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Future Spaces -hanke tihtii sisiilman laadun parantamiseen
korjauskohteissa

Juha Vinha! ja Jari Erkkila?

! Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka
? Tuotekehitys Oy Tamlink

Tiivistelmé

Future Spaces -hanke on Tampereen yliopiston, VTT:n ja yritysten yhteishanke, jonka tavoitteena
on parantaa sisdilman laatua korjattavissa palvelu- ja litkerakennuksissa. Hanke koostuu
tutkimushankkeesta sekd mukana olevien yritysten omista kehityshankkeista. Hankkeen
tavoitteena on tuotteistaa palvelukonsepti, jonka avulla voidaan tarjota kokonaisvaltaisia korjaus-
ja yllapitopalveluita erilaisiin korjauskohteisiin. Hanke tdhtda erityisesti ennakoivaan
korjaamiseen, jossa rakennuksiin ei ole ehtinyt syntymédan vield sisdilmaongelmia ja merkittavid
kosteusvaurioita. Hankkeessa otetaan huomioon kokonaisvaltaisesti rakenteiden ja taloteknisten
jarjestelmien vaikutukset sekd mm. energiatehokkuuden parantamisen, ilmansaasteiden ja
ilmastonuutoksen vaikutukset.

1. Johdanto

Palvelu- ja litkkerakennuksissa kohdataan nykyddn paljon sisdilmaongelmia. Tarkeimpid
ongelmien aiheuttajia ovat erilaiset haitalliset aineet ja hiukkaset, jotka ovat perdisin ulkoilmasta,
rakennuksen rakenteista, maaperistd, ilmanvaihtojérjestelmaistd ja kayttédjistd. Sisdilman laatuun
vaikuttaa lisdksi monet fysikaaliset tekijat, kuten lampotila, suhteellinen kosteus, ilmavirtaukset,
akustiikka ja valaistus. Nama tekijat vaikuttavat kdyttdjien viihtyvyyteen ja tyotehoon ja myos
niilld voi olla terveysvaikutuksia.

Sisdilmaongelmista seuraa paljon sairauspoissaoloja seké tyokyvyn ja eldménlaadun
heikkenemistd. Sisdilmaongelmaisen rakennuksen korjaaminen hankaloituu ja kustannukset
kasvavat. Pahimmassa tapauksessa rakennusta ei voida enéé korjata, vaan se joudutaan
purkamaan kokonaan.

Future Spaces -hankkeen tavoitteena on 16ytda ratkaisu niihin ongelmiin kehittamalla
palvelukonsepti palvelu- ja liikerakennusten korjaukseen ja olosuhteiden hallintaan, joka huomioi
rakennuksen iédn, rakenteiden kunnon ja tiiviyden, rakennusmateriaalit ja niiden kdyttdytymisen,
vallitsevat paine-erot, ilmanvaihdon ja limmoneristyksen lisdyksen vaikutuksen,
lampoviihtyvyystekijat sekd ilmastonmuutoksen ja ulkoilman saasteiden vaikutukset. Konseptin
on tarkoitus parantaa korjattavan rakennuksen kuntoa, sisdolosuhteita, kosteusturvallisuutta,
energiatehokkuutta, kdyttdjien terveyttd ja tyotehoa sekéd vihentdd CO»-pddstojd ja nostaa
kiinteiston arvoa.

Palvelukonsepti muodostuu uudenlaisesta liiketoimintamallista, rakennuksen fysikaalisiin
tekijoihin ja sisdilman olosuhteisiin liittyvéstéd tutkimuksesta, ja lopulta kokonaisratkaisun
soveltamisesta korjattaviin rakennuksiin. Tavoitteena on erityisesti ennakoivien korjausten
tekeminen, jotta rakennuksiin ei péddsisi syntyméén sisdilmaongelmia ja jotta sisdilman laatua
voitaisiin parantaa viihtyvyyden ja tyotehon lisddmiseksi.
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Korjauskohteiden laadukkaampi sisdilman olosuhteiden hallinta tarjoaa mahdollisuuden laajaan
kansainvéliseen liiketoimintaan. Liiketoiminta keskittyy 10ytdmaan tehokkaamman ja
suoraviivaisemman tavan toteuttaa korjaushankkeita, jonka on tarkoitus hyodyttiaéd korjausta
vaativien kiinteistojen omistajia ja kéyttdjid. Palvelukonseptin avulla pyritdén tarjoamaan
kokonaisvaltaisia korjaus- ja ylldpitopalveluita erityisesti Pohjoismaiden ja Saksan markkinoille.

Future Spaces -hankkeeseen on koottu tétd varten roolitettu konsortio eli ekosysteemi korkean
osaamistason yrityksisti ja tutkimuslaitoksista. Myohemmin konsortioon voi liittyd my6s muita
tahoja.

2. Future Spaces -tutkimushankkeen tyopaketit ja sisilto

Future Spaces -tutkimushanke koostuu kaikkiaan kahdeksasta eri tyopaketista, jotka on kuvattu
lyhyesti alla.

TP1 Markkinat (TAU, Tietojohtaminen)

Tyopaketissa 1 tutkitaan edistyneiden datapohjaisten liiketoimintamallien liiketoiminnallisia
tavoitteita ja motivaattoreita, rajoittavia tekijoitd, ja hyodyntdmisen yleisid mahdollisuuksia IAQ-
ekosysteemin yksittdisten keskeisten toimijoiden, toimijaryhmien ja koko ekosysteemin
nikodkulmasta.

TP? Liiketoimintamallit (TAU, Tietojohtaminen)

Tyopaketissa 2 tutkitaan edistyneiden datapohjaisten liitketoimintamallien kdyttoonottamista,
soveltamista ja hyotyjd IAQ-ekosysteemin yritysten ndkokulmasta. Uudenlaiset
litketoimintamallit vaativat uudenlaisia kyvykkyyksid yrityksiltd ja koko ekosysteemin
koordinoinnin osalta.

TP3 Tuottavuustarkastelut (VTT)

Tyopaketissa 3 kehitetddn laskentamalleja sisdilman ja lampoviihtyvyyden kehittdmisen
kustannuksista ja yhteydestd tyon tuottavuuteen sekd ihmisten sairastuvuuteen. Ihmiset
tyoskentelevit tuotavimmin optimaalisissa lampoolosuhteissa. VT T:114 on kehitetty uusi
laskentamenetelmad, jolla voidaan arvioida tilan ominaisuuksien vaikutusta ihmisten tyon
tuottavuuteen tarkemmin kuin aiemmilla menetelmilld [1]. Optimaalisella lampoolosuhteiden
sdadadolla on merkittava rooli myos rakennusten energiankulutuksen vahentdmisessa.

TP4 Rakenteet (TAU, Rakennusfysiikka)

TyoOpaketissa 4 kerdtddn tietoa Suomen ja muiden palvelukonseptin kohdemaiden palvelu- ja
litkkerakennusten rakenneratkaisuista ja vaurioista eri vuosikymmenini seki niihin liittyvista
nykyisistd médrdyksisté ja korjausohjeista. Liséksi tarkastellaan eri vaipparakenteiden
kosteusteknistd toimintaa kokeiden ja laskentatarkastelujen avulla. Tarkempaa tutkimusta varten
etsitddn kriittisid rakenneratkaisuja, joissa tarvitaan korjauksia ja kehitetdédn niille
korjausratkaisuja, jotka ottavat huomioon ilmastonmuutoksen, limmoneristyksen lisdyksen ja
ylipaineen lisdyksen vaikutukset. Tutkimustulosten avulla kehitetdédn myos rakennusten
kuntoarviomenettelyi ja korjausohjeita.

TP5 Sisdilman olosuhteet (TAU, Rakennusfysiikka)

Tyopaketissa 5 tarkastellaan ilmanvaihdon sdétdjen ja kokonaan sammuttamisen vaikutuksia
palvelu- ja liikerakennusten sisdilman olosuhteisiin ja mééritetdan mitattavia suureita, joiden
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avulla korjattavan rakennuksen sisdilman olosuhteita ja laatua voidaan seurata ja yllapitaa.
Ilmanvaihdon sditojen ja kokonaan sammuttamisen vaikutuksia tutkitaan tekemalla
kenttdamittauksia palvelurakennuksissa, kuten pdivéikodeissa ja kouluissa, sekd
toimistorakennuksissa.

TP6 Sisdilma vs. ulkoilma (TAU, Aerosolifysiikka)

Tyopaketissa 6 tutkitaan sisdilman hiukkaspitoisuuksia ja hiukkasten ominaisuuksia.
Tutkimuksen péddpaino on yhteistydssd projektin osapuolten ja kv-partnereiden kanssa tehtavassa
kokeellisessa tyossé. Erityisind tutkimuskysymyksini selvitetdén ulkoilman laadun vaikutusta
rakennusten sisdilman laatuun, tutkitaan sisdilman keuhkodeposoituvan hiukkaspinta-alan
pitoisuuksia ja kokojakaumia seké selvitetdén uuden, sisdilmamittauksia mahdollisesti
merkittdvisti suuntaavan ISO 16000-37:2019 -standardin [2] soveltuvuutta sisdilman laadun
tarkkailuun.

TP7 Suodatus (VTIT)

Tyopaketissa 7 tutkitaan uusia kestdavén kehityksen mukaisia ilmanvaihdon energiantalteenoton ja
ilmansuodatuksen ratkaisuja ja niiden vaikutuksia sisdilman laatuun ja ilmanvaihdon
energiankulutukseen palvelu- ja litkerakennusten korjausrakentamisen ja modernisoinnin
ndkokulmasta. Ratkaisuja demonstroidaan tyOpaketin 5 case-kohteissa.

TP8 Koordinointi (Tamlink)

Hankkeessa tehdddn tiivistd yhteistyotd tutkimuksen ja yritysten vélilld. Tamé mahdollistetaan
mm. usein toteutettavilla projektikokouksilla ja yhteisilld workshopeilla. Projektin tulokset
hyodyttavit laajasti suomalaista rakennustoimialaa, mutta ennen kaikkea tavoite on myds viestiéd
kansainviélisesti tuloksista mm. Indoor Air Quality ecosystemin [3] kautta.

Future Spaces -hanke on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 1.
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Kuva 1. Future Spaces -hankkeen kuvaus.
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3. Rakenteiden kokeellinen ja laskennallinen tutkimus

Rakennusfysiikan tutkimusryhmén vetdmaéssi rakenteiden tyopaketissa 4 tehddan
vaipparakenteiden kokeellista tutkimusta Tampereen yliopiston Hervannan kampuksen
koerakennusalueella sekd materiaaliominaisuuksien médrityksid laboratoriossa. Tamén lisdksi
tehdddn koerakenteiden toiminnan laskennallisia vertailutarkasteluja seké tutkitaan
laskennallisesti erilaisten korjattavien rakenteiden ja liitosten toimintaa eri korjaustavoilla.

Ulkoseindrakenteiden osalta verrataan erityisesti limmonerityksen lisdyksen vaikutuksia
puurunkoisten ulkoseindrakenteiden kosteustekniseen toimintaan. Tutkittavissa
ulkoseindrakenteissa on eri limmoneritepaksuuksilla tehtyji rakenteita, joissa tuulensuojalevyni
on kaytetty kipsilevyd. Ulkoverhousten osalta verrataan myos puu- ja tiiliverhouksen
kayttaytymistd keskendén. Ulkoseinien toimintaa tarkastellaan erikseen pohjois- ja
eteldsuunnissa. Lammoneristyksen lisdyksen on osoitettu heikentdvian puurunkoisten rakenteiden
kosteusteknistd toimintaa laskentatarkasteluissa [4], mutta nyt tdtd asiaa tutkitaan myos
kokeellisesti.

Yldpohjarakenteiden osalta tarkastellaan tuuletettujen puurunkoisten yldpohjien kosteusteknista
toimintaa ja erityisesti eri limmoneristemateriaalien ja vesikatteen alle laitettavan 1ampoa
eristdvén aluskatteen vaikutuksia. Lamp64 eristédvin aluskatteen on todettu parantavan yldpohjan
olosuhteita ja vihentdvin sen homehtumisriskid laskentatarkasteluissa [4]. Tété ratkaisua on
kaytetty tuuletetuissa ylépohjissa jo ulkomailla, mutta Suomessa sen kéyttd on ollut toistaiseksi
hyvin vdhéistd. Myos lammoneristeen kosteuskapasiteetin on todettu mallinnuksissa parantavan
yldpohjan kosteusteknistd toimintaa [4].

Koerakenteissa kéytetyn tiiliverhouksen kosteusteknisid materiaaliominaisuuksia mééritetdan
laboratoriokokeilla. Suomessa kiytettavien tiilien osalta materiaaliominaisuuksien mééritystd on
varsin vihin tehty. Tavoitteena on liséksi tarkastella tiilien ja tiilisaumojen yhteista
kosteusteknistd toimintaa ja verrata niitd pelkén tiilen kédyttdytymiseen. Tulosten avulla pyritdan
mallintamaan tiiliverhousten toimintaa aiempaa tarkemmin.

Rakenteiden ja liitosten laskennallisissa tarkasteluissa tehdddn vertailulaskelmia kokeissa olevien
ulkoseiné- ja yldpohjarakenteiden rakennusfysikaalisesta toiminnasta ja tarkastellaan laskennan ja
koetulosten vilisié eroja. Tdmain lisdksi tehdddn laskentatarkasteluja mm. massiivitiiliseinien
kosteusteknisestd toiminnasta ja tarkastellaan sisdpuolisen limmoneristyksen ja ulkopuolisen
suojapinnoitteen vaikutuksia niiden toimintaan. Lisdksi tarkastellaan erilaisten liitosratkaisujen
toimintaa lisderistimisen yhteydessi ja kuinka niiden kylmaésiltavaikutusta ja kosteusteknisid
riskejd voidaan vahentéa.

4. Sisdilman olosuhteet ja seuranta rakennuksissa

Rakennusfysiikan tutkimusryhmin toisessa tyopaketissa 5 keskitytddn palvelu- ja
litkkerakennusten sisdilman olosuhteisiin. COMBI-hankkeessa saadut tutkimustulokset [5] ovat
osoittaneet, ettd palvelurakennusten ilmanvaihto muuttuu tyypillisesti yoaikaan ja viikonloppuisin
alipaineiseksi, kun rakennusten pddilmanvaihto sammutetaan ja likaisten tilojen erillispoistot
jétetddn padlle. Tama ilmio lisddntyy entisestdén, jos rakenteita korjattaessa niiden ilmatiiviytta
parannetaan.

Tassd tyopaketissa tutkitaan ratkaisua, jossa ilmanvaihto sammutetaan kokonaan
poissaoloaikoina, eli my0s erillispoistot sammutetaan. Tutkimuksessa seurataan useita sisdilman
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olosuhteita (lampdatilaa, suhteellista kosteutta, paine-eroja, CO»-pitoisuutta, PM-
hiukkaspitoisuutta, TVOC-pitoisuutta, radonpitoisuutta ja kuitumédrid) ja arvioidaan mittausten
ja kayttdjahaastattelujen avulla ilmanvaihdon kokonaan sammuttamisen vaikutuksia niihin
olosuhteisiin. Aluksi tehdid4n mittauksia ja haastattelut nykyisissi rakennusten kayttdolosuhteissa.
Taman jélkeen ilmanvaihdon toimintoja muutetaan siten, ettd se sammuu poissaoloaikoina
kokonaan. Mittauksia jatketaan ja haastattelut tehddédn myos tdssa tilanteessa.

Tutkimuksessa on mukana yhteensd 14 koekohdetta ldhinnd Tampereelta ja ymparistokunnista.
Naistéd on kouluja 4 kpl, pdivikoteja 4 kpl, yhdistettyjd kouluja/ paivikoteja 4 kpl ja
toimistorakennuksia 2 kpl. Kohteista 10 on Tampereelta, kolme Tampereen ympéristokunnista ja
liséksi yksi toimistorakennus Helsingista.

Mitattavia sisdilman olosuhteita on nykyisin varsin paljon ja niiden kaikkien seuranta sisdilman
laadun arvioimiseksi on tyoldstd ja hankalaa. Sisdilman olosuhteita voidaan mitata mm.
seuraavilta osa-alueilta:

sisdilman fysikaalisten suureiden mittaukset (ldmpétila, kosteus, paine-ero ja ilmavirtaus)
kemiallisten yhdisteiden, hiukkasten ja kuitujen mittaukset

sisdolosuhteiden viithtyvyysmittaukset

ilmanvaihdon mittaukset

akustiset mittaukset

valaistusmittaukset

ilmansaasteiden (hiukkasten) sisd- ja ulkoilman mittaukset

Tutkimuksen aikana on kartoitettu tihdn mennessé yhteensé n. 50 sisdilmasta mitattavaa asiaa,
joita voidaan kéyttdd sisdilman laadun arvioinnissa.

Naiden liséksi sisdilman laadun arvioinnissa tarvitaan tyypillisesti myos rakenteiden toiminnan ja
kunnon arviointia, joihin liittyen voidaan tehd4 useita erilaisia mittauksia ja tarkasteluja seké
rakenteiden pinnoilta ettd niiden sisélta.

Tyopaketin yhtend tavoitteena on myods madrittdd sellaiset mitattavat suureet, jotka ovat
keskeisimmait sisdilman laadun arvioinnissa. Luonnollisesti my6s rakennuksen kunto vaikuttaa
mitattaviin ja seurattaviin asioihin. Ennakoivassa korjauskohteessa mitattavia suureita voi olla
vihemmién kuin sisdilmaongelmaisessa kohteessa.

5. Tutkimusorganisaatio ja aikataulu

Future Spaces -tutkimushankkeen toteutukseen osallistuu kolme tutkimusryhméi Tampereen
yliopistosta (Rakennusfysiikka, Aerosolifysiikka ja Tietojohtaminen) ja VTT, seki yrityksi4,
kansainvilisid yliopistoja ja tutkimuslaitoksia.

Yrityskonsortion muodostavat Koja Oy, A-Insindorit Suunnittelu Oy, TPI Control Oy, Fidelix Oy,
Tampereen Tilapalvelut Oy, Fennia Kiinteistot Oy, Dekati Oy, Vaisala Oyj ja Bitwise Oy. Koja
Oy toimii yrityskonsortion veturiyrityksen4.

Tutkimuksen vastuullisena johtajana ja tutkimusosuuden koordinaattorina toimii professori Juha
Vinha (TAU, Rakennusfysiikka) ja projektipdéllikkond viitoskirjatutkija Petteri Huttunen (TAU,
Rakennusfysiikka). Aerosolifysiikan tutkimusryhmésta vastuuhenkil6ind ovat assoc. prof. Topi

Ronkko ja TKT Panu Karjalainen ja Tietojohtamisen tutkimusryhmaéstd prof. Hannu Kéarkkdinen
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ja TkT Karan Menon. VTT:n osuuden vastuullisena johtajana toimii Vice President Tuula
Maikinen ja projektipaillikkond Hannu Salmela. Koko hankkeen koordinaattorina toimii Jari
Erkkild Tuotekehitys Oy Tamlinkista.

Tutkimusosuuden kokonaisrahoitus on 1,78 M€ ja koko hankkeen rahoitus siséltiden yritysten
omat tuotekehitysprojektit yhteensd n. 3,7 M€. Hankkeen rahoittajina ovat Business Finland,
Tampereen yliopisto ja VTT sekd mukana olevat yritykset. Projekti on myos osa Business
Finlandin sisdilman laadun kasvumoottorin IAQe:n (Indoor Air Quality ecosystem) toimintaa.

Future Spaces -hankkeen kesto on 1.9.2020-31.8.2022.

6. Yhteenveto

Future Spaces -hanke tdhtia sisétilojen ilmanlaadun parantamiseen korjattavissa palvelu- ja
litkerakennuksissa. Tutkimusta tehddén kokonaisvaltaisesti keskeisten sisdilman laatuun
vaikuttavien osatekijoiden osalta sisdltden mm. rakenteisiin, ilmanvaihtoon, sisdilman
olosuhdemittauksiin, ilman suodatukseen seké ulkoilman saasteisiin liittyvéd tutkimusta.
Hankkeen tavoitteena on kehittdd palvelukonsepti ennakoivaan korjaukseen ja olosuhteiden
hallintaan. Palvelukonseptin avulla pyritdédn tarjoamaan kokonaisvaltaisia korjaus- ja
ylldpitopalveluita erityisesti Pohjoismaiden ja Saksan markkinoille.

Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmin tyopakteissa tarkastellaan rakenteiden
rakennusfysikaalista toimintaa sekéd kokeellisesti ettd kaskennallisesti ja mitataan sisdilman
olosuhteita useista palvelu- ja toimistorakennuksista.
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