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Elinkaarihankkeiden
erityispiirteet

Elinkaarihankkeessa toteuttajan vastuisiin sisal-
tyy tyypillisesti suunnittelu ja toteutus seka vas-
tuuta taloteknisten jarjestelmien ylldpidosta ja
kunnossapidosta erikseen sovittavan ajan. Kos-
ka tekninen suunnittelu kuuluu toimitukseen, on
sopimukset tehtava ilman varsinaisia suunnitel-
mia. Sen takia hankkeen lopputuloksen onnistu-
miseen vaikuttava, alussa tehtéva tavoitteiden
madrityksen merkitys on kasvanut.
Lopputuloksesta, eli valmiin rakennuksen si-
séilmastosta ja energiatehokkuudesta, pitad pys-
tyd sopimaan entista tarkemmin my0s sen takia,
ettd eri suunnitteluratkaisut kilpailevat keske-
nadn. Jotta ratkaisujen véliset erot I8ytyisivat,
tarvitaan yksikasitteiset numeroin asetettavat/
mitattavat tavoitteet. Tavoitteet asetetaan yleen-
sé valmiin rakennuksen ominaisuuksien toimin-
nallisina tavoitearvoina (Performance based -1a-
hestymistapa), eli pyritadn sopimaan Iop‘putu-
loksesta eik& suunnitteluratkaisusta. Sisdilmas-
totavoitteista sopimisen jalkeen on valvottava,
ettd ne otetaan huomioon suunnittelussa ja nii-
den toteutuminen varmistetaan toteutuksessa.
Kun toteuttaja vastaa laajemmasta alueesta kuin
perinteisilld hankintamalleilla, korostuu myds
toimijaverkon sisdisten vastuiden jako.
Elinkaarihankkeen luonteeseen kuuluu, ettd
lopputulos pitdd pystyd myos luotettavasti to-
dentamaan. Tamé tarkoittaa siséilmasto-olosuh-
teiden osoittamista ja tavoitekulutusten saavut-
tamista. Todentaminen edellyttaékin, ett4 hank-
keessa kaytettavistd todentamismenetelmisté on
sovittava jo hankesuunnitteluvaiheessa.
Suomessa on toteutettu muutamia kymmenia
elinkaarihankkeita. Lukum@&ard riippuu siitd,
mitka hankkeet katsotaan elinkaarihankkeiksi,
vakiintunutta kaytantoa ei ole vield& muodostu-
nut. Tunnetuimpia hankkeita ovat Kuninkaan-
tien lukio ja Viikin infokeskus. Elinkaarihank-
keiden sopimusmallit ja -k&ytdnnot ovat vasta
kehittymé&ssa. Erdénlainen haaste on joustavuu-
den lisdé@minen, jotta mm. kdyttdjien muutokset

488 olisivat helposti otettavissa huomioon. Téssd ar-

tikkelissa esitetty tavoitteiden asettamisen me-
netelmd soveltuu sek& kokonaisvastuu- ettd pro-
iektinjohtototeutuksen periaatteita noudattavil-
e hankkeille.

Sisailmasto- ja o
energiatehokkuustavoitteista
sopiminen

Elinkaarimallissa palveluntuottaja tekee yleen-
sd myos tekniset suunnitelmat, minka vuoksi
kilpailuttamista ei voida tehdé perinteiseen mal-
liin, sill& tarjouspyyntovaiheessa ei ole valmiita
suunnitelmia. Hankkeesta riippuen valmiina
voivat olla esimerkiksi yleissuunnitelma tai ark-
kitehtikilpailun tulokset. Sisdilmasto- ja ener-
giatehokkuustavoitteet esitetddn teknisissé asia-
kirjoissa, kuten hankeohjelma ja suunnitteluoh-
jeet.

Periaatteessa projektinjohtajan ja rakennutta-
jan on sovittava, minké tasoinen rakennus tarvi-
taan. Rakennuttaja kéyttaa yleensé rakennutta-
jakonsulttia apunaan. Hankeohjelmaan voidaan
madrittad siséilmastoluokka tassé kohdassa esi-
tettdvien huonekorttien oletusarvoilla.

Rakennuttajakonsultii

Rakennuttaja

=7

Projektinjohtaja

I Hankeohjelma \

Kiinteistijjohtaja

I Suunnine[wohjc/

DA

Suunnittelijat ) (Urakoitsijat )

Kuva 1. Elinkaarihankkeen osapuolten sopi-
mussuhteet ja tavoitteiden maarittdmisen asia-
kirjat.

Palvelun tuottajat
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Taulukko 1. Toimistotilan huonekortti.

Huonekortti / Toimistotila S1+ S2+ S3+
Limpdolosuhteet
o Kesi )| 23-24 2225 2227
Sisdldmpatila ?
Talvi [°Cl] 21-22 20-22 20-23
Siséldampdétilan®* Kesi [°Ch]| 30/30 70/70 100 /100
alitus / ylitys Talvi [°Ch]] 30/30 0/70 50 /200
Kesi (22 °C) [m/s] <0,17 <0,20 <0,25
Kesi (24 °C) [m/s]] <020 <0,25 <0,30
[lman nopeus e
Talvi (20 °C) [m/s] <0,13 <016 <0,19
Talvi (21 °C) [m/s]] <0.14 <0,17 <0,20
Suhteellinen kosteus Kesa_ [RH %] } ) i
Talvi [RH %] 25 - -
Lampdotilanséato®** h/v h/v .
Sisdilman laatu
Ulkoilmavirta* [GRrignay =t - %
[dm?*/s,m?] 3 2 1.5
[Iman CO:z -pitoisuuden [ppm] 700 900 1200
maksimiarvo [mg/m?] 1300 1650 2200
Suodatusluokka F8 F7 F7
I[lmanvaihdon lisdaikapainike on on -
Ilmanvaihtojirjestelmén puhtausluokka Pl Pl P2
Rakennusmateriaalien péddstéluokka M1 M1 -
Ilmanvaihtotuotteiden puhtausluokka M1 MI -
Rakennustdiden puhtausluokka Pl P2 P2
Valaistusolosuhteet
Valaistustaso [Ix] > 750 500-750 300-500
Hiikaisysuoja [UGRL] <16 <19 <22
Virintoisto [Ra] =900 80-90 > 80
LVIS-iiiiniolosuhteet
|LVIS-ginitaso huoneessa | [dBA]] 30 33 33
Tilan kuormitus- ja Kiyttitiedot
Thmiset hlé/m? 1/10 1/10 1/10
Sisiiset limpokuormat Valaistus W/m? 12 12 12
Laitteet W/m? 15 15 15
ma-pe 8-18 8-18 8-18
Tilan kiiyttéprofiili la
su

- Ei vaatimusta

*Mitoitetaan suuremman ilmavirran tuottavan mukaan

**Huoneldmpatilan hyviksyttivi ylitys ja alitus pétee kiytettiiessi simuloinneissa sovittua
testisdfidataa. Talviaika: 1.1-14.5 ja 1.10-31.12, kesédaika: 15.5-30.9.

#%¥* h = huonekohtainen, v = vydhykekohtainen
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Taulukko 2. Neuvotteluhuoneen huonekortti.

Huonekortti / Neuvotteluhuone S1+ S2+ S3+
Liimpiolosuhteet
. Kesi ecy)|  23-24 2225 2227
Sisdlampétila .
Talvi [°C]]  21-22 20-22 20-23
Sisilampétilan®* Kesi ["Ch]{ 30/30 70/70 100 /100
alitus / ylitys Talvi [°Ch]| 30/30 0/70 50/200
Kesii (22 °C) [m/s]| <017 <020 <025
Kesi (24 °C) [m/s]| <020 <025 <030
IIman nopeus F
Talvi (20 °C) [m/s]] <0,13 <0,16 <0,19
Talvi (21 °C) ms]| <o0,14 <0,17 <0,20
Suhteellinen kosteus Kes% R ) ) )
Talvi [RH %] 25 - -
Lampdtilansadto*+* h h -
Sisiiilman laatu
Ulkoilmavirta* [dm?/s;hl6] 12 10 6
[dm¥/s,m?] 4 4 2
IIman CO: -pitoisuuden [ppm] 700 900 1200
maksimiarvo [mg/m’] 1300 1650 2200
Suodatusluokka F8 F7 F7
IImanvaihdon lisdaikapainike on on -
IImanvaihtojirjestelmiin puhtausluokka Pl Pl P2
Rakennusmateriaalien péistoluokka Ml MI -
IImanvaihtotuotteiden puhtausluokka M1 MI -
Rakennustéiden puhtausluokka Pl P2 P2
Valaistusolosuhteet
Valaistustaso [Ix]] =750 500-750 300-500
Hiikdisysuoja [UGRL] <16 <19 <22
Virintoisto [Ra] >90 80-90 > 80
LVIS-iiiniolosuhteet
|LVIS-danitaso huoneessa | [dBA]] 30 33 33
Tilan kuormitus- ja kiiyttitiedot
Ihmiset hlo/m? 12 12 1/2
Sisdiset limpokuormat Valaistus Wim? 12 12 12
Laitteet Wim? 15 15 15
ma-pe 8-18 8-18 8-18
Tilan kéyttoprofiili la
su

- Ei vaatimusta

*Mitoitetaan suuremman ilmavirran tuottavan mukaan

**Huoneldmpdtilan hyviksyttivi ylitys ja alitus pitee kiiytettiessd simuloinneissa sovittua
testisddidataa. Talviaika: 1.1-14.5 ja 1.10-31.12, kesdaika: 15.5-30.9.

#%¥% h = huonekohtainen, v = vydhykekohtainen
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Sopimuksen synnyttyd projektinjohtaja toi-
mii rakennuttajan edustajana suunnittelijoita,
urakoitsijoita ja muita palveluntuottajia kohden,
kuva 1. Yksityiskohtainen suunnittelu tarvitsee
tarkat lahtétiedot ja tavoitteet, joiden mukaan
tekninen suunnittelu tehdaén. Projektinjohtaja
laatii suunnitteluohjeet ja tdsmentaa huonekort-
tien arvot lopullisiksi.

Sisdilmastotavoitteet voidaan maéarittda hy-
vinkin tarkasti huonekorteilla. Taulukkojen 1 ja
2 korteissa on esitetty kolme sisdilmaston laatu-
tasoa omissa sarakkeissaan. Projektinjohtaja va-
litsee niistd hankeohjelman mukaisen tason
lampdolosuhteille, sisdilman laadulle, valais-
tusolosuhteille ja LVIS-aaniolosuhteille. Kort-
tiin merkitéén tilan kuormitus ja kayttotiedot
laskelmien tekemistd varten, koska ne vaikutta-
vat niin laitemitoitukseen kuin saavutettaviin
olosuhteisiin ja energiankulutukseen. Esitetyt
tavoitearvot perustuvat sisdilmastoluokitukseen
[1,2] ja kansainvalisiin standardeihin. Koska si-
séilmastoluokituksen maédrityksi& on hieman
tarkennettu ja laajennettu, on sisdilmastoluokat
merkitty + merkilla.

Toimistorakennuksen siséilmastotaso méari-
tetddn vahintaén toimistotilan ja neuvotteluhuo-
neiden osalta. Toimistotilalla tarkoitetaan sekd
avo- ettd huonetoimistoja. Niita ei eritelld, kos-
ka tilatyyppi saattaa muuttua useita kertoja ra-
kennuksen kdyton aikana. Suurin ero toimistoti-
lan ja neuvotteluhuoneiden véill& on ulkoilma-
virran maard, koska neuvotteluhuoneen henki-
I6tiheys on suurempi. Liséksi neuvotteluhuo-
neessa tulee olla suuren kuormituksen vaihtelun
takia huonekohtainen I&mpétilan séato.

Suunnitteluohjeessa maéritetddn mm. muun-
tojoustavuustavoitteet. Talotekniikan osalta se
tarkoittaa ns. talotekniikan moduulimittaa, jon-
ka mukaan asennetut l&mmityspatterit ja jadh-
dytyspalkit tai muut laitteet mahdollistavat va-
liseinien siirron. Lisaksi mdéritetddn alueet,
joissa tehddén varaukset, jotta toimistotila voi-
daan muuttaa tarvittaessa neuvotteluhuoneeksi.

Sovittavat energiatehokkuustavoitteet ovat
tavoitekulutuksia, joiden pitéd toteutua huone-
korteissa méaaritetyilld sisailmaston laatutasoil-
la, rakennuksen kaytoll& ja kuormituksella seka
sovitulla sé&adatalla (esim. testivuosi 1979?.
Tavoitekulutukset esitetddn vahintaan ostetulle
lammitysenergialle (yleensd kaukoldamp6d) ja
kokonaissahkonkulutukselle.

Huoneldmpdtilan todentamista varten huone-
kortit esittdvat sallitun lampétilan ylityksen ja
alituksen astetuntisummina. Esimerkiksi 2 °C
ylitys 5 tunnin aikana on 2 x 5 = 10 °Ch astetun-
tia. Tamé& madrittely mahdollistaa huoneldmpd-
tilan todentamisen pitkdaikaismittauksella esi-
merkiksi rakennusautomaatiojérjestelmalld tai
simulointimallilla. Todentamismenettely kuva-
taan jaljempana. Myds kaikki muut huonekortin
suureet ovat mitattavissa ja néitd voidaan kéayt-
t&4 tarpeen mukaan todentamisessa.

Vaihtoehtoinen todentamistapa mittauksille
ja simuloinneille on sisdilmastokysely. Se on
yleisesti hyvéksytty menetelmd sisailmasto-
standardeissa [3, 4], koska huonekorttien maari-
tykset perustuvat ihmisvasteisiin. Ihmisvastetta
voidaan kysya myos suoraan. Kyselya ei kanna-
ta tehdd vastavalmistuneessa rakennuksessa,
koska uuteen tydpaikkaan muutettaessa on niin

Taulukko 3. Huonekorttien sisdilmaston laatutasoja vastaavat tyytymattomien osuudet. Néité voidaan
kayttaa, jos sisailmasto-olosuhteet todennetaan kyselylla.

Koettu sisdilmasto S1+ S2+ S3+
Sisiiilmasto-olosuhteiden yleisarvio
— Hisyys tyOpai
‘fltlal_uen yytyvaisyys _)_fc!palkan (%] -85 > 80 =70
sisiiilmasto-olosuhteisiin
Limpdéolosuhteet
Léimpéol(!?uhleifiin fy)fyméilttimicn (%] <6 <10 ~90
osuus (yleinen limpéviihtyvyys) PPD
:)I:L:la]: :;;keeseen tyytymittdmien (%] o <20 2ag
Epasylﬁlj?tr!sccn limpositeilyyn (%] 5 w5 <10
tyytymiittémien osuus PD
Sisidiilman laatu
Aistim{‘un‘_iltpan laatuun (%] <10 <15 <25
tyytymittdmien osuus PD
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paljon héiridtekijoita, ettd luotettavaa tulosta ei
valttdmattd saada. Jos kysely tehddéan, oikea
ajankohta on 0,5-1 vuotta rakennuksen kéyt-
toonotosta. Huonekorttien sisdilmastoméaarityk-
set vastaavat taulukossa 3 esitettyja tyytymatto-
mien osuuksia. Kysely voidaan toteuttaa esi-
merkiksi standardin [3] lomakkeella tai pidem-
malle tydkalustetulla Indoorium Survey ™ -ky-
selylla [5].

Todentamisen maaritykset
hanke- ja _
yleissuunnitteluvaiheessa

Sisdilmasto- ja energiatehokkuustavoitteiden li-
saksi pitdd sopia myos miten lopputulosta mita-
taan. TAmd on tehtavé yleensa jo hankesuunnit-
teluvaiheessa, jotta suunnittelulla pystyttaisiin
luomaan tarvittavat valmiudet vastaanotto- ja
kayttovaiheessa tapahtuvalle varsinaiselle to-
dentamiselle. Naita valmiuksia ovat mm. pitkél-
ti automaattisen todentamisen mahdollistava ra-
kennusautomaatiojarjestelmd (RAU) ja raken-
nuksen simulointimalli, joka tehd&&n taloteknii-
kan suunnittelun yhteydessa. Todentamisen laa-
juus pitda valita tarkoituksenmukaisesti, koska
kaikkien huonekortin suureiden mittaus kaikista
tiloista ei tietenkdan ole mahdollistaa. Todenta-
misen maéritys koostu seuraavista osista:

 todentamisen laajuuden madritys (tilat, jar-

jestelmat, ajankohdat)

» RAU:n mittauspisteiden jatiedonkeruun seka

-kasittelyn méaritys
» mahdollisten erillismittausten maaritys
* RAU:n mittaustarkkuuden maaritys
* laskentatydkalujen méarittdminen vastaanot-

to/kéyttovaiheeseen (simulointimalli).
Vaihtoehtoisesti voidaan sopia, ettd todentami-
nen tehddan pelkéstaan sisailmastokyselyilld.
My®6s mittausten ja kyselyn yhdistelma vol olla
ké?/ténnéssé hyvin toimiva ratkaisu, koska han-
kalasti mittavat suureet voidaan helpommin sel-
vittad kyselylla.

Todentamisen laajuuden méadritys tarkoittaa
sitd, ettd jo hankevaiheessa maaritetaan riittavan
yksityiskohtaisesti mitd suureita, milloin, mill&
menetelmélld ja kuinka monesta huoneesta/jar-
jestelmé&std mitataan. Esimerkki mitattavista
suureista on esitetty taulukossa 4.

Mitattavista tiloista sovitaan lukumaara tila-
tyypeittéin. Kun lukumé&aré on sovittu, varsinai-
set mitattavat toimistohuoneet ja avotoimistot
voidaan valita yhdessé tilaajan edustajan kanssa
edustavasti eri julkisivuilta ja kerroksista. Myos
muita tiloja, kuten neuvotteluhuoneet, kabinetit,
ruokala ym. on syyta siséllyttad mittaukseen.

Mittauksiin perustuvan todentamisen on syy-
t& perustua padosin RAU-mittauksiin ja vain sil-
tad osin erillismittauksiin kuin rakennusauto-
maatiojérjestelmaén ei ole kustannustehokasta
asentaa pysyvid mittauksia. Todentamisessa tar-
vittavat RAU:n mittauspisteet on maaritettava,
kuten my®s tiedon keruu seka sen mahdollinen
kasittely ja esitystapa. Ndin varmistetaan, etta

Taulukko 4. Esimerkki todennettavista suureista, todentamistapa seka vaatimuksenmukaisuuden ar-

viointimenetelma.

Ilman nopeus

edustava talvi- , kesi-
ja viilikausipiivi

ja huonetoimistoissa

12 kpl tybpisteitd avo-
ja huonetoimistoissa

kertamittaus

Jro) : 4 : Mittaus- Vaatimust
Todentaminen Mittausaika Mittauspaikka* : nf“f Y m:i'fn"s i
Liimpiolosuhteet

e | . 12 kpl tydpisteitii avo- i
Huoneldimpétila jatkuva/koko vuosi RAU huonekortti

sisdiilmastoluokitus

Sisdiilman laatu

ja huonetoimistoissa

llmavirta vastaanotto kaikki ilmavirrat kertamittaus +10%
i T Py kaksi i
Hiilidioksidipitoisuus |vksi viikko RAU huonekortti
neuvotteluhuonetta
Valaistus
? 12 kpl tydpisteitii avo- . ?
Valaistustaso vastaanotto - B kertamittaus huonekortti

Energiatehokkuus
Kaukoldmpd vuosi mittarilukema [hankeohjelma
Sihkdenergia vuosi mittarilukema  |hankeohjelma

*edustavat mittatavat huoneet/tydpisteet valitaan tilaajan edustajan kanssa
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esimerkiksi huoneldmpédtilan sovituista mit-
tauspisteistd tallennetaan tiedot kovalevylle,
lasketaan tarvittavat ylitykset/alitukset seka
saadaan hélytykset.

Vaikka RAU tarjoa erittdin joustavan mit-
taus- ja tietojen kasittelyvalmiuden, pitaa var-
mistaa, ettd mittaustulokset ovat riittavan luotet-
tavia. Sitd varten maéritetddn mittaussuureiden
tarkkuusvaatimukset (esim. lampétila + 0,5 °C,
hiilidioksidipitoisuus + 100 ppm).

Rakennuksen kayttovaiheessa tullaan toden-
nékdisesti tarvitsemaan laskentatydkalua, koska
kaikki kayttdjan saadoét ja muut mahdolliset
muutokset vaikuttavat sekd toteutuviin siséil-
masto-olosuhteisiin ettd energiankulutukseen.
Tilanne voidaan hallita, jos suunnittelussa teh-
daan rakennuksen simulointimalli, jolla téllais-
ten muutosten vaikutuksia voidaan jatkossa tar-
kastella. Simulointimalli pit&d pdivittaa toteu-
tuksen aikaisten muutosten osalta ennen raken-
nuksen vastaanottoa ja tarvittaessa kalibroida
kayton aikaisen mittausjakson avulla. Jos toden-
tamisessa havaitaan poikkeamia, joiden olete-
taan johtuvan kayttdjan saadoista/muutoksista,
kalibroidulla simulointimallilla voidaan tehda
jalkilaskelma esimerkiksi tavoitekulutuksen tai

uoneldmpétilan osalta.

Valvonta suunnittelun ja
toteutuksen aikana

Projektinjohtajan tehtévé on varmistaa, ettd so-
vitut sisdilmasto- ja energiatehokkuustavoitteet
toteutuvat myds kdytdnnossa. Varsinainen to-
dentaminen tapahtuu vastaanotto- ja kayttovai-
heessa, mutta suunnittelun ja toteutuksen aikai-
sella valvonnalla varmistetaan, ettei silloin syn-
ny ylitsepadsemattomia ongelmia. Elinkaari-
hankkeen luonteeseen sopivat hyvin myds kan-
nustimet ja sanktiot. Niita kaytetdan, jos tavoit-
teet ylitetdén tai alitetaan.

Valvonnan tytkaluina voidaan kayttaa ter-
veen talon toteutuksen kriteereita [6,7] ja TOVA
(toimivuuden varmistus) ohjeistusta [8]. Ter-
veen talon toteutuksen Kriteerit esittdvat suun-
nittelun ja toteutuksen kriittisia vaiheet ja ndissé
valvottavien asioiden tarkistuslistat. Valvonta
voidaan toteuttaa noudattamalla TOVA -syste-
matiikka hankevaiheittain.

Luonnossuunnittelu

Terveen talon toteutuksen kriteerit esittévat ta-
voitetasojen (S-, M- ja P-luokat) valinnan lisaksi
melkoisen méaérén vaatimuksia rakennussuun-
nittelulle, koska yleissuunnitteluvaiheessa teh-
daan lahes lopulliset valinnat arkkitehtuurin, ra-
kenneratkaisujen, teknisten jarjestelmien ja ra-
kennuksen tyyppitilojen osalta. Esitetédn vaati-

mukset mm. auringolle altistuvien julkisivujen
auringonsuojaukselle ja pdivanvalon hyédynta-
miselle. Haikaisyd ei saa esiintyd ja paivanvaloa
pitad olla mahdollista rajoittaa naytepaétetyodlle
sopivalle tasolle. Luonnosvaiheen suunnitelmil-
le esitetddn kokonaisuudessaan Korkeat vaati-
mukset, koska jatkossa muutosten tekeminen on
monimutkaista ja tulee kalliiksi. Luonnossuun-

nitelmien tarkastuslista vaatii mm.:

¢ Luonnosvaiheen suunnitelmassa on tarkistet-
tu ja otettu huomioon huonelampétilojen hal-
linnan edellytykset varsinaisessa suunnittelu-
vaiheessa, jonka takia on ratkaistava siséiset
lampokuormat, ikkunakoot, lasituksen laatu-
tekijat, aurinkosuojauksen toteutustapa ja
LVI-tekniikan periaateratkaisut.

» Runkokanavien pédreitit on valittu ja alustava
kanavamitoitus tarkistettu erityisesti pahim-
pien ja tyyi)illisimpien risteilykohtien tilan-
tarpeen osalta. Valittujen alakattokorkojen ja
kerroskorkeuden riittdvyys on tarkistettu
ndissé kohdissa.

e Tyyppihuone/huoneet on tutkittu/méaaritetty
mahdollisimman tarkasti sek& rakennus- etta
LVIS-teknisesti.

e Alustavat lampdtilasimulointilaskelmat on
tehty hyvaksyttyjen reunaehtojen pohjalta.

Rakentamisen valmisteluvaihe

Rakentamisen valmisteluvaiheessa, jossa vali-
taan paa- ja sivu-urakoitsijat seka valmistellaan
sopimusasiakirjat, viedaan seka yksityiskohtai-
nen toteutusaikataulu, vaativat kriteerit etta va-
litut tavoitetasot ja muut asetetut vaatimukset
yleiselld tasolla sopimusasiakirjoihin ja yksi-
tyiskohtaisesti teknisiin asiakirjoihin. Tama luo
edellytykset valvojien ty6lle mahdollistaen ase-
tettujen vaatimusten toteuttamisen seurannan.
Riittavan yksityiskohtaisen aikataulun merki-
tysté on korostettu; suositellaan jopa, ettd raken-
nuttaja antaa aikatauluja koskevat vaatimukset
(nimikkeistd, lohkojako, tehtdvien enimmais-
kestot, ym.) urakkaohjelmassa. Oleellista on
runko-vesikattovaiheen yksityiskohtainen aika-
taulutus tavoitteena rakennuksen saaminen
mahdollisimman nopeasti vedenpitavaksi. Li-
saksi on tarkeaa, milla aikataululla muut kos-
teutta sisaltavat tydvaiheet tehdadn, jotta kuiva-
tus jatdiden saattaminen P1-luokkaan ja lopuksi
toimintakokeet, sa&dot ja I'V-mittaukset voidaan
tehdd aikataulussa. Aikataulussa tulee esittéda
oleelliset Terve talo -toteutukseen liittyvét ajan-
kohdat kuten talo vedenpitavé, lammityksen
aloitus, kuivatuksen kesto lohkoittain ja P1-
luokkien saavuttaminen lohkoittain. Urakkaoh-
jelmassa esitetd&dn myds péaurakoitsijan vaati-
mus laatia kosteudenhallintasuunnitelma ja
P1-kohteissa puhtaudenhallintasuunnitelma.
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Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelussa kriteerit vaativat, etta
iv-suunnittelija tekee painehavid- ja aanilaskel-
mat, jotta huonekorttien tavoitteiden toteutumi-
nen voidaan varmistaa. Ndista laskelmista saa-
daan my®6s ilmanvaihtojérjestelman esisdato-
asennot, joita kayttdmalla ilmanvaihtojarjestel-
man esisadtd voidaan tehda asennustydn yhtey-
dessé Smerkitsee usean viikon sééstoa saatbvai-
heessa). Jotta tdméa kdytanndssa onnistuisi, pitaa
IV-suunnittelijan pdivittad laskelmat toteutus-
vaiheessa lopullisten laitevalintojen jalkeen. Jos
nain toimitaan, niin tasapainotusty0 ja muuten
tyypilliset parannustyot jaavat pois.

Rakennusvaipan ilmanpitavyys ja
kylmasillat

Rakennusvaipan ilmanpitdvyyden ja lammén-
eristyksen hallinta erityisesti lasijulkisivujen
yhteydessd vaatii valvontaa sekd suunnittelun
ettd toteutuksen aikana. Huono rakennusvaippa
vaarantaa sisdilmasto- ja energiatehokkuusta-
voitteiden toteutumisen. Toteutussuunnittelun
yhteydessd pitd4 varmistaa suunnitelmien to-
teutettavuus tydmaalla, niin ettd hyva ilmanpita-
Vyys voidaan saavuttaa vaikeissakin olosuhteis-
sa. Lasirakenteiden liittyminen muihin rakentei-
siin vaatii erityistd huomiota. My®6s lasiraken-
teiden U-arvot on laskettava LVI-suunnittelijal-
le niin, ettd ne sisaltavat karmeista/profiileista
johtuvat kylmésillat. Jos kylmasillat unohtuvat,
se voi johtaa lammityslaitteiden alimitoitukseen
ja tavoitekulutusten ylittymiseen. Toteutuksen
aikana on valvottava, etta toteutussuunnittelus-
sa laadittuja asennusohjeita noudatetaan ja riit-
tavéa ilmanpitévyys saavutetaan.

Rakennustdiden ja
ilmanvaihtojarjestelman puhtaus

Huonekortit esittdvat vaatimukset rakennustoi-
den puhtaudelle (P1 rakennustyot), ilmanvaih-
tojarjestelman puhtaudelle (P1 ilmavaihtoasen-
nusty('j? ja ilmanvaihtotuotteiden puhtaudelle
(M1 ilmanvaihtotuotteet). Puhtauden hallinta
edellyttdd ilmanvaihtojarjestelmén suojaamista
polylta, lialta ja vedelta. Tama tarkoittaa kaytan-
nossad kanavien tulppausta ja paatelaitteiden
asennusta suojattuna esimerkiksi muovipak-
kauksissa. Laitteiden pitad tulla asianmukaisis-
sa pakkauksissa jo tehtaalta. Tall4 tavalla voi-
daan asentaa koko ilmastointijarjestelma ennen
P1 vaihetta. P1 rakennustyét tarkoittavat puh-
tausvaatimuksia P1 vaiheessa, joka pitdé saa-
vuttaa ennen ilmanvaihtojarjestelman toiminta-
kokeiden aloittamista. P1 puhtausluokan saa-
vuttaneet lohkot erotetaan muista tiloista.
Yksinkertaisimmillaan P1-lohko on yksi kerros,

494 joka on erotettu muista kerroksista paikoilleen

asennetuilla véliovilla. P1 tilojen pit&a olla sii-
vottu ja niissa ei saa tehdd polyavia toitd. IImas-
tointijarjestelman  padtelaitteiden suojaukset
voidaan poistaa vasta P1 tiloissa, jonka jalkeen
voidaan aloittaa toimintakokeet ja séatotyot.
Ennen puhaltimien k&ynnistamista pitaa tarkas-
taa kanaviston puhtaus — ellei kanavisto tayta
asetettua vaatimusta (P1 tai P2), on kanavisto
puhdistettava ennen kuin toimintakokeet voi-
daan aloittaa.

P1 rakennustyot eivat vaikuta kokonaisaika-
tauluun, mutta pakottavat tekeméaan tyot “ker-
ralla kuntoon” -periaatteella. Roikkuvia tyo-
vaiheita, kuten saumaukset, listoitukset ym. vii-
meistely, ei voida jattaa, vaan kerros on tehtava
kerrallaan valmiiksi, jonka jalkeen tydporukat
siirtyvat seuraavaan kerrokseen. Terveen talon
toteutuksen kriteereissé on annettu runsaasti yk-
sityiskohtaisia ohjeita, miten P1 vaatimukset
voldaan kaytannossé jarkevésti toteuttaa. Yleis-
periaate on P1 vaiheen siirtdminen mahdolli-
simman myohaiseksi. Puhtauden hallinnan
suunnittelussa kannattaa ottaa huomioon, etta
viimeisend valmistuu yleensa ensimmainen ker-
ros. Siité johtuen voi olla tarkoituksenmukaista
suunnitella ilmanvaihtojérjestelma siten, ettd
muut kerrokset voidaan saataa ensin erottamalla
ensimmainen kerros muusta ilmanvaihtojérjes-
telmasta esimerkiksi kerrossaatopelleilla. En-
simmadisen kerroksen sdtotyot tehdadan myo-
hemmin.

Kayttévaiheen
todentamismenettely

Valmistuvan rakennuksen todentaminen alkaa
tavanomaisilla koekayt6illd, urakoitsijan itsel-
leen luovutuksella ja vastaanottotarkastuksilla
rakennuksen luovutusvaiheessa. Todentaminen
vieddan loppuun rakennuksen kayttovaiheessa.
Olosuhteiden todentamista ei pystyta tekeméaan
kerralla valmiiksi, koska olosuhteita tulee tar-
kastella sek& Iammit?/s- ettd jadhdytyskaudella
rakennuksen normaalissa kayttétilanteessa. To-
dentamisen voi tehdé suunnitelmiin, mittauk-
siin, simulointeihin tai kyselyihin perustuen.
Seuraavassa kuvatussa menetelméssa keskity-
taan olosuhteiden todentamiseen kayttden osit-
tain kaikkia em. tapoja.

RAU:n ja mahdollisten erillismittausten tulok-
sia tulkittaessa ja seurauksista paatettdessd on
kolme perustilannetta:

1. jos toteuma = lupaus — asia OK (ja seuraa
mahdollinen palkkio)

2. jos toteuma = lupaus ja reunaehdot ovat huo-
nekortin mukaisia — seuraa sanktio, ja pro-
jektinjohtajan pitad etsid poikkeaman syy ja

orjata se
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3. jos toteuma = lupaus ja reunaehdot = sovitut
— tarvitaan jélkilaskenta, jossa kéyttdjan
saadot tai muut tapahtuneet muutokset ote-
taan huomioon ja laskennan tuloksen perus-
teella paatetadn lupauksen toteutuminen.

Katselmus

Katselmuksen tarkoitus on valmistuneen raken-
nuksen suunnitelmien mukaisuuden tarkistami-
nen. Katselmuksella pyritaan I6ytdamaan mah-
dolliset puutteet, jotka tulee korjata ennen var-
sinaisia mittauksia. IImanvaihtokoneiden ja va-
littujen huoneiden osalta tarkistetaan, etta saa-
dot ja ilmavirrat vastaavat suunnitelmia. Lisaksi
tulee varmistaa, ettd rakennus itsesséan, raken-
teet ja ikkunat vastaavat suunnitelmia. Namé
tiedot ovat tarkeitd mydhemmin tehtavia simu-
lointeja varten. Katselmuksen yhteydessa siséil-
mastosta tehdd&n myods havaintoja esimerkiksi
aistinvaraisesti ja merkkisavun avulla.

Mittaukset

Edustava otos tiloista saadaan valitsemalla kaik-
kien padkoneiden palvelualueilta yksi huone jo-
kaiselta julkisivulta ja kaikista tilatyypeisté.
Kun mitattavien tilojen lukumaéré on sovittu ar-
tikkelissa aikaisemmin esitetyn mukaisesti, mi-
tattavat tilat valitaan tilaajan/kédyttajan edusta-
jan kanssa. Mahdollisia ongelmatiloja on syyta
kartoittaa esimerkiksi k&yttajakyselyn avulla.
Ty?/tymattbmyys sisdilmastoon tulee yleensd
esille my6s valituksina huoltomiehelle.
Sisdilmastoluokituksen mukaan talviaikais-
ten olosuhteiden todentaminen tulisi tehda, kun
ulkoldmpdotila on alle -5 °C ja keséaikaisten,
kun ulkoldampétilaonyli +20 °C ja s&a on selked.
Tat& méadritelmaé on syytd noudattaa, kun teh-
daan ilman nopeuden mittauksia, jotka ovat ker-
tamittauksia edustavana talvi-, kesa- tai vali-
kausipaivand. Edustavana kesdpdivand pitad
olla selvéa jadhdytystarve, mutta mittausta ei ole
syyta tehdé aivan kuumimpien hellepéivien ai-
kana. Sama periaate pétee talvitilanteelle.
Pidempiaikaisissa mittauksissa voidaan kéayt-
tad vaihtoehtoisena lampétilarajana 0 °C talviai-
kana ja +15 °C kesaaikana siten, ettd lammitys-
kauden mittaukset tehddan kaytdnndssa joulu-
ja maaliskuun vélisend aikana ja ja&hdytyskau-
den mittaukset kesa- ja elokuun vélisend aikana.
Olosuhteiden todentamista varten voidaan
tehda tiloista seuraavia siséilmastomittauksia:
* tulo- ja poistoilmavirtojen kertamittaukset
* ilman liikenopeuden kertamittaukset vahin-
t&én kahdelta korkeudella (0,1 m ja 1,1 m)
. Eaine-ero kertamittaukset vaipan ?/Ii tai ra-
ennuksen sisélld eri tilojen valilla ilman-
vaihdon tasapainotuksen arvioimiseksi
 huonelampétilan kertamittaukset kolmella
korkeudella (0,2 m, 0,6 mja 1,1 m)

« huoneldmpétilan seurantamittaukset

« hiilidioksidipitoisuuden kerta- tai seuranta-
mittaukset

e LVI-laitteiden &anitason kertamittaukset

« valaistustason kertamittaukset.

llman nopeuden mittauspisteet etsitddn merk-

kisavulla niin, etta mitataan tyOpisteita ja muita

mahdollisia oleskeluvydhykkeen kohtia, jossa

havaitaan suurimmat ilman liikenopeudet.
Mikali on erityinen syy epéilld muiden siséil-

mastoluokituksen tavoitearvojen ylittymista,

tehdaén esimerkiksi operatiivisen lampatilan ja

pintalampétilan mittauksia tai tarkempia siséil-

man laatumittauksia kuten TVOC-, aldehydi-

tai kuitumittauksia.

Huonelampdtilan pysyvyyden
todentaminen

Huoneldmpdtilan  pysyvyyden todentamista
varten tarvitaan vuoden ajalta lampétilatiedot,
joista voidaan laskea l&mpdtilan tavoitetasojen
ylityksen ja alituksen astetuntisummat. Téhan
tarkoitukseen kéytetddn normaalisti RAU:n
mittausdataa. Jos havaitaan poikkeama, on sel-
vitettdvad, johtuuko se rakennuksen poik-
keavasta kaytostd, poikkeuksellisesta sadsté tai
puutteista taloteknisten jarjestelmien toimin-
nassa. Jos katselmuksen mukaan rakennus on
suunnitelmien mukainen eikd selkeétd vikaa
10ydy, mutta kdyttdja on tehnyt omia muutoksia,
joudutaan tekeméan jalkilaskenta. Jélkilasken-
nan tekemiseksi on ensin varmistettava, ettd si-
mulointimalli kayttaytyy todellisen rakennuk-
sen tavoin. Simulointimalli on korkeintaan yhta
tarkka kuin sen lahtétiedot. Simulointimalli ka-
libroidaan esimerkiksi todennettavissa tiloissa
tehdyn kahden viikon mittausjakson avulla.
Mittauksia ennen tulee huolehtia, ettei kéayttaja
padse muuttamaan mittausten aikana jarjestel-
mien saatdarvoja. Lisaksi kayttdja pitad kirjaa
omasta lasnédolostaan ja sisdisista kuormista.
Simulointimallin laht6tietoina kéaytetdan en-
sisijaisesti suunnittelutietoja. Mutta jos katsel-
muksen ja mittausten aikana ilmenee, ettd todel-
lisuus poikkeaa suunnitelmista, kaytetaan todel-
lisia arvoja. Simulointia varten hankitaan mit-
tausjakson séaadata, joka syotetddn simuloin-
tiohjelmaan. Simulointi suoritetaan mittauksia
vastaavalle ajanjaksolle ja sen tuloksia verra-
taan mittaustuloksiin, kuva 2. Niiden tulee vas-
tata toisiaan riittavalla tarkkuudella. Jos tulokset
eivat vastaa toisiaan, voi syy olla simulointimal-
lissa, joka tulee tarkistaa, ja tehd& simulointi uu-
delleen. Syy voi myds olla rakennuksessa tai jar-
jestelmien toiminnassa. Néitd syita aletaan tut-
ia, jos simulointimallin tuloksia ei saada vas-
taamaan mittausten tuloksia muutaman iteroin-
tikierroksen jalkeen.
Kun mittausten ja simulointien tulokset vas-
taavat toisiaan, voidaan huoneldmpétilan pysy-
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____________________________ Tarkistetaan toteutuksen
suunnitelmien mukaisuus

T, Huoneldmpdtilan mittaus —
Kiyttdji pitii kirjaa iz g i 7
mhfmlilc:: aikais isw limmitys- ja jadhdytyskaudella| | Mittausjakson

kuormituksesta (esim. 2 viikon ajan) sifidata

i ™

Suunnitelmat ja Huoneldmpitilan Tarkistetaan

todelliset lihtdarvot simulointi simulointimalli

Verrataan mittausjakson ja
simuloinnin tuloksia keskeniiin

-

Vastaavatko

toisiaan riittivilld
tarkkuudella?

tulokset

Asetetaan mitoitussii
simulointimalliin
(esim. vuoden 1979 siifi)

v

[ Raportoidaan tulokset ]

Kuva 2. Huonelampdétilan pysyvyyden todentamisprosessi.

vyys simuloida kayttdmélla sovittua testisdada-
taa. Saaduista tuloksista lasketaan I&mpdtilan
asetusarvojen ylitys ja alitus erikseen lammitys-
ja jaéhdytyskaudelle. Astetuntisummia verra-
taan huonekortin arvoihin, jonka perustella nah-
daan tayttyvatko vaatimukset.

Tavoitekulutusten todentaminen

Kulutukset todennetaan yleensa kerran vuodes-
sa mittarilukemien perusteella. L&mmitysener-
giankulutus normitetaan l&mmontarveluvulla
vastaamaan sovittua sdddataa. Miké&li rakennuk-
sen kéyttoajat j Ija kuormat poikkeavat huonekort-
tien arvoista, [dmmitys- ja sahkdenergialle jou-
dutaan tekeméan jalkilaskenta rakennuksen si-
mulointimallilla. Jalkilaskennan tuloksena saa-
daan uudet tavoitekulutukset, johon mittariluke-
mia verrataan.

Téssa artikkelissa esitelladn Tekesin CUBE
Talotekniikkateknologiaohjelmaan kuuluneen
Talotekniikan tulevaisuuden elinkaaripalvelut

496 (CUBENEet) -tutkimusprojektin tuloksia. Kirjoit-

tajan lisaksi TKK LVI-laboratoriosta projektiin
osallistuivat Mika Vuolle ja Mervi Kajaala.
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