man kaytettavyyden pitdisi parantua uudemman jérjestelman myota. Huoltomiehen ty6-
pisteeltd 10ytyivat huoltokansiot, mutta IV-loppukuvat puuttuivat, silla urakoitsija ei ole
niit4 useista pyynnoista huolimatta toimittanut.

Huoltokirjan laatua ké&ytiin huoltomiehen kanssa haastatellen l&pi. Kohteessa on kayt6ssa
Haahtelan sdhkdinen huoltokirjaohjelmisto. Huoltokirja ja huoltorutiinit ovat huoltomie-
hen mukaan muuten toimivat, mutta huoltokirja on tehty osaksi kopioimalla tehtavia
muista kohteista. Tehtévélistalla on esimerkiksi sadevesikourujen puhdistaminen, vaikka
rakennuksessa ei ole niitd. Kaytto- ja huolto-opastuksen rakennuksen huoltomies ja pai-
vystysringissa olevat huoltomiehet olivat saaneet, mutta huoltomiehen mukaan opastus
oli l&hinna kierros rakennuksessa ja opastuksen asiasiséalto jai niukaksi.

Alkuhaastattelussa kyseltiin my6s huoltomiehen tiedossa olevia suurimpia vikoja. Vaka-
vin vika oli 1. ja 3. kerroksen turvavalokeskusten akkujen ajoittainen tyhjeneminen. Vi-
kaa on yritetty korjata takuutyond, mutta ongelmaan ei ollut viel& tarkastelukierroksen
ajankohtana l6ydetty ratkaisua. Kotitalousluokassa haisee huoltomiehen mukaan ajoittain
viemadri, joten sielld p&atettiin kdyda osana kierrosta.

Varsinainen tarkastelukierros alkoi ilmanvaihtokonehuoneiden tarkastelulla. Huoneissa
tutkittiin yleisen tarkastelun lisaksi seuraavat asiat havainnoimalla ja huoltomiesta haas-
tatellen:
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¢ haalausreitit ja huoneen siisteys (ei ylimééaraista tavaraa varastoituna)
e piirustusten ja jarjestelmékaavioiden saatavuus

o kenttélaitteiden merkinnéat

o linjasaatoventtiilien séatdarvojen merkinnat

e mittarien ja mittauspisteiden sijainnit

e peltien ja venttiileiden asentojenosoittimet

o riittdva sulkuventtiilien maara huoltoja varten

e glykoliastian tyyppi ja sijoitus

e putkien kannakoinnit

e laitteiden huollettavuus.

Toisessa ilmanvaihtokonehuoneessa oli myos lammaonjakokeskus, josta tarkastettiin vas-
taavasti kuin ilmanvaihtokoneista muun muassa laitemerkinnat, sulkuventtiilit, satoar-
vojen merkinnét seka jarjestelméakaavioiden 16ytyminen laitteiston l&heltd. Puutteena ha-
vaittiin, ettd osalla linjasaatoventtiileista ei ollut riittdvaa suojaetéisyyttd, mika vaaristaa
mittaustuloksia.

Konehuoneet olivat siistit ja tilavat ja huoltomiehen mukaan laitteita on helppo huoltaa.
Huollettavuudessa havaitut viat olivat, etta yhden ilmanvaihtokoneen yhté luukun kahvaa
ei saa kaannettya auki ja konehuoneen ylemman tason perimmaiselle koneelle ei ole kun-
nollista haalausreittid. Huoneen ovi oli konehuoneen ja koneiden kokoon néhden pieni.

Kuva 18: Rakennuksen suurempi ilmanvaihtokonehuone oli kahdessa tasossa ja kulku-
reitit olivat paaosin hyvat. Kammiovalot olivat koneissa kytketty huonevalaistuksen
kanssa samaan aikaan toimivaksi, mika estad kammiovalojen unohtamisen paalle
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Tarkastelussa havaittiin, ettd lammontalteenoton lohkosulatusta ohjasi erillinen jérjes-
telma eika sité oltu kytketty VAK:iin (valvonta-alakeskus), miké vaikeuttaa jarjestelmén
toimivuuden havainnointia ja ohjaamista. Jarjestelman toiminnasta ei saatu taytta sel-
vyytta tarkastelussa.

Talvisin, kun sataa kevyttd puuterilunta, lumi padsee huoltomiehen mukaan ulko-
séleikoisté sisddn koneisiin niin, ettd lumi tukkii koneiden suodattimet. Lumenpoisto s&-
lekdistd on huoltomiehen mukaan erittdin hankalaa, silla sinne ei ylety mistaan. Edelli-
send talvena huoltomies oli poistanut lumet séleikdsté heittamalla séleikkda pallolla. Lin-
jasaatoventtiilien saatdarvot olivat muutamaa venttiilia lukuun ottamatta kunnossa. Jaah-
dytyspiirin venttiilien asennonosoittimet olivat kuten lammityspuolella eli osoittimia ei
oltu kaannetty jaahdytyspuolelle sopivaksi. Yksi ilmanvaihtokoneelta tuleva kondens-
siviemari oli huoneessa kannakoitu kuvan 19 mukaisesti nippusitein.

Kuva 19: Kondenssiviemari oli kannakoitu nippusiteilla toisiin putkiin.

Rakennuksen toisesta ilmanvaihtokonehuoneesta tarkastettiin vastaavat asiat kuin ensim-
maisestd. Kulkureitit huoneeseen olivat hyvat ja laitteet helposti huollettavissa. Puutteet
olivat huoneessa padosin samat kuin toisessa konehuoneessa. lImanvaihtokoneelle tule-
vissa lampoputkissa oli puutteellinen kannakointi, sill& putket paésivat heilumaan sivu-
suunnassa huomattavasti.

Teknisten tilojen tarkastuksen jélkeen kaytiin tarkastelemassa pistokoeluontoisesti kaksi
WC:t4, joista tutkittiin erityisesti ilmanvaihtoa ja sen painesuhteita. Huoltomiehen mu-
kaan WC-tiloissa ei ole ollut muuta ongelmaa kuin oppilaiden tahallaan aiheuttamat vie-
marien tukkimiset.
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Kéytavilla ja muissa yleisissa tiloissa kulkiessa kyseltiin huoltomieheltd kulkureittien ja
aulatilojen toimivuutta. Niissé ei ole ollut huoltomiehen mukaan suuria ongelmia. Rap-
pukéytavissd havaittiin lievaa tunkkaisuutta. llmanvaihto rappukaytavissa on toteutettu
niin, ettd rapun ylapaassa on poistopuhallin ja alhaalla ulko-ovien vieressa korvausilma-
venttiilit. Kahdessa rapussa korvausilmaventtiilit oli suljettu. Syy sulkemiseen on mah-
dollisesti niiden aiheuttama veto talvella. Ulko-ovien vetimet I0ystyvét saannollisesti ja
hankalan Kiristystavan johdosta ne aiheuttavat paljon turhaa tyéta huoltomiehelle.

Koulun keittio tarkasteltiin yhdessa keittion eméannén kanssa. Padosin keittion henkil6-
kunta oli tiloihin tyytyvainen, mutta joitakin vikoja ja puutteita tiloissa oli. Keittion lam-
pétila-anturi oli oven vieressa, joka ei ole paras paikka anturille. Pa&séantoisesti raken-
nuksen kaikki muutkin mittausanturit oli sijoitettu ovien viereen. Tilassa oleva kierto-
jaahdytin piti korkeataajuuksista sirindd, joka oli hyvin hairitsevaa. Keittion lattian kal-
listukset olivat puutteelliset ja vesi jii paikoitellen seinédn viereen koneiden alle “makaa-
maan”. Kayton opastusta keittiohenkilokunta ei ollut saanut, vaan he olivat opetelleet jar-
jestelmien ja laitteiden kéyton itse. Reitti lastauslaiturin kautta keittiolta jateastioille oli
eménnan mukaan huonosti suunniteltu ja kulku on erityisesti painavien biojateastioiden
kanssa hankalaa.

Vesikatolla kéytiin tarkastamassa poistoilmapuhaltimet. Osa puhaltimista varisi melko
voimakkaasti. Yhta lukuun ottamatta laitteisiin oli merkitty laitekilvet asianmukaisesti.
Puhaltimien turvakytkimet olisi hyvé suojata pienin “vesilipoin”. Kemianluokan poistoil-
mapuhaltimen suojapelleissa oli havaittavissa korroosiota (kuva 20). Todennakdisesti ve-
tokaapissa kasitellyt kemikaalit ovat aiheuttaneet ruostumista. Yksi katolla oleva viemari
oli eristetty Armaflexillg, jota aurinko oli haurastuttanut ja linnut repineet (kuva 21).

Kuva 20: Vetokaapin poistoilmapuhaltimen suojapelti oli ruostunut. Laitemerkinnat
poistopuhaltimissa olivat yhta lukuun ottamatta asianmukaiset. Osa katon poistoilmapu-
haltimista varisi puhaltimen pyoriessa.
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Kuva 21: Putken eriste oli auringon haurastama ja liséksi linnut olivat nokkineet sen
rikki.

Vesikaton tarkastuksen jalkeen tutkittiin teknisentyon luokkatiloja. Tiloissa on paljon eri-
laisia ilmanvaihdon tehostuksia. Niiden toimivuutta ja painesuhteita arvioitiin aistinva-
raisesti huoneiden ovia hyddyntéaen. Purunpoistojarjestelman toimintaan ei talla kierrok-

sella perehdytty, vaan tarkempi tutkiminen paatettiin jattaa toiselle kéynnille, jossa teh-
daén mittaukset.

Lahes kaikissa koulun luokissa oli opetusta, joten niitd ei paasty tutkimaan. Luokkatiloja
on tarkoitus tutkia mittausten yhteydessé. Luokkia on myos helpompi tutkia silloin, kun
kayttajakyselysta on saatu tarkempaa tietoa ja tiedetddn mihin asioihin keskittya. Liikun-
tasalissa kéynti jai myos opetuksen takia seuraavalle kdyntikerralle. Valituksia on tullut
l&hinn4 tiloista, joita ei ole suunniteltu opetukseen, mutta toisen koulun evakon takia niis-
sékin on opetusta. Koska tiloja ei ole suunniteltu opetukseen, niissé ei ole riittdvaa ilman-
vaihtoa suurelle oppilasméarélle.

Kotitalousluokassa pééstiin kierroksella kdyméaan. Huoltomiehen mukaan toisesta kotita-
lousluokasta on tullut valituksia ajoittaisesta viemarinhajusta. Tiloissa tutkittiin ilman-
vaihdon tehostusten toimintaa, silla liika alipaine voi aiheuttaa korvausilman tuloa tilaan
viemareistd. Tutkiessa havaittiin séatopellin akselin olevan irti sdatémoottorilta, jolloin
ilmanvaihtoa tehostettaessa tuloilma ei tehostu vaan tila muuttuu alipaineiseksi. Tilassa
paatettiin tehda tarkempia mittauksia myéhemmin.

Siivoustilojen tarkastelu unohdettiin tehda talla kayntikerralla, mutta tarkastelun vetdja
tiedusteli tilojen toimivuutta sahkdpostilla huoltomieheltd. Huoltomies ei ollut kuullut
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siivoojilta valituksia siivoustiloihin liittyen. Kéyttajakysely on lahetetty myds siivoojille,
joten jos tiloissa on ongelmaa, tulee tieto myds sité kautta.

6.2.2 Kayttgjakyselyn tulokset

Toimivuustarkasteluun liittyvan kayttajakyselyn tulokset on esitetty kuvissa 22 ja 23. Ku-
vassa 22 on henkilokunnan kyselyn tulokset ja kuvassa 23 koulun oppilaskunnan jéasenille
tehdyn kyselyn tulokset. Kyselyssé arvosteltiin eri sisdilmaston osa-alueet vélilla 1-5.
Vastaus 1 tarkoitti erittdin tyytymatonté ja 5 erittéin tyytyvéista. Vastausvaihtoehto 3 tar-
koitti sopivia neutraaleita olosuhteita. Lampo6olosuhteissa asteikko oli 1 = kylma, 3 = so-
piva ja 5 = kuuma. Vedontunne arvosteltiin asteikolla, jossa 1 tarkoitti paljon vetoa ja 5
ei lainkaan vetoa.

5
4,5

4

3,56

3.5

3

2,5

2

1.6

Kuva 22: Rakennuksen henkilokunnalle tehdyn kayttajakyselyn tulokset. Osa-alueet ar-
vosteltiin kyselyssa valilla 1-5. Vastauksia kyselyssa saatiin 22 kappaletta. Lampdolosuh-
teissa asteikko oli 1 = kylma, 3 = sopiva ja 5 = kuuma.

Henkilokunnan vastausten keskiarvojen perusteella rakennuksen sisdilmasto on melko
hyva. llmanlaatua lukuun ottamatta kaikkien osa-alueiden keskiarvo on yli neutraalin
mielipiteen eli arvosanan kolme. Valitukset olivat kyselyn eri kysymyksissé paasaantoi-
sesti samojen henkildiden antamia. Monessa kyselyn vastauksessa moitittiin, etté eri jar-
jestelmien kuten valojen kayttd on vaikeaa. Laitteiden kayttoon ei ole annettu opastusta
eiké kayttoohjeita ole.
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3,67

Kuva 23: Koulun oppilaskunnan jasenille tehdyn kayttajakyselyn tulokset. Osa-alueet ar-
vosteltiin kyselyssa valilla 1-5. Vastauksia kyselyssa saatiin 9 kappaletta. Lampdolosuh-
teissa asteikko oli 1 = kylma, 3 = sopiva ja 5 = kuuma.

Koulun oppilaskunnan jésenet ovat valaistusta lukuun ottamatta jokaisella osa-alueella
tyytymattémampia kuin henkilékunta, kuten kuvasta 23 havaitaan. Erityisesti lampdolo-
suhteisiin ollaan tyytymattomia, silla kaikkien vastaajien mielestd koulussa on kylma.
Kommentteja osa-alueista oppilailta tuli hyvin niukasti, joten tarkempi analysointi niiden
perusteella on vaikeaa.

Syyt valituksiin kylmyydesta on seuraavalla lammityskaudella syyta tutkia, silla oppilai-
den liséksi osa henkil6kunnasta ei ollut taysin tyytyvaisia. Myos ilmanvaihdon aiheutta-
masta vedosta tulleet yksittdiset valitukset on hyva selvittaa, silla todennakoisesti on-
gelma voi ratketa pienell& paatelaitteen saadolla.

Lampatilan ja hiilidioksidin osalta automaatiojérjestelmésté oli tarkoitus k&yda lapi tren-
diseurannat. Seuranta ei kuitenkaan onnistunut, silld huonetrendeja ei oltu asetettu auto-
maatiojérjestelmaén ja asia huomattiin vasta, kun koulun lukukausi oli paattynyt.

6.2.3 Tarkastusmittaukset rakennuksessa

Rakennuksen teknisen tarkastelukierroksen perusteella valittiin tehtdvéksi joitakin mit-
tauksia. Mittaukset suunniteltiin tehtdvaksi kesakuun lopulla, kun koulu on suljettu. Va-
litettavasti mittaukset eivat sopineet tdaman tutkimuksen aikatauluun, joten niihin ei paésty
mukaan. Tarkoituksena rakennuksesta on mitata kahden paivén aikana tarkastelun veta-
jan (2016) sahkopostilla 1ahettdman listan mukaan

e [V-lammitys- ja 1V-jadhdytysverkostojen kokonaisvirtaamat lammaonjakokes-
kukselta, verkostojen venttiilit pakotettuna kiinni ja kaikkien tuloilmakoneiden
venttiilit auki
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patterikohtaiset lammitys- ja jadhdytysvirtaamat tuloilmakoneilta
konekohtaiset tuloilmavirrat tehostuspellit pakotettuina auki
huonetilojen ilmavirtoja, niin paljon kuin 10 tunnin tyépdivana ehditdéan

o tehostuspellit pakotettuna kiinni tulo- ja poistoilmavirta seka luokan ja

kaytavan vélinen paine-ero

o tehostuspellit auki vastaavat mittaukset kuin pellin ollessa kiinni
keittiosté tuloilmakoneen Retermia-LTO-verkoston virtaamat
painesuhteiden sdilyminen teknisen tyon hitsaus- maalaus ja purunpoistojen ol-
lessa paalla
kotitalousluokan tehostuspeltien toiminta ja painesuhteiden sédilyminen. YKksi
moottori oli t&alla akseliltaan irti.

Case C — Tapre:n mukainen toimivuustarkastelu

Kolmas toimivuustarkastelu tehtiin samassa kunnassa kuin case B. Tarkasteltava kohde,
joka on esitetty kuvassa 24, on syksylla 2009 kayttéonotettu lukio. Kiinteistonhuolto ra-
kennuksessa ei ole ollut keskitetyn huollon piirissé koko kayttdaikaansa. Tarkein syy toi-
mivuustarkastelun jarjestamiselle jo pitemman aikaa kéytossa olleelle rakennukselle on,
etta tarpeenmukaisen ilmanvaihdon vyohykesaatojen epdailldén olevan epétasapainossa.
Samalla tarkastelun avulla rakennuksen ja sen jéarjestelmien toimivuudesta saadaan koko-
naisvaltainen kuva. Toimivuustarkastelun vetdja oli kohteessa sama kuin kohteessa B.

Kuva 24: Case C:ssa tarkasteltava rakennus kuvattuna teknisella tarkastuskierroksella.

Toimintaa rakennuksessa on normaalisti kello 8.00- 18.00. Liséksi liikuntasalissa on run-
saasti ilta- ja viikonloppukéyttod. Satunnaisesti iltakéyttod on myds aulatilan esiintymis-
lavalla. Opiskelijoita lukiossa on noin 400.
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Tarkasteltavan rakennuksen laajuus on 7000 k-m2 ja se on kolmekerroksinen. Sisédantu-
loaula on koko rakennuksen korkuinen ja sinne on sijoitettu myos suuri esiintymislava.
Keittiota ja ruokalaa rakennuksessa ei ole, vaan opiskelijat kdyvéat ruokailemassa naapu-
rirakennuksen ruokalassa.

Rakennukselle ei ole asetettu mitéan erityisia energiatehokkuustavoitteita, vaan esimer-
kiksi rakenteet on tehty rakennuksen suunnittelunaikaisien rakentamismaaraysten mukai-
sesti. Rakennuksen runko on betonielementtirakenteinen. Rakennus lampenee kaukoldm-
molla. llmanvaihtokonehuoneita rakennuksessa on kolme, joissa on yhteensa kuusi il-
manvaihtokonetta. Valaistus on toteutettu rakennuksessa koulurakennukselle perintei-
seen tapaan loisteputkivalaisimin.

6.3.1 Tekninen tarkastuskierros

Tarkastelukierros rakennuksessa oli sisélloltadn hyvin samankaltainen kuin edellisena
paivana tehty kierros case B:sséd. Kierroksen tekoa nopeutti myos, ettd huoltomies oli ra-
kennuksessa sama kuin case B:ssé. Kierrokselle osallistui tall4 kertaa tarkastelun vet&jan
jahuoltomiehen lisdksi rakennuksen vahtimestari. Rakennus oli siirtynyt kierroksella mu-
kana olleen huoltomiehen kohteeksi viime syksynd, joten kaikki asiat eivat viela olleet
hanelle taysin tuttuja. Vahtimestari on tydskennellyt rakennuksessa sen valmistumisesta
saakka.

Tarkastelu alkoi tuttuun tapaan vahtimestarin tyOpisteeltd automaatiojarjestelman lapi-
kaymiselld. Rakennuksen idsta johtuen automaatiojarjestelma oli kayttoliittymaltaan sel-
vasti alkeellisempi kuin esimerkiksi case B:ssa. Sisélt0 jarjestelmassa oli melko hyvg,
mutta puutteitakin oli. Case B:n tapaan jarjestelméstd puuttuivat pohjakuvat, joissa on
esitetty huoneiden mittaustiedot lampdtilan ja hiilidioksidin osalta. Automaatiojérjestel-
méan mukaan ulkoilman lampétila oli +23°C, vaikka se todellisuudessa oli vain +12°C.
Ero mitatun ja todellisen vélilla indikoi siit4, etta ulkolampdtila-anturi on asennettu paik-
kaan, johon paistaa aurinko. Anturi tulisi endottomasti siirtad, silla vaira mittaustieto se-
koittaa talotekniikan toimintaa, silla automaatiossa monen jérjestelmén sadtdminen pe-
rustuu ulkolampdétilaan. Automaatiojarjestelman tarkastelun ohessa haastateltiin huolto-
miestd huoltokdytannoistd. Rakennuksessa on case B:n tapaan Haahtelan sahkdinen huol-
tokirja, jonka huoltokalenteria noudatetaan.

llmanvaihdon lisdaikakytkimet olivat sijoitettuna vahtimestarin huoneeseen. Vahtimes-
tari piti kytkinten sijoitusta epdonnistuneena, sill& esimerkiksi esiintymislavan iltakaytta-
jat eivat péaése kytkimia kayttdmaan, silld vahtimestarin huone on lukittuna. Parempi
paikka olisikin esimerkiksi esiintymislavan valokytkimien yhteydessd, jolloin kayttéjat
voivat kéayttdd kytkimid. Vahtimestarin mukaan viikonloppuisin toissé olleet opettajat
ovat valittaneet ilman tunkkaisuudesta. Viikonloppuisin ilmanvaihtokoneet ovat sammu-
tettuina ja vain erillispoistoja on paéall4&. Normaalina k&ytonaikana valituksia ei lukio-
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opettajilta ilmanlaadusta ei ole tullut. Homekoulusta evakossa olleilta valituksia ilman-
laadusta on sen sijaan jonkin verran tullut. Huoltomiehen mukaan homekoulusta tulleet
valittavat ilmanlaadusta muissakin rakennuksissa, joissa sitd vakituisesti kayttavat eivat
valita.

Varsinainen Kierros aloitettiin jélleen ilmanvaihtokonehuoneiden tarkastelulla. llman-
vaihtokonehuoneita rakennuksessa on kolme. Tarkasteltavat asiat olivat samat kuin case
B:ssd. Kulku- ja haalausreitit olivat huoneisiin yhtd lukuun ottamatta hyvat. Yhteen ko-
nehuoneeseen joutui kulkemaan opettajainhuoneen ja sielld olevan neuvotteluhuoneen
lapi. Neuvotteluhuoneessa oli lisdksi kalusteita edesséa niin, ettd ovet eivat auenneet ilman
kalusteiden siirtelyd kokonaan. Yhdessékaan konehuoneessa ei ollut suunnitelmia ja jar-
jestelmékaavioita saatavilla. Koneet ja laitteet oli asianmukaisesti merkitty ja linjaséato-
venttiilien asetusarvot oli merkitty esimerkillisen hyvin (kuva 25). Osasta saato- ja sul-
kupelteja puuttui pellin asennonosoittimet. Osoittimet tulisi olla, silla vaikka saatémoot-
torista nakee asennon, niin pellin akseli voi olla irronnut moottorilta, jolloin moottori voi
ilmaista auki-asentoa, vaikka pelti on kiinni.

Kuva 25: Esimerkillisen hyvin tehty saatoventtiilin sdatéarvon merkinta.

IiImanvaihtokonehuoneista siirryttiin vesikatolle. Vesikatolla tarkastelun kohteena olivat
poistoilmapuhaltimet. Puhaltimista tarkastettiin merkinnét, turvakytkimet ja etta laitteet
ovat silmé&maérdisesti kunnossa. Kahdessa puhaltimessa oli suodattimilla paine-eromit-
taus. Mittalaitteet oli sijoitettu puhaltimien suojapeltiin kiinni ulos. Kyseiset mittarit eivat
kuitenkaan saisi olla ulkotiloissa. Niiden sijoitusta tulisi muuttaa niin, ettd ne saataisiin
lampimiin tiloihin. Vesikaton kuntoa ja varusteita tutkittiin silmamé&aéraisesti katolla kul-
Kiessa.
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Vesikatolta siirryttiin lammonjakohuoneeseen. Kulkutiet ja ovet huoneeseen olivat hyvt,
mutta itse huone oli tdynné sinne kuulumatonta tavaraa. Vahtimestarin mukaan huone on
tarkoitus tyhjentad koulun kesalomien alkaessa. Itse huoneessa tarkastettiin jo aiemmilta
Kierroksilta tutut asiat

o kenttélaitemerkinnat

e linjasaatoventtiilien saatdarvokilvet ja suojaetdisyydet
e venttiilien asennonosoittimet

e piirustusten ja kaavioiden 16ytyminen tilasta

¢ huollettavuus ja kayton helppous

e putkistojen eristykset.

Merkittdvin ongelmakohta lammonjakohuoneessa oli, ettd [ampiméan kayttéveden ja lam-
mityksen lampatila-anturit olivat pintamittareita. Pieni viive lammitysverkon lampétilan
mittauksessa ei vield haittaa, mutta lampimén kayttéveden lampétila voi laskea liian alas,
kun muutokset ndkyvéat mittarissa viiveelld.

W(C-tilat tarkasteltiin case B:n tapaan pistokoeluontoisesti, silla niissa ei ole ollut vahti-
mestarin ja huoltomiehen mukaan ongelmia. Aulatilat ja eteiset kdytiin haastattelemalla
lapi myods. Oviverhopuhaltimissa on ollut joitakin ongelmia, sill& ne eivét ole aina kayn-
nistyneet, vaikka pitaisi. Ongelmaan on auttanut virrankatkaisu ja takaisin péalle kytke-
minen. Laitteita ei ole kytketty VAK:iin, joten niiden toiminnasta ja ohjauksista on vaikea
saada tarkempaa tietoa.

Liikuntasalia tarkastellessa paikalle tuli sattumalta liikunnanopettaja, jolta saatiin paljon
tietoa tilaan liittyen. Liikuntasalin voi jakaa kolmeen lohkoon, mutta valaistusta ei voi
ohjata lohkoittain. Sama valaistustaso on siis joka lohkolla, mika opettajan mukaan hai-
ritsee esimerkiksi silloin, kun toisella lohkolla pelataan ja toisella pidetdan esimerkiksi
rentoutumisharjoitus. Salissa on myos ddnentoistolaitteisto, jonka kayttd on opettajan mu-
kaan vaikeaa. Opettaja on itse opetellut laitteen kdyton, mutta sahkokatkon takia asetukset
ovat sotkeutuneet niin, ett4 44nen ohjaus salin eri lohkoille ei toimi kunnolla. Jarjestelméa
naytti hyvin monimutkaiselta, eikd mitdén kéyttdohjeita ollut saatavilla.

Kierroksen lopulla kéytiin tarkastelemassa kolmea luokkaa, joissa ei ollut opetusta. Luo-
kat valittiin talon siltd puolelta, joihin aurinko paistaa. Luokissa oli ollut aluksi ongelmia
auringonpaisteen kanssa, mutta tilanne parani, kun luokkiin asennettiin pimennysverhot.
IImanvaihtoa tiloissa havainnoitiin luokanoven avulla normaalitilanteessa ja ilmanvaih-
don tehostuksen ollessa paalla. Kuten oli epéiltykin ilmanvaihdon s&&dét ovat epatasa-
painossa. Yksi luokka oli esimerkiksi normaalilla ilmanvaihdolla selvasti alipaineinen ja
tehostuksella taas ylipaineinen. Mittausanturit luokissa olivat ovien vieressd, joka ei ole
hyvé paikka, silla kdytdvan ilma péésee huuhtelemaan mittaria, kun ovi on auki.
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Kierroksella saatiin paljon tietoa rakennuksen toimivuudesta. Tdman Kierroksen, kéytta-
jakyselyn tulosten ja tulevilla viikoilla tehtévien trendiseurantojen perusteella aletaan
suunnitella rakennukseen toista kéyntid, jolla mitataan esimerkiksi ilmamaaria.

6.3.2 Kayttgjakyselyn tulokset

Kéayttajakyselyn kysymykset olivat case C:ss& samat kuin case B:ssé eli kyselyssa arvos-
teltiin eri sisdilmaston osa-alueet valilla 1-5. Vastaus 1 tarkoitti erittdin tyytymatonté ja 5
erittain tyytyvéista. Vastausvaihtoehto 3 tarkoitti sopivia neutraaleita olosuhteita. L4m-
poolosuhteissa asteikko oli 1 = kylma, 3 = sopiva ja 5 = kuuma. Vedontunne arvosteltiin
asteikolla, jossa 1 tarkoitti paljon vetoa ja 5 ei lainkaan vetoa.

Kysely teetettiin erikseen koulun henkilokunnalle ja opiskelijoille. Kysymykset kyse-
lyissé olivat samat. Henkilokunnan tulokset on esitetty kuvassa 26 ja opiskelijoiden ku-
vassa 27.

Kuva 26: Henkilokunnan kyselyn tulokset. Vastauksia kyselyssa saatiin 17 kappaletta.

Henkil6kunnan vastausten perusteella mitaan erityisen suuria ongelmia rakennuksessa ei
ole. Kyselyssa annetut kommentit koskivat p&éosin asioita, jotka tulivat jo tarkastelukier-
roksella esille. Esimerkkeind salin valot seka sisaan paistava aurinko. Valaistuksen liike-
tunnistimissa oli muutamien ké&yttdjien mukaan ongelmana se, ett4 ne kytkevét valot
péalle vasta, kun pimeéssa kaytavassa on ehtinyt kévella jo jonkin matkaa. Kayttokoulu-
tusta koulun henkilokunta ei ollut saanut. llmanlaatuun liittyvat valitukset liittyivat vii-
konloppuihin ja maanantaiaamuihin, mika selittynee sillg, ettd ilmanvaihto rakennuksessa
ei ole paalla viikonloppuisin.
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Kuva 27: Opiskelijoiden kyselyn tulokset. Vastauksia kyselyssa saatiin 48 kappaletta.

Vastaavasti kuin opettajat, koulun opiskelijat pitdvat rakennuksen sisdilmastoa hyvana.
Hajonta vastauksissa oli kuitenkin paljon suurempaa kuin opettajilla. Esimerkiksi vedon
tunteen ja ilmanlaadun osalta vastaukset jakautuivat lahes tasan kaikille vaihtoehdoille.
Aéniolosuhteisiin liittyvat valitukset liittyivat kaikki koulussa evakossa olleisiin alakou-
lulaisiin, jotka pitavat huomattavasti enemman melua kuin mihin koulussa on totuttu.

6.3.3 Lampatilan ja hiilidioksidipitoisuuden trendiseurannat

Huonekohtaisia trendejé lampatilan ja hiilidioksidin osalta kdytiin toimivuustarkastelussa
l&pi. Joitakin puutteita itse trendien muodostamisessa havaittiin, sill& joitakin mittauksia
puuttui ja hiilidioksidipitoisuus- ja [ampdtilatrendit eivéat olleet samalla aikaskaalalla ku-
ten pitaisi.

Kuviin 28 ja 29 on valittu esimerkkina l&mpétila- ja hiilidioksiditrendit historian luokasta,
jossa hiilidioksidipitoisuus nousi seurantajaksolla tarkastelluista tiloista korkeimmalle.
Lampotila luokassa on pysynyt ulkoilman lampdétilaan ndhden sopivalla tasolla, alle
23,5°C, mutta hiilidioksidipitoisuus luokassa ldhentelee pdivittain 1000 ppm-tasoa ja yh-
tend paivana pitoisuus on ollut perati 1300 ppm. Tulevissa mittauksissa aiotaankin kes-
Kittyd juuri ndihin ongelmallisimpiin huoneisiin ja niiden ilmama&érien mittaamiseen.
Yleisesti sisdilmaston laatu on mittausten perusteella kunnossa. Sisdilmastoluokituksen
S2-taso toteutuu lahes kaikissa luokissa. Tiloja, joissa hiilidioksidipitoisuus nousee yli
900 ppm:n on vahan ja ylitykset ovat lyhytaikaisia.
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Kuva 28: Lampétila historian luokassa on esitetty vihrealla viivalla. Sininen viiva kuvaa
saatoviestia. Lampatilan asetusarvo on 25°C, kun luokka on tyhja ja 23°C, kun liiketun-
nistin havaitsee liikettd tilassa.
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Kuva 29: Ilman hiilidioksidipitoisuus historian luokassa. Yhtena paivana hiilidioksidipi-
toisuus on noussut korkeaksi, noin 1300 ppm-tasoon. Sininen kdyra kuvaa IMS:n saato-
viestia.
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6.3.4 Tarkastusmittaukset rakennuksessa

Vastaavasti kuin case-kohteessa B tarkastusmittaukset kohteessa tehd&én kesékuun lo-
pussa. Siséalloltaan mittaukset ovat samankaltaiset kuin case B:ssé. Mittauksille on varattu
yksi paivé. Tarkastelun vetgjan (2016) lahettdamén séhkodpostin mukaan rakennuksesta
mitataan

o |V-lammitys- ja IV-jaahdytysverkostojen kokonaisvirtaamat lammaonjakokeskuk-
selta, verkostojen venttiilit pakotettuna kiinni ja kaikkien tuloilmakoneiden vent-
tiilit auki

e patterikohtaiset lammitys- ja jadhdytysvirtaamat tuloilmakoneilta

e konekohtaiset ilmavirtaamat tuloilmakoneilta IMS:it pakotettuina auki

e lopuksi huonetilojen ilmavirtoja, niin paljon ettd 10 tunnin tyopéiva on tdynna

o tulo- ja poistoilmavirta sekd luokan ja kdytdvan vélinen paine-ero, kun
IMS:it ovat pakotettu minimille

o tulo- ja poistoilmavirta sekd luokan ja kdytavan vélinen paine-ero, kun
IMS:it ovat pakotettu maksimille.
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7.HYVAN SISAILMASTON VARMISTAMISEN
PROSESSI

Hyvén sisailmaston varmistamisen prosessi on muodostettu Kirjallisuusosiossa 16ydetyn
teorian perusteella ja sitd on tadydennetty case-kohteissa tehtyjen havaintojen perusteella.
Kuvassa 30 on esitelty prosessin tarkeimmat tehtavét ja ne esitellaédn tarkemmin alalu-
vuissaan. Rakentamisvaiheen loppu ja kayttdonottovaihe on esitetty mukana prosessissa
niiltd osin kuin niissa olevat tehtévat liittyvat kiintedsti takuuajan hyvén sisailmaston var-
mistamiseen.

Rakentaminen Kayttéonottovaihe Takuuaika

Rakennuksen Havaittujen

toimivuus- puutteiden
tarkastelu korjaaminen

Rakennuksen tarkoituksenmukainen kaytto,
Kayttajat Kayttékoulutus puutteista raportointi
kiinteistohuollolle

Omistaja

Kuva 30: Hyvan sisdilmaston varmistamisen prosessi rakentamisvaiheen lopusta takuu-
ajan paattymiseen.

Prosessin osat ovat jo nykyisin yleisesti tiedossa, mutta tutkimuksen havaintojen perus-
teella monet tehtavéat tehdaéan puutteellisesti tai laiminlyodaan kokonaan. Muutoksen pro-
sessin kayttoonottoon tulee lahted rakennushankkeisiin ryhtyvilta. Tilaajan taytyy itse tie-
dostaa prosessin vaiheet seké vaatia ja valvoa, ettd ne todella tehdaan laadukkaasti. En-
simmaéinen keino varmistaa hankeosapuolten sitoutuminen prosessin vaiheisiin on, etta
tehtdvat ja niille asetettavat vaatimukset huomioidaan urakka- ja suunnittelusopimuksissa
ja vaiheiden suorittamiset sidotaan maksueriin. Toisaalta sitoutumista voisi vahvistaa
myos palkitsemalla esimerkiksi kéyttokoulutuksen oppimistulosten perusteella.
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7.1 Rakentamisvaiheen tehtavat

Rakentamisvaiheen lopussa luodaan edellytykset sille, ettd rakennuksen sisdilmasto on
heti kdyttoonottovaiheesta lahtien hyvé ja talotekniikka toimii oikein. Huolella tehdyt ta-
lotekniikan koeké&ytot ja jarjestelmien s&&dot ovat térkein yksittainen tehtava hyvén si-
sailmaston varmistamisessa rakentamisvaiheen lopussa. Yhteiskoekaytoille ja saatami-
sille on varattava riittdva aika, jotta jarjestelmat ehditd&n saada toimimaan suunnitellusti,
kun rakennus otetaan kayttoon. Talotekniikan saatotyo voi helposti kestéé hyvin suoritet-
tuna yli kuukauden. Talotekniikkaa voi ja pitddkin hienoséaataa vield kayton aikana, mutta
s&adot tulee lahtokohtaisesti saada kuntoon ennen rakennuksen kéayttoonottoa.

Rakennuksen kéytto- ja huolto-ohjeen laadinta tulee aloittaa jo suunnittelun aikana ja sen
tulee valmistua rakentamisen aikana ennen kuin rakennus luovutetaan tilaajalle. Kaytto-
ja huolto-ohjeen valmistuttua voidaan aloittaa kiinteistonhoidosta vastaavien kaytto- ja
huoltokoulutus. Téassa vaiheessa koulutus on vield teoriapainotteista, silla kaytannon har-
joittelua ei voida vield taysipainoisesti tehdd. P&apaino koulutuksessa onkin vasta kayt-
toonottovaiheessa, kun rakennuksen jarjestelmia p&éstadn kayttamaan. Hyvé tyonjako
kaytto- ja huoltokoulutusten jarjestdmiseen on, ettd suunnittelijat kouluttavat jarjestel-
mien toimintaan, toiminta-arvoihin sek& poikkeustilanteiden toimintaan liittyvat asiat ja
urakoitsijat vastaavat kayttoon ja huoltoihin liittyvista asioista. Koulutuksissa tulee huo-
mioida koulutettavien l1&ht6taso ja suunnitella koulutus sen mukaan. Kirjallisen kéaytto- ja
huoltokoulutussuunnitelman vaatiminen seka koulutusten sitominen maksuerdaén pakot-
taisi suunnittelijat ja urakoitsijat suunnittelemaan koulutukset paremmin ja myos toteut-
tamaan ne. Kaytdnndssa koulutuksia ei jarjestetd, jos niitd ei vaadita, joten paljon on
kiinni myos tilaajan paattavaisyydesta.

Rakentamisvaihe péattyy vastaanottotarkastukseen ja rakennushankkeen tilaajan vastaan-
ottopaatokseen. Hyvan sisdilmaston kannalta tarkeimmat tehtavét rakentamisvaiheen ai-
kana on esitetty kuvassa 31. Kuvassa on esitetty myos eri hankeosapuolten osallistuminen
eri tehtaviin.
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Hyvéan sisdilmaston varmistaminen - Rakentamisvaihe
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Kuva 31: Rakentamisvaiheen tehtavat hyvan sisailmaston varmistamiseksi.

7.2 Kayttéonottovaiheen tehtavat

Kéyttoonottovaiheen tehtavat liittyvat rakennuksen kéytén mahdollisimman tehokkaa-
seen aloittamiseen. Rakennuksen tehokas ja oikeanlainen kaytt6 opetetaan kayttajille heti,
kun rakennus on vastaanotettu ja valmiina kdytton. Samalla opastetaan mista rakennuk-
sen kayttoon voi saada myods myéhemmin apua esimerkiksi kayttdohjeiden muodossa.

Kéayttoonottovaiheessa huoltohenkildston koulutus rakennuksen huoltoon pééstaan aloit-
tamaan kéaytannossa. Pédpaino koulutuksessa on kaytannon saato- ja huoltotéiden oppi-
misessa seké poikkeustilanteissa toimimisen oppimisessa. Kayttoonottovaiheen tehtavét

on esitetty kuvassa 32.
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Hyvan sisdilmaston varmistaminen - Kdyttoonottovaihe
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Kuva 32: Kayttéonottovaiheen tehtavat hyvan sisailmaston varmistamiseksi.

7.3 Takuuajan tehtavat

Rakennuksen takuuaikana rakennuksen huoltohenkildston tulee tarkkailla rakennuksen
sisdilmastoa ja talotekniikan toimintaa normaalia tarkemmin. Rakennuksen kayttajien tu-
lee ilmoittaa sisdilmastoon liittyvistd havainnoista kiinteistonhoito-organisaatiolle, jotta
mahdolliset vian aiheuttajat voidaan heti 16ytaa ja korjata. Rakennuksen sisailmastoon,
toiminnallisuuteen ja energiatehokkuuteen liittyvat viat tulee korjata heti, kun ne havai-
taan eika keratd vikalistaa, joka korjataan vasta, kun kahden vuoden takuuaika on lopussa.
Pienill& vioilla ja esimerkiksi vain ulkon&dkoon vaikuttavilla asioilla ei ole yhta kiire. Si-
séilmaston seuranta on erityisen tdrke&é korjaushankkeissa, joissa on korjattu sisdilma-
ongelmia, jotta voidaan varmistua korjausten onnistumisesta. Korjaushankkeissa, joissa
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korjataan sisédilmaongelmia, jalkiseurannasta pitaa tehda erillinen suunnitelma jo hank-
keeseen ryhtyessa.

Yksittaisistd takuuajan varmistustoimista tarkein on rakennuksen toimivuustarkastelu.
Tarkastelun avulla rakennuksen jarjestelmat voidaan virittda sisdailmaston ja energiate-
hokkuuden kannalta parhaalle mahdolliselle tasolle. Toimivuustarkastelussa tehtyja ha-
vaintoja voidaan hyddyntda myos rakennuksen takuutarkastuksessa. Takuutarkastus ja
viimeistddn sen perusteella tehtdvat takuukorjaukset paattdvat rakennuksen takuuajan.
Takuuajan tehtavét on esitetty kuvassa 33.

Hyvan sisdilmaston varmistaminen — Takuuaika
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Kuva 33: Takuuajan tehtavat hyvan sisailmaston varmistamiseksi.

7.4 Toimivuustarkastelut

Case-kohteissa tehtyjen havaintojen perusteella voitiin luoda taulukko toimivuustarkas-
telun kulusta ja p&éperiaatteista. Seuraavan sivun taulukkoon 7 on kerétty tarkastelun kes-
keisimmét tehtévat paasisaltdineen seké tehtéviin mahdollisesti osallistuvat henkil6t ja
ryhmét. Mukana olevat osapuolet voivat vaihdella kohteista riippuen. Case-kohteissa toi-
mivuustarkastelun hankinnasta ja koordinoinnista vastasi molemmissa case-kunnissa
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kunnan LVI-insind6ri. Kaytanto todettiin toimivaksi, silld suurin osa tarkasteluiden pa-
rannus- ja korjausehdotuksista liittyy talotekniikkaan. Kun LVI-insind6ri on aktiivisesti
mukana jo toimivuustarkastelussa, on hédnen helpompi ryhtyé tarkastelun jalkeen korjaus-
ten jarjestdmiseen. Vastaavasti erillisen talotekniikka-asiantuntijan kaytto toimivuustar-
kastelun vetdjané havaittiin case-kohteiden perusteella hyvéksi kéytannoksi. Urakoitsi-
joiden ja suunnittelijoiden osallistuminen toimivuustarkasteluun ei ole case-kohteiden pe-
rusteella valttamatonta. Takuuaikana tehtavéan tarkasteluun urakoitsijat olisi kuitenkin
hyva ottaa mukaan tarkastelun loppupalaveriin ja raportin lapikayntiin, jotta urakoitsija
saa tiedot takuun piiriin kuuluvista korjauksista.



Taulukko 7: Toimivuustarkastelun tarkeimmaét tehtavat paasisaltineen.
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Toimivuustarkastelun kulku

Tehtava

Tehtavan sisalto

Osallistujat

Toimivuustarkas-
telun hankinta

Paatetaan tarkastelun siséllosté ja kilpailutetaan tar-
kastelu. Laaditaan sopimus toimivuustarkastelun jar-
jestamisesta.

Tilaaja, tarkaste-
lun vetédja

Aloituspalaveri

Tarkastelun kaytannon suorituksesta, tavoitteista ja ai-
katauluista sopiminen. Kéytanndssé vaihe voidaan jar-
jestdd sopimusten teon yhteydessa.

Tilaaja, tarkaste-
lun vetdja, kayt-
taja, huoltomies

Tarkasteltavaan
rakennukseen tu-

Tarkastelun vetdja tutustuu tarkemmin tarkasteltavaan
kohteeseen. Tilaaja mahdollistaa paésyn huoltokir-

Tilaaja, tarkaste-
lun vetéja

den haastattelut

haastatella rehtoria ja rakennuksen huoltomiesta.
Haastattelut on hyvé tehda tarkastelukierroksen
ohessa.

tustuminen jaan, automaatiojarjestelmaan seka suunnitelmiin.
Tarkastelun vet&jéa laatii rakennukseen ja tarkastelun
tavoitteisiin sopivan kayttajakyselyn, joka lahetéén Tilaaja, tarkaste-
Kayttajakysely | kayttdjille. Kyselyn tuloksia hyddynnetéén tekniselld | lun vetdjd, kaytta-
tarkastelukierroksella. Esimerkki kyselysta on esitetty | jat
liitteessd 1.
Sahkoista kayttajakyselya taydennetaan avainhenki-
. - I6iden haastatteluin. Esimerkiksi koulussa voidaan Tarkastelun ve-
Avainhenkil6i-

taja, valitut kéayt-
tajat

Tekninen tarkas-
telukierros

Rakennus tarkastellaan yhdessa rakennuksen huolto-

miehen tai muun tilaajan edustajan kanssa. Tarkastelu
painottuu talotekniikan toimivuuteen ja huollettavuu-
teen seka rakennuksen sisdilmasto-olosuhteisiin.

Tarkastelun ve-
taja, tilaaja, huol-
tomies, kayttaja

Sisdilmaston tar-
kastelu

Siséilmaston osa-alueita ja laatua voidaan arvioida au-
tomaatiojarjestelmésté saatavien mittaustietojen
avulla.

Tarkastelun ve-
taja

Tarkastusmit-
taukset

Kéayttdjakyselyn, haastatteluiden ja teknisen tarkaste-
lukierroksen perusteella kohteeseen tehddén tarvitta-
via talotekniikan ja sisailmaston mittauksia.

Tarkastelun ve-
t4ja

Energiatehok-
kuuden arviointi

Energiatehokkuutta arvioidaan kulutustietojen ja ra-
kennukselle asetettujen energiatehokkuustavoitteiden
perustella.

Tarkastelun ve-
taja

Toimivuustarkas-
telun raportointi

Toimivuustarkastelusta laaditaan kirjallinen raportti,
jossa on esitetty tarkastelussa tehdyt havainnot kor-
jaus- ja parannusehdotuksineen.

Tarkastelun ve-
taja

Loppupalaveri ja
raportin l&pi-
kaynti

Toimivuustarkastelun loppuraportti kdydéén yhdessa
lapi tilaajan seka tarkastelun vetdjan kanssa. Tarvitta-
essa tilaisuudessa voi olla mukana myds esimerkiksi
huoltomies, urakoitsija seka suunnittelijoita.

Tilaaja, tarkaste-
lun vetgja, huol-

tomies, kayttaja,

urakoitsija, suun-
nittelijat
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8. POHDINTA

8.1 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Tutkimuksen tuloksena saatua prosessikuvausta voidaan hyodyntéa kaiken tyyppisissa
rakennushankkeissa hyvan sisailmaston varmistamiseksi. Prosessin kaikki vaiheet tulee
tehdd, vaikka hankkeelle ei olisikaan asetettu erityisia sisédilmasto- tai energiatehokkuus-
tavoitteita. Prosessin vaiheet tulee huomioida jo suunnittelu- ja urakkasopimuksia laa-
tiessa, jotta kaikki osapuolet saadaan sitoutettua prosessiin. Toimivuustarkastelun tehté-
valistaa voidaan hyodyntéa toimivuustarkasteluita tilattaessa, silla tarkasteluista on viela
varsin vahan kokemuksia. Taulukon avulla saadaan paapiirteissaan kuva tarkastelun ku-
lusta ja tehtdvisté.

Kirjallisuusléhteiden perusteella havaittiin, ettd hyvien siséilmasto-olosuhteiden merkitys
ihmisten hyvinvointiin ja tuottavuuteen on suuri. On taloudellisesti jarkevaa varmistaa,
ettd rakennuksissa on toiminnan kannalta juuri sopivat olosuhteet. Toisaalta ei sovi unoh-
taa energiatehokkuutta, mutta energiaa ei saa saasta sisdilmaston kustannuksella.

Entisestaan kiristyvat energiatehokkuusmaaraykset ja -tavoitteet eivat ole este hyvalle si-
séilmastolle, vaikka ne omat haasteensa luovatkin. Erityisesti ilmanvaihdon saatétydhon
tarvitaan entista huolellisempaa tyoté, silla tiiviiden rakenteiden takia ilma ei paase enaa
vaihtumaan rakenteiden kautta, jolloin esimerkiksi paine-erot voivat rakennuksessa kas-
vaa suuriksi. Myds auringon aiheuttamat lampokuormat tulee ottaa entistd paremmin
suunnitellussa huomioon.

Tarpeenmukaisesti saatyva ilmanvaihto on edellytys energiatehokkaalle rakennukselle.
liImanvaihdon saatyminen tulee suunnitella huolellisesti, jotta tyhjista tiloista ei vaihdeta
liikaa ilmaa ja toisaalta ilmamadréat riittdvat kovassakin kuormitustilanteessa. Tarpeen-
mukaisesti saatyvaa ilmanvaihtojarjestelméé tulee normaalin kiinteistonhoidon ohessa
tarkkailla perinteisié jarjestelmida enemmaén. Case-kohteissa havaittiin, ettd jo uudessakin
rakennuksessa mitta-anturit voivat olla rikki tai tarpeenmukaisen ilmanvaihdon vyohy-
kes&&dot pahasti epatasapainossa esimerkiksi toimimattomien séétopeltien takia.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd vaikka rakennuksen takuuaikana voidaan tehd& toimenpi-
teitd hyvan sisédilmaston laadun varmistamiseksi, on kaiken edellytyksend kuitenkin hy-
vin tehty hankesuunnittelu, jossa on méaritetty muun muassa sisdilmaston tavoitetasot ja
rakennuksen kayttoprofiili. Lisaksi vaaditaan laadukasta suunnitteluty6td ja rakentamista.
Jos rakennus ja sen jarjestelmat on huonosti suunniteltu, ei niitd ole endé kaytonaikana
mahdollista ilman suuria muutoksia saada palvelemaan rakennuksen toimintaa halutulla
tavalla. Toisaalta erinomaisesti suunnitellussa ja rakennetussa kohteessa voi olla ongel-
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mia, jos jarjestelmien s&ato ja lopullinen viritys on laiminlyoty. Rakennuksen toimivuu-
den varmistamisesta taytyy siis huolehtia hankkeen kaikissa vaiheissa. Tarkedd on myos
kouluttaa rakennuksen kayttajat ja huoltohenkilostd kdyttdaméan ja huoltamaan raken-
nusta oikein, jotta he eivét toiminnallaan heikenna sisdilmaston laatua.

Sisdilmaston laadunvarmistaminen rakennuksen takuuaikana ei ole itsessddén monimut-
kainen prosessi. Kysymys on enemmaén asenteesta ja toimintatavoista. Ei saa olettaa, etta
rakennuksessa kaikki jarjestelmat toimivat heti luovutuksen jalkeen optimaalisesti,
vaikka siihen tuleekin pyrkia.

Erilaisia konsepteja rakennusten toimivuuden varmistamiseen on useita. Padperiaatteet
ovat kaikissa melko samanlaiset. Tavoitteena on varmistaa, etta rakennuksen omistaja ja
kayttdjat saavat sellaisen rakennuksen, joka tayttaa sille asetetut tavoitteet. Toimivuuden
varmistaminen ei siis jaa kiinni siitd, ettei sen toteutukseen olisi ohjeita ja tyokaluja tar-
jolla. Enaa edessa onkin vaikein vaihe eli toimivuuden varmistamisen integroiminen ny-
kyista paremmin osaksi koko hankeprosessia.

Takuuaikana tarkein hyvan sisailmaston ja rakennuksen toimivuuden varmistamisen
keino on rakennuksen toisena kdyttévuonna tehtava toimivuustarkastelu. Toimivuustar-
kastelu voidaan tehda jo aiemmin, kuten case A:ssa, mutta mahdolliset ongelmat tulevat
paremmin esille, kun rakennuksen kayttd on ehtinyt vakiintua. Liséksi vuoden jalkeen
rakennuksen toiminnasta on kokemuksia sekd lammitys- ettd jaahdytyskaudelta. Case-
kohteissa toimivuustarkastelun vetdjana toimi ulkopuolinen talotekniikka-asiantuntija.
Ulkopuolisen tarkastelijan kayttd havaittiin hyddylliseksi, silla kunnan omilla tyonteki-
joilla on harvoin aikaa tai riittdvad osaamista rakennuksen toimivuuden tarkkaan tutkimi-
seen. Ulkopuolinen tarkastelija tuo myds uudenlaista ndkdkulmaa asioihin ja osaa jo kier-
roksen aikana antaa korjausehdotuksia havaittuihin ongelmiin. Ulkopuolisen asiantunti-
jan raporttia on objektiivisuutensa takia helppo hyddyntad myos rakennuksen takuukor-
jaustarpeiden todentamisessa. Osa tarkastelussa esille tulevista asioista on luonnollisesti
Kiinteistbnomistajien tiedossa, mutta kun kaikki asiat ovat korjausehdotuksineen yhdessé
raportissa listattuna, on korjaustoimiin helpompi ryhtya.

Case-kohteiden toimivuustarkastelut keskittyivat hyvén sisdilmaston varmistamiseen
seka kiinteistonhuollon parantamiseen erityisesti taloteknisestd nakokulmasta. Energiate-
hokkuutta kohteissa tutkittiin, mutta sen painoarvo oli pienempi. Talotekniikan merkitys
hyvén sisdilmaston luomisessa on kiistaton, mutta tarkasteluissa myos rakennustekninen
nakokulma tulee huomioida, jolloin tarkastelusta saadaan kaikki hyoty irti. Case-koh-
teissa tarkastelun vetéja oli talotekniikka-asiantuntija ja joitakin rakennusteknisia asioita
jaikin huomaamatta, jotka kuitenkin mukana ollut rakennusalan tutkija huomasi. Yhdessé
case-kohteista toimivuustarkastelun havaittiin olevan toimiva kéytantd myos jo pidem-
man aikaa kaytdssé olevissa rakennuksissa, jos rakennuksen toimivuudessa epdillaan on-
gelmia.
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Tapre-ohjeet ovat péaperiaatteiltaan hyva lahtokohta toimivuustarkastelun tekemiseen,
mutta puhtaasti sen mukaan tehtyna toimivuustarkasteluprosessi on liian raskas ja sita
kautta myos kallis. Todellisuudessa yksinkertaisemmilla tarkasteluilla ja muutaman pai-
van tyolla saadaan paljon hyodyllisté tietoa rakennuksen toimivuudesta. Tapre-ohje ei
suosita lomakekyselyitd, mutta case-kohteissa havaittiin ne hyodyllisiksi, silla niill& saa-
daan tietoa rakennuksen toimivuudesta kaikilta kayttajilta ja erilaisista ndkdkulmista pal-
jon ja nopeasti. Kierroksen aikana on hyva kuitenkin kysella tiloissa vastaantulevilta kéayt-
t4jilta, onko rakennuksessa ollut ongelmia, silla kayttdjat eivat aina muistaneet Kirjata
kaikkia asioita sdhkdiseen kyselyyn. Tapre-ohjeen mukaan urakoitsijoiden ja suunnitteli-
joiden tulee osallistua toimivuustarkasteluun, miké on kaytannossa vaikea toteuttaa. Tar-
kastelun vetdjaksi ohjeet ehdottavat rakennuttajakonsulttia tai padasuunnittelijaa, mutta
parempi valinta on ehdottomasti henkil, jolla on vahva talotekniikan osaaminen, silla
tarkastelussa talotekniikalla on suuri painoarvo.

Ruotsissa toimivuustarkastelut méaaravalein ilmanvaihdon osalta ovat pakollisia. Raken-
nuksen toimivuustarkasteluiden tekemistd voitaisiin Suomessakin edistad lainsaédéan-
nolla, mutta toisaalta pakottaminen lainsaddannon keinoin ei ole paras ratkaisu jo val-
miiksi tiukasti saddellyll alalla. Tarke&a kuitenkin olisi, ettéd tarkastelut tulisivat vakio-
kaytannoksi osaksi hankeprosessia.

8.2 Tutkimuksen tarkastelu

Tutkimuksen paakysymykseen hyvan sisailmaston varmistamisen prosessista onnistuttiin
tutkimuksessa vastaamaan, sill& prosessi hyvan sisailmaston varmistamiseksi rakennuk-
sen takuuaikana saatiin muodostettua. Case-kohteista saatu tieto toimivuustarkasteluista
toi syvyytté prosessiin, silla toimivuustarkasteluiden havaittiin olevan tarkein yksittainen
tehtdva hyvan siséilmaston varmistamissa.

Osatavoitteisiin liittyen kayttd- ja huolto-ohjeisiin sek& kéayttékoulutuksiin ei valitetta-
vasti padsty syventymaan niin tarkasti kuin olisi haluttu. Suurin syy aihealueiden pinta-
puoliseksi jadneeseen tarkasteluun on, ettd aiheista on vain véhan tutkittua tietoa. Erityi-
sesti kayttokoulutusten hyvaksi havaituista kéytanngista oli vaikeaa I0ytéé tietoa. Toden-
nakoisesti hyvista kaytannoista tietoa on vahén saatavilla, koska kayttokoulutuksia ei juu-
rikaan jarjestetd. Nain oli esimerkiksi tutkimuksen kaikissa case-kohteissa.

Hyvén sisdilmaston varmistamisen prosessin luomisessa olisi ollut hyddyllista pohtia pro-
sessia tutkijan oman paattelyn lisaksi esimerkiksi workshop-tilaisuudessa. Alun perin
prosessia olikin tarkoitus esitellda kuntien edustajille tutkimushankkeen sisailmasto-
workshopissa, mutta tilaisuuden siirryttyéd kevaélté syksylle, tilaisuus ei sopinut enéa tut-
kimuksen aikatauluihin. Workshopin avulla olisi ollut mahdollista saada tietoa ja pa-
lautetta henkil6iltd, jotka pohtivat samoja asioita kdytannon tasolla paivittéin.



71

Case-kohteiksi tutkimuksessa saatiin erityyppisia rakennuksia kahdesta eri kunnasta. Toi-
mivuustarkasteluun tekijaksi oli kuitenkin kaikissa kohteissa valittu sama yritys. Mikéli
tarkasteluita olisi tehnyt useampi yritys olisi tarkastelukaytanndistd saanut todennakoi-
sesti kattavamman kuvan. Valitettavasti kohteiden valinnassa ei ollut valinnanvaraa, silla
nama olivat ainoat toimivuustarkastelut, jotka tehtiin COMBI-hankkeen case-kunnissa
tutkimukselle varattuna aikana.

8.3 Jatkotutkimusehdotukset

Tassa tutkimuksessa koko hyvan siséilmaston varmistusprosessia paastiin kaytannossa
kokeilemaan vain joiltakin osin. Jatkotutkimuksena koko prosessin toimivuutta voisi tut-
kia ja kehittaa vield eteenpdin jossakin vield suunnittelussa tai rakenteilla olevassa case-
kohteessa.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd hyvan sisdilmaston varmistaminen tulee huomioida kai-
kissa rakennushankkeen vaiheissa. Tata tutkimusta olisikin syyté tdydent&a kehittaméalla
varmistusprosessi koskemaan my6s hankkeiden alkuvaiheita.

Kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, ettd rakennusten kayttokoulutuksesta on varsin niu-
kasti tietoa ja niita jarjestetddn hyvin harvoin. Erityisesti tietoa tarvittaisiin lis&d, kuinka
kayttajille suunnattu kayttokoulutus tulisi jarjestdd. Myos huoltokirjoihin liittyvéat tutki-
mukset havaittiin melko vanhoiksi. Kymmenessa vuodessa ehtii tapahtua valtavasti ja
kaytannodssa kaikki ammattiomistuksessa olevien rakennusten huoltokirjat ovat siirtyneet
séhkaisiksi, joten huoltokirjoihin ja niiden laatuun liittyva tutkimus olisi taas ajankoh-
taista.
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LITE A: KAYTTAJAKYSELYN KYSYMYKSET

Missi osassa rakennusta padsiintoisesti tyoskentelet? Valitse oikea alue hyddyntdmalla alla olevaa
pohjapiirustusta. Avoimeen vaihtoehtoon voit halutessasi kirjoittaa myos huonenumeron, jotta tulosten
kisittely ja kiinteistdllad tehtédvén tarkastelun tekeminen helpottuu. Tietoa huoneesta ei kidytetd

yksittdisen vastajaan tunnistamiseen.
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Oletko tyytyviinen tyoskentelyalueesi lampdétilaan talvella?

() - 3 Erittain tyytymaton
{ -2

@ -1

@o

@

(@)
() 3 Eriftain tyytyvainen

Vastasit ettet ole taysin tyytyviinen tydskentelyalueesi lampdtilaan talvella. Miksi et ole? Voit valita
useamman vaihtoehdon.

Voit valita monta vaihtoehtoa.

[] Liian kuuma

[] Liian kylm&

[] Epatasainen lampotila

[] vedon tunne

[] seinapinnat ovat kylmia

[] Lattia on kylmé

[ Ikkunoista vetaa

["] imanvaihto aiheuttaa vetoa

[] Aurinko paistaa suoraan sisdan
] Muu, mika?

Esiintyykd ongelma johonkin tiettyyn aikaan?

[ Aamulla

[ tapaivana

[ viikonlopun jslkeen
["] ongelma on jatkuva
] Muu, mika?

Oletko tyytyviinen tyoskentelyalueesi lampotilaan kevéilla ja kesalla?

() - 3 Erittain tyytymaton
©-2
@ -1
©o
1
@F
() 3 Erittdin tyytyvainen

Vastasit ettet ole tiysin tyytyvéinen tytskentelyalueesi lampétilaan keviaillad ja kesélld. Miksi et ole? Voit
valita useamman vaihtoehdon.
Voit valita monta vaihtoehtoa.

[ Liian kuuma

[ Liian kylma

[] Epatasainen lampdtila

[] vedon tunne

[] Ikkunoista vetaa

[] imanvaihto aiheuttaa vetoa

[] murinko paistaa suoraan sisaan
] Muu, mika?

Esiintyykd ongelma johonkin tiettyyn aikaan?

] Aamulla

[ tapaivala

[] viikonlopun jalkeen
["] ongelma on jatkuva
] Muu, miks?



Onko rakennuksen sisdilma puhdasta ja raikasta? Oletko tyytyviinen ilmanlaatuun
tyoskentelyalueellasi?

() -3 Eritté@in tyytymaton
© -2
@ -
0
) 1
© 2
() 3 Erittéin tyytyvainen

Esiintyyko rakennuksessa hdéiritsevid hajuja?
) Ei

() Ajoittain

() Kylla

Vastasit, ettd tydskentelyalueellasi esiintyy héiritsevid hajuja. Mikd haju on?
[] viemérin haju

[] Uusien kalusteiden/rakennusmateriaalien haju

[] Homeen haju

[] siivouksessa kaytettavat aineet

[ ] Inmisperaiset hajut

] Muu, mika?

Esiintyyko ongelma johonkin tiettyyn aikaan?

[] Aamulla

[ itapaivals

[] vikonlopun jélkeen

[] Pidempien vapaiden jélkeen, esim. hiihtoloma
[ ] ©ngelma on jatkuva

[] Muu, miks?

Oletko tyytyvidinen tydskentelyalueesi valaistuksen maaraan?
() -3 Erittain tyytymatén
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() 3 Erittéin tyytyvainen

Et ole tidysin tyytyviinen valaistuksen mairaan. Miksi et?

[] Yieisvalaistusta on lian vahan
[ Kohdevalaistusta on liian vahan
[] valaistus on liian kirkas

] Muu, mika?
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Oletko tyytyviinen valaistuksen laatuun? (haikéisy, heijastukset)

(7) -3 Erittéin tyytymaton
@ -2
| i -1
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® 2
“) 3 Erittain tyytyvainen

Miksi et ole tyytyviinen valaistuksen laatuun? (Voit valita useamman vaihtoehdon)

[T] valon varisavy on huono

[T] valot haiksisevat

[T] Pinnoista tulee haitallisia heijastuksia
[T] Muu, mika?

Oletko tyytyviéinen tydskentelyalueesi ddniympéristoon?

() -3 Eritta@in tyytymaton
| )
®
o
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@ 2
() 3 Erittain tyytyvainen

Miksi et ole taysin tyytyvainen dédniolosuhteisiin? (voit valita useamman vaihtoehdon)

[7] Kaytavasta kuuluu hairitsevaa sants
[T Ulkoa kuuluu hairitsevaa danta

[T] imanvainto pitas metelia

[] Tiloissa kaikuu

[] Muu, mika?

Oletko tyytyvidinen rakennuksen tiloihin? Palvelevatko ne kiyttotarkoitustaan?

() -3 Eritta@in tyytymaton
@ -2
@ -1
@
1
@2
() 3 Erittdin tyytyvainen

Miksi et ole tyytyvéinen rakennuksen tiloihin? Mikd ongelma on ja missa tilassaltiloissa se esiintyy?
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Oletko tyytyviédinen rakennuksen siisteyteen?
() -3 Erittain tyytymaton
( |2
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() 3 Erittéin tyytyvéinen

Vastasit, ettd et ole tyytyvdinen siivouksen tasoon. Miksi et ole tyytyvdinen?
[] Pinnat ovat polyisia

[] Paikat joihin on vaikea yitaa ovat pélyisia (kaapin paalliset yms)

[] Tiloissa on roskaista

7] Roskakorit ovat usein taynna

[] Muu, mik&?

Oletko tyytyvéinen rakennuksen Kiinteistéhuoltoon?
() -3 Erittdin tyytymaton
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() 3 Erittdin tyytyvainen

Vastasit, ettad et ole tyytyvédinen rakennuksen kiinteistonhuoltoon. Miksi et? (Voit valita useamman
vaihtoehdon)

[] En tieda keneen oftaa yhieytta vikatilanteessa

[] vikailmoituksiin ei vastata

l:‘ Vikoja e Korjata riittavan nopeasti

[] Ulkoalueiden hoito on puutteellista. miten?

] Muu, mika?

Oletko saanut kdyttékoulutuksen rakennuksen jarjestelmien kayttodn (lammityksen sdidtd yms.), kun
aloitit tyot rakennuksessa?

*) Kylld, koulutus oli riittavaa

) Kylld, koulutusta oli kuitenkin liian vahan

") En, aloitin rakennuksessa, kun se oli uusi

_) En, aloitin rakennuksessa, kun se oli ollut jo kiytossa

Koitko kiyttokoulutuksen hyodylliseksi? Jos et ole saanut koulutusta, olisitko kokenut sen
hyodylliseksi?
() -3 téysin hyodyton
-2
E
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() 3 erittdin hyddyllinen
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Onko rakennuksen laitteisiin (esimerkiksi lammityksen sditdminen) saatavilla tarvittaessa kdyttoohjeet?

Kylld
Ei

Jos kaikkiin laitteisiin ei ole kdyttoohjeita, mihin koet tarvitsevasi niitd?

Oletko tyytyvidinen rakennuksen yhteistiloihin, kuten opettajainhuone, WC-tilat jne, sisdilmaston
(lampdatila, ilmanlaatu, valaistus, 4éni) osalta?

-3 Erittain tyytymaton
2
1
0
1
2
3 Erittain tyytyvainen

Miksi et ole tyytyvidinen rakennuksen yhteistiloihin? Voit valita useamman vaihtoehdon.

Liian kuuma

Liian kylma

lima on tunkkainen

limassa on hairitsevid hajuja

Valaistusta ei ole tarpeeksi

Ympadristosta kantautuu hairitsevid dania
Muu, mika?

Onko ongelma jossakin tietyssé tilassa? Missd?

Henkilkunnan tauko- ja tydtila
Kokoushuone

Liikuntatilat

WC-tilat, missa?

Muu, mika?

Jos sinulla on mielessd muita rakennuksen toimivuuteen liittyvid asioita, joita ei kysymyksissé kdyty
l&dpi, voit kertoa ne tidssa.



