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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin ilmanvaihtokanavien ja kanavanosien sisdpintojen likaantu-
mista rakentamisen eri vaiheissa. Lisdks etsittiin keinoja ilmanvaihtotuotteiden raken-
nusaikaisen likaantumisen vahentdmiseksi. Tutkimuksessa oli tavoitteena kehittda il-
manvai htojérjestelman asennusmenetelma, jota kayttamalla saavutetaan Siséilmastoluo-
kituksen 2000 P1-luokan vaatimukset ilmanvaihtokanaviston puhtauden suhteen. Lisak-
s tavoitteena oli edistéé puhtaan asennusmenetel man kayttéonottoa rakentamisessa.

Ilmanvaihtokanavien ja kanavanosien sisdpintojen pdlykertymaa mitattiin suodatinme-
netelmélla tehtaalla ja kolmella toimistorakennustytémaalla asennustyon eri vaiheissa
seka valmiissa rakennuksissa. Tulokset osoittivat, etté kanavien ja kanavanosien sisé-
pintojen keskimaarainen pdlykertyma tehtailta tydtmaille |&htenei ssi tuotteissa oli ahai-
nen. lImanvaihtotuotteet likaantuivat eniten tydmaalla varastoinnin ja runkokanavien
asennuksen aikana. Merkittavin kanavia likaava tekija oli kulmahiomakoneella leikates-
sa syntyva rautapdly, jota kerdantyi kanaviin paikoitellen runsaasti.

Puhtaamman asennusmenetelman kehittémisté varten testattiin laboratoriossa erilaisten
tyokalujen soveltuvuutta ilmanvaihtoasennuksiin. Testeilla selvitettiin tyokalujen so-
veltuvuutta erikokoisten kanavien katkaisuun ja jalkiasennetun tarkastusluukun tekoon.
Liséks tarkasteltiin tyokalujen ominaisuuksia mm. tydskentel ynopeuden ja leikkaus-
reunan laadun suhteen. Polymittausten avulla selvitettiin tyokalujen tuottamaa leikkuu-
jétteen magraé. Laboratoriotestit osoittivat, etté kulmahiomakone voidaan korvata leikku-
reilla (esmerkiksi Dracon levyleikkurilla ja Milwaukeen sdhkokayttoisilla peltisaksilla).
Leikkurit eivét tuota kanavan sisdlle leikkuujétettd, eivét kipindi eivétka ole niin meluisia
kuin kulmahiomakone. Myds tytskentel ynopeus ja tyoturvallisuus leikkureilla ovat hyvét.

Leikkureita testattiin asennustydssa P1-luokan tydmaalla. Polymittaukset osoittivat, etté
leikkureilla asennetun kanaviston polykertyma oli <0,1 g/m?. Myds leikkureiden kayt-
téominaisuudet osoittautuivat tydmaalla hyviks ja asentgjat olivat tyytyvaisia uuteen
asennusmenetelmaan. Tutkimuksessa saatujen kokemusten perusteella koottiin julkai-
sun loppuun ohjeita P1-luokan ilmanvaihtojérjestelmén asentamiselle. Ohjeiden avulla
voidaan toteuttaa P1-luokan vaatimukset kanaviston puhtauden suhteen tayttava ilman-
vaihtojarjestelma.
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Abstract

The aim of this study was to monitor the protection and cleanliness of ventilation ducts
and accessories during the building process. Another part of the study was the devel op-
ment of a clean installation method for ventilation systems and testing and implementati-
on. Using this new installation method, it is possible to build cleaner ventilation systems.

The dust accumulation on the inner surfaces of ventilation ducts and accessories was
measured at the factory and three office building construction sites at different stages of
construction work and when the buildings were completed. Based on the measurements,
it could be concluded that the dust accumulation on ducts and ventilation components
that were sent from the factory to the building site was low in general. The highest dust
loads during the building process were accumulated during storage at the building site
and during the assembly of trunk ducts. At certain sites, a considerable amount of dust
was accumulated in the ducts due to the use of side grinder in assembly work.

In the development of a clean ingtallation method the suitability of different tools were
tested in the laboratory. Tests included the cutting of sheet metal ducts and making access
doors. Three different duct diameters were used. After the installation work the amount of
metal dust was measured from the inner surface of ducts. Laboratory tests showed that the
side grinder can be replaced with shears (e.g. Dréco’s curve & seam metal shear and
Milwaukee's gauge shear). Shears are advantageous because they do not produce meta
sheet dust during the installation work. In addition, shears are non-sparking and less noisy
than side grinders. Also, the job safety and working speed are better.

Shears were also tested at the construction site where all parties tried to ensure a clean
ventilation system. The results of dust measurements showed that the average amount of
dust on the inner surface of ducts, which were installed with shears, was very low
(<0,1 g/m?). Also the operating characteristics of the shears turn out to be convenient in
the installation work and the ventilation assemblers were satisfied with new installation
method.

As aresult of this study short instructions for clean installation practise were prepared.
Using these instructions, it is possible to realise cleaner ventilation systems.



Alkusanat

Tama julkaisu kasittelee vuosina 1998-2001 toteutettua tutkimusta ilmanvaihtojérjes-
telmien rakentamisaikaisesta puhtaudesta. Tutkimuksen aineisto on koottu pd&osin po-
lykertymamittauksin tehtailla, tyomailla ja valmiissa rakennuksissa. Julkaisussa
kuvataan yksityiskohtaisesti asentamiseen kaytetyille tyokaluille tehdyt |aboratoriotestit
(kohta 6.1). Testit on kuvattu yksityiskohtaisesti, jotta ilmanvaihtojarjestelmien asenta-
jat voivat hyodyntéa tuloksia tyokaluja valitessaan ja asennustyon opettgjat voivat
ké&yttaa tuloksia oppimateriaalina.

Tutkimusta aloitettaessa oli kaytdssd Sisdilmastoluokitus -SL95 (Sisdilmayhdistys
1995) ja tutkimuksen péattyessa oli kayttssa uudistettu Siséilmastoluokitus 2000 (Sisé-
ilmayhdistys 2001). Taman julkaisun otsikossa mainittu puhdas asennusmenetelma tar-
koittaa asennustapaa, jota noudattamalla toteutuu nykyisessa Siséilmastoluokituksessa
(Siséilmayhdistys 2001) oleva vaatimus P1-luokan kanavien puhtaudesta (polykertyma
enintadn 1,0 ¢/m®) luovutus valmiissa ilmanvaihtojérjestel massa. Raportissa kaytetdsn
tutkijoiden keskuudessa vakiintunutta termia "polykertyma*, joka kuvaa kanavan sisé&-
pinnalle tietyn ajan kuluessa kertynytté pol ymaaraa pinta-al ayksikkoa kohti (g/m?).

Julkaisun kirjoittamisesta ovat vastanneet fil. maist. Sirpa Kolari ja PhD Marianna
Luoma. Tyoteknikko Timo Collanus ja teknikko Jarmo Laamanen osallistuivat tutki-
muksen kenttamittauksiin. Osan julkaisun valokuvista ovat ottaneet Vesa Asikainen ja
Auvo Ahvenjarvi.

Tama tutkimus on osa Puhdas ja toimiva ilmanvaihto -projektia, jonka tavoitteena on
ilmanvaihtolaitoksen puhtauden kehittaminen. Projektin taloudellisina tukijoina ovat
olleet Teknologian kehittamiskeskus (Tekes) ja suomalainen ilmanvaihtoalan teollisuus.
Puhdas ja toimiva ilmanvaihto -projekti on osa Terve talo -teknologiaohjelmaa. Ha-
luamme kiitté8 tutkimuksessa mukana olleiden rakennushankkeiden ilmanvaihdosta
vastanneita projektipaél likdité ja asentajia avusta tutkimuksen toteuttami sessa.

Toukokuussa 2001

Tekijét
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1. Johdanto

Siséilmastoluokitus 2000 (Sisdilmayhdistys 2001) on tarkoitettu kéytettavaks rakennus-
ja taloteknisen suunnittelun ja urakoinnin apuna, kun rakennetaan entista terveellisem-
pid ja viihtyisdmpia rakennuksia. Uuden ilmanvaihtojérjestelméan puhtausl uokituksessa
kaytetddn kahta puhtausluokkaa (P1 ja P2). [Imanvaihtojarjestelman puhtausluokituksen
tavoitteena on varmistaa, ettd uuden jarjestelman 18pi virtaava tuloilma on puhdasta elk&
sisdlé terveydelle haitallisia aineita, epamiellyttavaa hajua tai hiukkasmaisia epapuh-
tauksia.

[Imanvaihtojarjestelméan puhtausluokan P1 vaatimukset (Sisdilmayhdistys 2001) ovat
Seuraavat:

e Tuloilmakanavat ja kanavanosat on tehty puhtausiuokitelluista ilmanvaihtotuottei sta
tal tydbmaalla vastaavaan tasoon puhdistetuista muista tuotteista.

o Tiivistemateriaaleina kaytetédn rakennusmateriaalien pédstdluokkaan M1 ja M2
luokiteltujatai muuten emissioiltaan ahaisiksi tunnettuja materiaal gja.

e Luovutusvalmiin ilmanvaihtojérjestelman sisgpinnan polykertyman keskiarvo saa
ollaenintaan 1,0 g/m? suodatinmenetel méll& mitattuna (Pasanen ym. 1999 b).

o Laitoksessa @ kaytetd palautusilmaa lukuun ottamatta vain yhtd asuntoa palvelevia
ilmanvaihtokoneita

¢ IImanvaihtokoneiden tuloilmapuolelle asennetaan puhtausiuokiteltu suodatin, jonka
erotusaste vastaa vahintdan luokkaa F8/EU 8 jajoka on liséks varustettu EU 3 -luo-
kan esisuodattimella.

Puhtausluokassa P2 saa luovutusvalmiin ilmanvaihtojarjestelman sisdpinnan polyker-
tyman keskiarvo olla enintaén 2,5 g/m* suodatinmenetelmalla mitattuna (Pasanen ym.
1999 b).

Luovutusvalmiin ilmanvaihtojérjestelman sisgpinnan poélykertyméan vaikuttavat useat
tekijat, kuten kanavien valmistusmenetelmé, kuljetus ja varastointi, asennustyon laatu,
tyomaan yleinen puhtaustaso ja kanavien avonaisten péiden sulkeminen asennustyon
jalkeen. 1990-luvulla tehdyt tutkimukset uusien kanavistojen puhtaustasosta viittaavat
siihen, ettel P1-luokan puhtaustasoa saavuteta nykyisella asentamiskayténnolla. Puh-
taampaan asentamiskdytantoon siirtyminen vaatii  uusien asennustyokalujen ja
-menetel mien kehittémista.



2. Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli

1. selvittdd, missa rakentamisen vaiheessa ilmanvaihtokanavien ja kanavanosien sis&
pinnat likaantuvat,

2. etsia keinoja ilmanvaihtokanavien ja kanavanosien rakennusaikaisen likaantumisen
vahentamiseks,

3. kehittda ilmanvaihtojérjestelméan asennusmenetelmd, jota kayttamalla saavutetaan
Sisdilmaluokituksen P1-luokan vaatimukset (Sisdilmastoyhdistys 2001) ilmanvaihto-

kanaviston puhtauden suhteen ja

4. edistéa puhtaan asennusmenetel man kéyttéonottoa rakentamisessa.
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3. Polykertyma ja voiteluainejaamat
iIlmanvaihtokanavien ja kanavanosien
valmistuksen aikana

[Imanvaihtokanavien ja kanavanosien puhtautta tutkittiin pdlykertymamittauksilla ky-
seisid ilmanvaihtotuotteita valmistavilla tehtailla. Tutkitut ilmanvaihtokanavat oli val-
mistettu ja kasitelty siten, ettd niiden sisdpuolelle e ollut kertynyt 6ljyjaamia. P1-luokan
kanavat (Sisailmayhdistys 1995) oli valmistettu muutamia paivia ennen mittauksia. Ka-
navat oli varastoitu tulpattuina tehdashallissa. P2-luokan (Sisdilmayhdistys 1995)
kanavat oli valmistettu aikaisemmin ja varastoitu tulppaamattomina ulkona. Kanavien
lisaksi mitattiin pdlykertymia tehdasval misteisista mutkista, haarakappaleista ja tarkas-
tusluukuista. Kanavanosat séilytettiin tehtailla pahvilaatikoissa tai hakeissa. P1- ja P2-
luokan kanavanosat valmistettiin ja sdilytettiin samalla tavalla. Tehtaalla tehtiin mit-
taukset juuri ennen, kuin kanavat ja kanavanosat |ahetettiin rakennustyomaille.

Tuotteen sisdpinnalla oleva pdly imettiin halutulta pinta-alalta (essimerkiksi 100 tai 250
cm?®) pumpun avulla suodatinkoteloon (kuva 1) ja polyndyte punnittiin laboratoriossa
(Luoma 2000). Kullakin mittauskerralla mitattiin 15-20 tuotteen polykertyma. Mitattuja
kanaviaja kanavanosia oli yhteensd 53 kappal etta.

Kuva 1. Tehtaalla olevien ilmanvaihtokanavien sisdpuolisen polykertyméan maaritysta
varten poély imettiin halutulta pinta-alalta suodatinkotel oon.

Tehtailta tydmaille lahteneiden kanavien ja kanavanosien keskimaaréainen polykertyméa
oli alhainen (<0,1 g/m?). Korkein tehtaalla mitattu polykertymé oli 0,7 g/m? (90° mutka,
halkaisija 315 mm). Tehtailla mitattujen polykertymien valilla e ollut tilastollisesti
merkitsevaa eroa (p=0,15) eri mittauskayntien valilla. Mittaustulokset ilmenevét taulu-
kosta 1.
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Ilmanvai htotuotteiden sisdpinnalla tehtaalla olleesta pdlysté valtaosa oli rautahiukkasia,
jotka olivat peréisin raudan hitsauksesta, polttoleikkauksesta, sahauksesta ja hiomisesta.
Liséksi naytteissa oli ulkoilmasta tai maaperasta peréisin olevia savihiukkasia (elektro-
nimikroskooppisessa tarkastel ussa).

Taulukko 1. llmanvaihtokanavien ja kanavanosien polykertyméa tehtaalla.

Kéaynti 1 Kaynti 2 Kaynti 3
Ajankohta 9/1998 9/1998 1/1999
Puhtausluokka P1 P1 P2
Kanavat
Polykertyméa
keskiarvo, g/m? <MR 0,01 0,02
max, g/m? 0,03 0,05 0,10
min, g/m? <MR <MR <MR
lukumaéra 10 kpl 8 kpl 10 kpl
K anavanosat
Polykertyma
keskiarvo, g/m? 0,02 0,18 0,10
max, g/m? 0,03 0,71 0,22
min, g/m? <MR <MR 0,03
lukumaéra 7 kpl 7 kpl 10 kpl

<MR = dle mé&aritysrgjan

Tutkittujen tuotteiden sisdpintojen 6ljypitoisuus méaaritettiin tehtaalla kéyttéen suoda-
tinimeytystd (Pasanen ym. 1999a). Kanavien keskiméadrainen Oljypitoisuus oli
40 mg/m?. Kanavanosien oljypitoisuus oli vastaavasti 68 mg/m?. Puhtausl uokituksen
(Sissilmastoyhdistys 2001) vaatimus 6ljyisyyden suhteen on kanaville 50 mg/m? ja ka-
navan osille 300 mg/m?. Kaikkien tutkittujen tuotteiden keskimaéraiset 6ljypitoisuudet
olivat alhaisia, mutta yksittai sissa tuottei ssa havaittiin suuriakin pitoisuuksia.

Lisdks tehdashalleissa mitattiin ilman pdlypitoisuutta 1,1 metrin korkeudella imemalla

nayteilmavirta esipunnitun suodattimen 18pi ja punnitsemalla suodatin laboratoriossa.
llman podlypitoisuus tehtailla oli keskiméaérin 200 pg/m?, vaihteluvali oli 70-250 ug/m®.
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4. Polykertyma ilmanvaihtokanavien ja
kanavanosien ty0Omaavarastoinnin aikana

[Imanvaihtokanavien ja kanavanosien likaantumista varastoinnin aikana seurattiin kol-
mella toimistorakennustytémaalla (kohde 1, kohde 2 ja kohde 3). Kaikissa kohteissa
tutkimus kohdistettiin uudisrakennusosaan, joka varustettiin koneellisella tulo- ja pois-
toilmanvaihtojarjestelmalla. Kohteessa 1 tutkittavalla osalla sijaitsi toimistotiloja, koh-
teessa 2 kirjasto ja toimistotiloja seka kohteessa 3 vastaanotto- ja toimistotiloja.

Kohteissa 1 ja 2 pyrittiin noudattamaan ilmanvaihtotuotteiden suojauksessa P1-luokan
ohjeita ja kohteessa 3 pyrittiin noudattamaan P2-luokan ohjeita (Sisdilmayhdistys
1995). Kanavat varastoitiin pdasdantdisesti ulkona (kuva 2). Kohteissa 1 ja 2 kanavan-
osat varastoitiin sisdlla pahvilaatikoissa (kuva 3). Kohteessa 3 kanavanosat varastoitiin
suojaamattomina lattialla ja ne olivat olleet tydmaalla noin kaksi kuukautta.

S

Kuva 2. Kanavien varastointi ulkona.

TyO6mailla varastoitujen tuotteiden sisdpinnalla oleva pdly imettiin halutulta pinta-alalta
(esimerkiksi 100 tai 250 cm?) pumpun avulla suodatinkoteloon ja pdlynayte punnittiin
laboratoriossa. Tyomailla varastoitujen ilmanvaihtotuotteiden sisépintojen polykertymét
esitetdan taulukossa 2. Taulukosta havaitaan, etté ulkona varastoidut tulpatut kanavat
sdilyvét puhtaina (polykertyma ulkovarastoinnin aikana alle 0,1 g/m?). Sisdlla varastoi-
dut kanavanosat likaantuivat seka pahvilaatikoissa varastoituna (polykertyma 0,6 g/m?)
etté lattialla varastoituna (polykertyma 1,3 g/m?). Pahvilaatikot olivat avonaisia ja rik-
koontuivat eivétka siten suojanneet polyyntymiselta (kuva 3).

13



Kuva 3. Kanavanosien varastointi tydmaalla pahvil aatikoissa kohteessa 2.

Kohteessa 3 tytmaalla varastoitujen kanavanosien sisdpinnoille oli kerdantynyt tydmaa-
polyd, esimerkiks betonimuruja ja -pdlya Kanavanosien pinnoilla oli myos terésra-
kenteiden pinnoille ruiskutettua harmaata paloeristettd (silmaméaédraisesti tehtyja ha
vaintoja). Betonipdly oli perédisin lattian hiomisesta.

Taulukko 2. Ilmanvaihtotuotteiden sisapinnoille tydmaalla varastoinnin aikana ke-
raantynyt poly.

Kohde 1 Kohde 2 Kohde 3
Mittausajankohta 10/1998 9/1998 3/1999
Varastointipaikka Kanavia, varastoitu | Kanavanosia, va- Kanavanosia,
ulkonatulpattuina | rastoitu siséllapah- | varastoitu lattialla
vilaatikoissa suojaamattomina
Polykertyma
keskiarvo, g/m? 0,09 0,62 1,27
max , g/m? 0,32 1,17 2,71
min, g/m? <MR 0,03 0,30
lukumaéra 4 kpl 4 kpl 3 kpl

<MR = dle mé&aritysrgjan
[Iman pdlypitoisuutta tydmailla mitattiin 1,1 metrin korkeudella (kuva 4). Koska ilman

pOlypitoisuuksia mitattiin vain niind péiving, jolloin tutkittiin tuotteiden polypitoisuuk-
sia, voidaan tuloksia pitda vain suuntaa antavina. On todenndkoistd, etta pitoisuudet
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vahtelivat huomattavastikin riippuen rakentamisen tyOvaiheista ja naytteenottokohtien
sijainnista. llman polypitoisuuksien keskiarvo rakennustydmailla oli 1 030 pg/m® ja
vaihteluvali 90-2 900 pg/m°®. Rakennustydmaiden korkea pélypitoisuus oli joinakin
mittauspéivind myos silmamaéréisesti havaittavissa leijuvana polynad. Ajoittain esiintyva
korkea ilman polypitoisuus lisasi osittain tyémaalla varastoitujen, suojaamattomien ka-
navien ja kanavanosien polyyntymista. Tyomaan ilman pdlypitoisuus oli mittauspaivina
huomattavasti korkeampi kuin tehtailla mitatut ilman polypitoisuudet (ks. luku 3).

Kuva 4. [Iman pdlypitoi suuden mittaus tydmaalla.
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5. llmanvaihtokanaviston asennus ja suojaus
asennuksen aikana

5.1 Asennuskaytantd Suomessa

Nykyisin kaytettavda ilmanvaihtokanavistojen asentamistapaa selvitettiin haastattele-
malla ilmanvaihtoasentgjia seka kolmea ammatillisen koulutuskeskuksen asennustyon
opettgjaa. Haastattel uissa tiedusteltiin, mita tydvaiheita kuuluu asennukseen ja mita ty6-
vdlineitd nykyisin asennuksissa kéytetéan. Lisaks haettiin tietoa LV 1-alan oppikirjoista
(Harju 1998, Halminen ym. 1994) sekd muusta rakennusalan kirjallisuudesta (LVI-RY L
92, 1992).

Asentamiseen nykyisell&8n kuuluu seuraavia tydvaiheita seka kaytantoja:

- Kanavat katkaistaan kulmahiomakoneella (kuva5) tai rautasahalla.

- Kanavan sisé& ja ulkopuoliset jaysteet poistetaan puukolla, viilallatms. (kuva6).

- Kanavisto kootaan kierresaumatusta terasputkesta, ja asennusosina kaytetéan tiivis-
teellisi& muotokappaleita. Tyyppihyvaksyttyja osia kayttamalla varmistetaan riittava
tiiviys.

- Kanavien osat, esimerkiksi kulmayhteet, tydnnetddn kanavan sisdlle riittévan syvélle
janiitataan kiinni vetoniiteilla. Niiteille porataan reiét porakoneella.

- Kanavien ja kanavaosien liittamisessa pyritéan huolehtimaan siita, etteivat kanavat
tai liitostarvikkeet vahingoitu.

- Asennustytssa kiinnitetédn huomiota puhdistusluukkujen paikkojen valintaan, 8&
nenvaimentimien ja sdatopeltien kiinnitykseen ja hdyrysulkujen | &vistykseen.

- Kaikkiin kanaviin pyritdan jérjestdmaén puhdistusmahdollisuus ja kaikille asenne-
tuille luukuille on paastava

- Puhdistusluukun aukko leikataan kulmahiomakoneellajareunat siistitéan.

- Jos kanavan kylkeen tehdaan aukko peltisaksilla, tehddan ensin joko taltalla tai po-
ralaakureikg, jostaleikkaaminen aloitetaan.

- llmanvaihtojarjestelma seka kaikki siina kéytettéavat osat ja liitokset suunnitellaan
siten, etté ne voidaan huoltaa ja ettei niissa ole huoltoa vaikeuttavia sd&rmid, kulmia
tai katveaueita

- llmastointilaitteiden materiaalien valinnassa kehotetaan kiinnittdméaan huomiota
siihen, ettei kanavien sisdpintoihin tartu helposti epdpuhtauksia eiké pinnoista irtoa
kiinteitd hiukkasia ilmavirtaan. Laitteiden pintojen on oltava sileitd, jotta tarttunut
likairtoaa helposti.
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- Py0reissi kanavissa kaytettava seinamapaksuus on 0,5 mm, kun kanavan halkaisija
on alle 320 mm, ja 0,7 mm, kun kanavan halkaisijaon yli 320 mm.

Kuva 5. Kanavan katkaisu kulmahiomako- Kuva 6. Kanavan sisé- ja ulkopuolisen
neella. jaysteen poistaminen pop-niittipihdeill&.

Oppikirjoissa korostetaan kanaviston tiiviyden merkitysta. Niissd e kiinniteta juurikaan
huomiota kanaviston puhtauden merkitykseen asentamisvaiheessa eilkd mainita kana-
vien suojaamisesta asennustyon aikana. Opettajien mukaan kanavien puhdistamisessa
asentamistyon yhteydessa on nykyisin kaks eri kaytant6a. Toiset asentgjat puhdistavat
kanavat joko kallistamalla irtonaisen lian pois tai pyyhké semalla rukkasellaan enimmét
epépuhtaudet kanavan suulta. Toiset asentgjat puolestaan eivét puhdista kanavia millaén
tavalla

5.2 llmanvaihtotuotteiden likaantuminen asentamisen aikana

5.2.1 Rakennuskohteet ja suoritetut mittaukset

[Imanvaihtotuotteiden likaantumista asentamisen aikana selvitettiin kenttamittauksilla
kolmella toimistorakennustyémaalla (kohteet 1-3, ks. luku 4). Rakentamisen aikana
ilmanvaihtotuotteiden suojausmenetelmissa oli erona se, ettd P1-luokan tyomaalla ka-
navien avoimet paat suljettiin asentamisen jakeen, kun taas P2-luokan ty0maalla useat
kanavat olivat avoimia. Kohteessa 2 oli asentgjille annettu ohjeeksi, etté lattialla kana-
vaa |lelkattaessa tulee kanavaa lopuks kallistaaja siten poistaa rautapdly kanavan sisdta
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[Imanvai htotuottei den pdlykertymaa mitattiin tydmaalla asennustyon eri vaiheissa (kuva
7) seka rakennuksen valmistuttua. Ensimmainen mittaus tydomaalla tehtiin runkokana-
vien asentamisen jalkeen. Seuraava mittaus tydmaalla tehtiin silloin, kun p&dosa venttii-
liasennuksista oli tehty. Viimeinen mittaus tehtiin rakennuksen valmistuttua, joten tama
mittaus kohdistui myds rakentamisen tasoitus-, pinnoitus- ja viimeistelytéiden aikana
kertyneeseen polyyn.

Kuva 7. Kanaviston sisdpuolisen pdlykertyman mittaus rakennustyomaalla.

Tuotteen sisdpinnalla oleva pdly imettiin halutulta pinta-alalta (essimerkiksi 100 tai 250
cm?) pumpun avulla suodatinkoteloon, ja polynéyte punnittiin laboratoriossa. Kullakin
mittauskerralla mitattiin 12—20 tuotteen polykertymda. [Iman kokonaispolypitoisuutta
mitattiin 1,1 metrin korkeudella kayttéden avointa suodatinkotel oa.

5.2.2 Mittaustulokset

Runkokanavien asentamisen aikana ilmanvaihtojarjestelmiin keréantyi polya keskimaa:
rin 0,2-0,8 g/m? P1-luokan tydmailla ja 2,1 g/m? P2-luokan tydmaalla (Taulukko 3).
TyOmaiden vélisia eroja tarkastellaan taulukossa 3. Kohteessa 3 mitatut korkeat pdly-
kertymét johtuivat siitd, ettd tarkasteltavat tuotteet sattuivat sijaitsemaan sellaisissa ka
naviston kohdissa, joihin tuli asentamisen aikana ty0ston seurauksena rautapolya (syyna
oli kanavaan kulmahiomakoneella tehtyjen aukkojen 18heisyys kanavassa). Taulukosta 3
havaitaan, etta kohteen 2 kanavakoot olivat pienempia kuin kohteen 3.
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Taulukko 3. [Imanvai htotuottei den likaantuminen tyémaalla runkokanavien asentamisen

aikana.
Kohde 1 Kohde 2 Kohde 3
Puhtausluokka Pl Pl P2
Polykertyméa
keskiarvo, g/m? 0,8 0,2 2,1
max, g/m? 35 1,1 8,5
lukumaéra 5 kpl 10 kpl 11 kpl
Mittaus suoritettu tarkas-
tusluukun kautta 2 kpl 7 kpl 6 kpl
Halkaisija, keskiarvo 460 mm 270 mm 400 mm
Mitattujen tuotteiden erit- kanava 250 kanava 200, 3 kpl | kanava $315, 2 kpl
tely kanava ¢630, 2 kpl kanava 250 kanava $400, 4 kpl
mutka $400 kanava ¢315, 4 kpl | kanava $500, 2 kpl
T-haara $400 mutka ¢315, 2 kpl mutka ¢200
mutka ¢500, 2 kpl

Tybmaalla tuotteiden sisdpinnalla oleva pdly koostui raudasta, sinkistd, betonista ja mi-
neraalivillasta (elektronimikroskooppinen tarkastelu). Silmamaéraisesti voitiin havaita
tydmailla asennetuissa kanavissa rautapdlyd, joka oli perdisin kanavien leikkaamisesta
kulmahiomakoneella. Rautapélya oli kanavissa paikoitellen runsaasti. Mineraalivilla
lienee ollut peréisin kanavien ulkopuolisesta eristyksestd. Kohteessa 3 voitiin venttii-
lien asentamisen jadkeen siimadmadraisesti havaita, ettd useisiin ndytteenottokohtiin oli
keréantynyt ohut vaalea polykerros.

Kanavien ja kanavanosien sisdpintojen polykertymat rakentamisprosessin eri vaiheissa
kultakin tyémaalta esitetéén kuvassa 8. Polykertymien summat kohteissa 1 ja 2 olivat
|ahes yhta suuria (0,7 ja 0,6 g/m?), mutta kohteen 3 yhteenlaskettu polykertyméa oli naita
selvasti suurempi (3,1 g/m?). Rakentamisen aikana suurimmat podlykertymét tulivat
tyomaalla varastoinnin ja runkokanavien asennuksen aikana.
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Kohde 1 Kohde 2 Kohde 3

Kuva 8. Kanavapintojen pdlykertymét rakentamisprosessin eri vaiheissa suodatinke-
rayksen avulla maaritettyina.

Kussakin rakennuksessa tehtiin myo6s rakennuksen valmistuttua joitakin mittauksia
niista kanaviston kohdista, joista @ oltu aikaisemmin mitattu pdlykertyméa (Taulukko
4). Nama mittaustulokset olivat samansuuntaisia pdlykertymien summan kanssa.

Taulukko 4. Valmiissa rakennuksessa mitattuja polykertymia.

Tutkimuskohde Ilmanvaihto- Tarvittavien Kerdtyt polynaytteet
kanaviston naytteiden
pituus [ukumééra*
Lukumé&rd Keskiarvo Haonta
m kpl kpl g/m? g/m?

Kohde 1 360 4 4 0,5 0,3

Kohde 2 600 7 5 0,5 0,8

Kohde 3 1800 19 4 4,9 4,6

* Lahde: NADCA 1992,

5.3 Asennuskaytantd Ruotsissa

Ruotsissa kaytettaviin asennustapoihin ja tyokaluihin tutustuttiin Tukholmaan tehdyn
yritysvierailun aikana. Vierailun aikana keskusteltiin yhden asennusliikkeen johtgjan ja
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asentgjien kanssa, vierailtiin asennustyOkaluja myyvassa liikkeessa seka kaytiin kah-
dellatydbmaalla katsomassa ilmanvai htoasennuksia.

Asennusliikkeen edustajien mukaan Ruotsissa luovuttiin noin viisi vuotta sitten kulma-
hiomakoneen kaytosta ilmanvaihtoasennuksissa. Lopetusvaatimus tuli rakennuttajien
taholta, koska kulmahiomakoneen kayttd aiheutti ylimdaréaisia kustannuksia. Kustan-
nuksia atheutui esimerkiks siitd, ettd kulmahiomakoneen kipin&suihku vaurioitti palo-
ovia ja maaattuja ja kaakeloituja seingpintoja seka aiheutti tulipalovaaran. Kulmahio-
makone korvattiin erilaisilla leikkureilla (mm. Drécon 3514-7R -levyleikkurilla) ja pel-
tisaksilla (mm. Milwaukeen 6850-50 -sdhkokayttdisilla peltisaksilla).

Nykyisin kulmahiomakonetta kdytetéan vain erikoistapauksissa, joihin asentgjan taytyy
pyytaa kirjalinen lupa rakennustyémaan vavojalta. Luvassa tarvittaviatietoja ovat mm.
kayttotarkoitus, asennustyon kesto ja paikka. Kulmahiomakoneen kayton jalkeen asen-
tajan on valvottava katkai supaikkaa kahden tunnin gjan tulipalovaaran takia. Asentgjien
kokemuksen mukaan leikkureiden kéyttd on monella tavalla miellyttdvampaa ja no-
peampaa kulmahiomakoneeseen verrattuna, kunhan oikea tekniikka on opittu. Lisaksi
asentgjat totesivat, etteivéat he endd haluaisi palata kulmahiomakoneen kéyttoon.
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6. Asentamiseen kaytettavien tydkalujen testaus

Luvussa 5 todettiin ilmavaihtokanavien likaantuvan eniten tydmaalla varastoinnin ja
asennuksen aikana. Merkittévin kanavia likaava tekija oli kulmahiomakoneella leik-
kaamisesta perdisin oleva rautapdly. Laboratoriotesteilla haluttiin selvittdg, [0ytyisiko
sellaisia tyokaluja, jotka eivét tuota kanavan sisdlle leikkuujétettd ja soveltuisivat siten
P1-luokan asennusmenetel massa kaytettavaksi. Osa tyokaluista oli nykyisin asennuksis-
sa kaytettdvia ja osa sellaisia, joiden soveltuvuutta ilmanvaihtoasennuksiin haluttiin
selvittéa tarkemmin.

L aboratoriotesteissa selvitettiin tyokalujen soveltuvuutta erikokoisten kanavien katkai-
suun ja jalkiasennetun tarkastusluukun tekoon seka tarkasteltiin eri tyokalujen ominai-
suuksia mm. tydskentel ynopeuden ja leikkaugdjen suhteen. Liséks selvitettiin eri tyo-
kalujen tuottamaa leikkuujatteen (rautapdly) maérda halkaisijaltaan 315 mm:n kanavas-
sa. Laboratoriotesteissa parhaiten puhtaampaan asennusmenetelmaén soveltuneita tyo-
kaluja testattiin asennustydssa rakennustyomaal la.

6.1 Laboratoriotestit

6.1.1 Tyokalut ja koejarjestely

Laboratoriotesteissa arvioitiin kahdeksan erilaisen tyokalun soveltuvuutta ilmanvaihto-
kanavien asentamiseen (kuva 9). Tyokalujen merkit, mallit ja tekniset tiedot esitetdan
taulukossa 5.

Taulukko 5. Laboratoriotesteissa kaytettyjen tyokalujen teknisia tietoja (Iahteend kay-
tetty maahantuojien esitteita).

Tyokalumerkki Malli Iskuluku (1/min) Max. leikkuuteho | Paino (kg) | Teho (W)

tal pydrimisnopeus (r/min) (mm)

Terds

Kulmahiomakone (Makita) 230 mm 9029S 6 600 r/min - 4,7 2100
Kulmahiomakone (Metabo) 125 mm EW7127Quick 10000 r/min - 1,8 710
Levyleikkuri (Dréaco) 3514-7R 2400 2/min 2,0 2,0 500
Nakertaja (Makita) JN3200 1300 Ymin 32 34 660
Nakertaja (Bosch) 1530.1 2500 1/min 2,0 - 500
Séhkokéayttdiset peltisakset (Milwaukee) 6850-50 0-2500 /min 1,6 18 400
Peltisakset (Bahco) 583D ja584D - - - -
Puukkosaha (Makita) JR3020 0-2 500 I/min - 38 1020
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Kuva 9. Testatut tytkalut. Kuvassa vasemmalta lukien Makitan puukkosaha, Mil-
waukeen sahkokayttoiset peltisakset, Bahcon peltisakset, Dracon levyleikkuri, Boschin
nakertaja, Makitan nakertaja, Makitan kulmahiomakone ja Metabon kulmahiomakone.

Testeihin hankittiin kierresasumaista peltikanavaa (EKOD, ABB Hakt Oy), joka téaytti
Sisdilmastoluokituksen 2000 puhtausiuokituksen vaatimukset. Kanava hankittiin teh-
taalta tulpattuna. Kanavaa hankittiin kolmea eri kokoa, 125, 315 ja 500 mm, ja kanavat
olivat 3 metriapitkia

Laboratoriossa tyokaluja kaytti ammattiasentga, jolla oli voimassa oleva tulitydlupa.
Asentgjala oli tytkokemusta asentamisesta noin viiden vuoden gjata. Lisaksi hanella
oli tyonjohdollista kokemusta usean vuoden gjalta.

Jokaisella tyokalulla katkaistiin kanava kolme kertaa seka tehtiin kolme tarkastusl uuk-
kua jalkiasennuksena. Kunkin kokeen jalkeen kirjattiin muistiin seuraavat asiat:

- asentgjan arvio tyokalujen soveltuvuudesta kanavan katkaisuun ja tarkastusiuukun
tekoon

- kanavan katkai suun ja tarkastusluukun tekoon kulunut aika (mittaus sekunttikellolla)
- visuaalinen arvio kanavan sisédlle jaaneesta | eikkuuj dtteesta (tutkijan arvio)

- visuaalinen arvio leikkausreunan tasai suudesta (tutkijan arvio).

Polynaytteiden avulla tarkasteltiin kanavan katkaisussa ja tarkastusluukun teossa synty-
neen |eikkuujatteen maaréa. Polyndaytteita otettiin vain yhdesté kanavakoosta (315 mm:n
kanava). Aina ennen seuraavaa katkaisua tai luukun tekoa puhdistettiin kanavan sisdlta
edellisesta katkaisusta tai luukun teosta mahdollisesti jédneet epdpuhtaudet pois polyé-
méattomalla pyyhkeella Lisdks otettiin kolme polynaytetta puhtaasta, kasittelemétto-
mésta kanavasta. Polyndytteet otettiin suodatinmenetelmélla (Pasanen ym. 1999b).
Néaytteet otettiin kanavan alapuolisen keskiviivan jommalta kummalta puolelta. Nayt-
teenottoalue sijaitsi noin 15 cm:n etédisyydella katkai stusta kanavan péasta tai tarkastus-
luukun reunasta. Polynéyte kerattiin 250 cm?n aueelta imemalla nayte pumpun avulla
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suodatinkoteloon. Jos imuroitavalla alueella oli isompia lastuja, joita el saatu imuroitua,
ne otettiin talteen ja huomioitiin lopullista tul osta | askettaessa.
6.1.2 Tulokset

6.1.2.1 Tyo0Okalujen soveltuvuus kanavan katkaisuun ja jalkiasennetun tarkas-
tusluukun tekoon

Taulukossa 6 esitelldan tyokalujen soveltuvuus kanavan katkaisuun eri kanavakokoluo-
kissa. Soveltuvuuden arviointi perustuu ammattiasentajan arvioon tyokalun soveltuvuu-

desta kyseiseen tyotehtavaan.

Taulukko 6. Tyokal ujen soveltuvuus kanavan katkaisuun eri kanavakokol uokissa.

Kanavan katkaisu

Tyokau Hakaisija Hakaisija Hakaisija
125 mm 315 mm 500 mm

Kulmahiomakone (Makita) +

Levyleikkuri (Dréaco)

+| +| +

Nakertga (Makita)

Nakertgja (Bosch)

SahkokayTioiset paltisaksel (Milwaukee)

+ | |+ +] +

Peltisakset (Bahco)

+| | |+ H] +

Puukkosaha (Makita)

+ = soveltuu
-=¢i sovellu
Y katkaisu Metabon kulmahiomakoneella

Kanavan katkaisussa kaikille kolmelle kanavakoolle soveltuivat Makitan kulmahioma-
kone, Dracon levyleikkuri (kuva 10) ja Makitan nakertaja (Taulukko 6, varjostettu alue).
Boschin nakertaja, Milwaukeen sdhkokayttoiset peltisakset ja Bachon kasikayttoiset
peltisakset soveltuivat kokoluokille 125 mm ja 315 mm. Halkaisijaltaan 500 mm:n ka-
navan saumakohta oli néille laitteille liian paksu. Milwaukeen sdhkokayttoisilla pelti-
saksilla katkaistiin halkaisijaltaan 500 mm:n kanava vain kerran. Kanava saatiin kat-
kaistuksi, mutta riski terien vahingoittumiselle oli suuri, joten useampia leikkauksia e
tehty. Kanavan saumakohta ei mahtunut Boschin nakertajan leikkausterien valiin. Bah-
con peltisaksillakin halkaisijaltaan 500 mm:n kanava voidaan katkaista, mutta leikkaa-
minen ja erityisesti kierresaumakohdan ylitys vaatii k&sivoimaa. Makitan puukkosahalla
katkaistiin ainoastaan halkaisijaltaan 125 mm:n kanava. Té&té suuremmissa kanavako-
koluokissa laitetta e kaytetty, koska asentgjan tyoturvallisuus olisi vaarantunut. Puuk-
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kosahaa asentaja suosittelikin kaytettdvaks vain satunnaisesti ja saneerauskohteissa
esimerkiksi vanhojen kanavistojen purkutydssa.

Kuva 10. Kanavan katkaisu Dracon levyleikkurilla.

Tyokalujen soveltuvuus tarkastusluukun tekoon eri kanavakokol uokissa esitetdan taulu-
kossa 7. Soveltuvuuden arviointi perustui ammattiasentajan arvioon.

Taulukko 7. Tyokalujen soveltuvuus tarkastusluukun tekoon eri kanavakokol uokissa.

Tarkastusluukun teko jalkiasennuksena

Tyokau Hakaisja | Hakaisija Hakaisija
125 mm 315 mm 500 mm

Levyleikkuri (Dréco) + + +
Nakertaja (Makita) +V + +
Nakertaja (Bosch) + + -
Sahkokayttoiset peltisakset (Milwaukee) + + —
Peltisakset (Bahco) + + —
Puukkosaha (Makita) - - -
+ = soveltuu
—=ei sovellu

1 kanavan seindma otti kiinni terdosaan

Drécon levyleikkuri ja Makitan nakertgja soveltuivat tarkastusluukun tekoon kaikissa
kanavakokoluokissa (Taulukko 7, varjostettu alue). Boschin nakertaja, Milwaukeen
sahkokayttoiset peltisakset ja Bachon peltisakset soveltuivat luukun tekoon samoissa
kokoluokissa kuin katkaisussakin. Syyt ndiden soveltumattomuudelle halkaisijaltaan
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500 mm:n kanavalle olivat samat kuin kanavan katkaisussa. Makitan puukkosaha el
soveltunut tarkastusluukun tekoon. Makitan nakertajan teréosa oli niin iso, etta halkai-
sjaltaan pienen (125 mm) kanavan seinama otti kiinni terdan. Koska jékiasennettuja
tarkastusluukkuja el yleensé tehda kulmahiomakoneella, ei kulmahiomakonetta kéaytetty
téssa testissa.

6.1.2.2 Leikkuujatteen maara

Kanavan katkaisussa ja tarkastusluukun teossa syntyneen leikkuujétteen maéra selvitet-
tiin polykertymamittausten avulla. Mittauksia tehtiin vain halkaisijaltaan 315 mm:n ka-
navassa. Tulokset esitetdan taulukossa 8.

Taulukko 8. Kanavan katkaisussa ja jalkiasennetun tarkastusluukun teossa syntyneen
leikkuujatteen maara eri tyokaluilla halkaisijaltaan 315 mm:n kanavassa.

Polykertyma (g/m?)’

Tyokalu Kanavan katkaisu Tarkastusluukun teko
Kulmahiomakone (Makita) 18,2 —
Levyleikkuri (Dréaco) <01 <01
Nakertaja (Makita) 237,7 26,1
Nakertaja (Bosch) 23,4 <0,1
Sahkokayttoiset peltisakset (Milwaukee) <0,1 <0,1
Peltisakset (Bahco) <01 <01
Puukkosaha (Makita) - -

kolmen néytteen keskiarvo.

Keskimaaraiset rautapdlykertymé kanavan katkaisussa Dracon levyleikkurilla, Mil-
waukeen sahkokayttoisilla peltisaksilla ja Bahcon peltisaksilla olivat alle 0,1 g/m?
(Taulukko 8, varjostettu alue). Boschin nakertgjan ja Makitan kulmahiomakoneen tuot-
tama leikkuujétteen méaéra oli suunnilleen samansuuruinen, mutta leikkuujéte oli tyy-
piltéan erilaista. Kulmahiomakone tuotti hienoa rautapdlya, joka levisi kanavassa melko
pitkdle (kuva 11). Nakertgan leikkuujdte puolestaan koostui pienisté rautasirpeista,
jotka lahtivat kanavasta kallistamalla. Makitan nakertgjan tuottama korkea pitoisuus
(237,7 g/m?) johtui sSiitd, ettd kyseinen nayte sisdlsi tyokalun tuottamaa karkeaa rautapu-
rua. Puhtaasta kanavasta otetun naytteen pélykertymé oli alhainen (< 0,1 g/m?).

Kulmahiomakoneen rautapolyn leviamistd kanavassa tutkittiin kahden vierekkaisen
pOlynaytteen avulla. Enssmmaéinen nayte otettiin noin 15 cm:n péésta ja toinen noin
30 cm:n péasta kanavan leikkausreunasta. Keskimaaréinen rautapdlykertyma 15 cm:n
paassi oli 18,2 g/m?® ja 30 cm:n péassa 26,8 g/m?.
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Kuva 11. Kulmahiomakoneen kaytosta kanavan sisélle levinnytta rautapolya.

Tarkastusluukun teossa syntyneet rautapolykertymét olivat <0,1 g/m® Dréacon levyleik-
kurilla, Boschin nakertgjalla ja Milwaukeen peltisaksilla. Boschin nakertgjan alhainen
pitoisuus kanavan katkaisuun verrattuna johtui siitd, etté nakertgjan terien synnyttama
letkkuujéte (metallisirpit) lelkkautuivat kanavan ulkopuolelle. Bahcon peltisaksilla pi-
toisuus yhden polynaytteen perusteella oli myds <0,1 g/m*. Makitan puukkosahalla ja
kulmahiomakoneella ei tehty tarkastusluukkua.

6.1.2.3 Tyovaiheet ja tyoskentelyaika

Asentgjan tyoskentelynopeutta tarkasteltiin kanavan katkaisuun ja tarkastusluukun te-
koon kuluneiden aikojen avulla. Tyoskentelyaikaan siséltyi mahdollinen alkureidn teko
ja leikkausreunan jaysteiden poisto tai reunan tasoitus. Tydskentelyaika on kolmen ka-
navan katkaisun tai tarkastusluukun teon keskiarvo. Tyokalujen vertailua aikaan perus-
tuen voidaan pitéa vain suuntaa antavana. Tulokset on koottu taulukkoon 9.
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Taulukko 9. Kanavan katkaisuun ja jalkiasennetun tarkastusluukun tekoon kulunut aika
eri kanavakokoluokissa.

Kanavan katkaisuun kulunut Tarkastusluukun tekoon kulunut
aika (s) aika (s)
Tyokalu Hakaisija | Halkaisija | Halkaisija | Hakaisija| Halkaisija | Halkaisija
125 mm 315 mm 500 mm 125 mm 315 mm 500 mm
K ulmahiomakone 26*) 52 129 - - -
(Makita)
Levyleikkuri 24 40 57 44 56 61
(Dréco)
Nakertaja 55 104 139 108 89 145
(Makita)
Nakertgja 75 132 - 119 82 -
(Bosch)
Sahkokayttoiset 22 36 1052 539 55 —
peltisakset (Milwaukee)
Peltisakset 55 1262 - 120 1082 -
(Bahco)
Puukkosaha 26 - - — — —
(Makita)
Keskiarvo 40 82 108 89 78 103

Y |eikkausreunan tasoitus ei sisally aikaan

2 vain yhden leikkauksen tai luukun teon aika

¥ kahden ajan keskiarvo
)

") Metabon kulmahiomakone

Kanavan katkaisu kulmahiomakoneella sisélsi katkaisun lisdks leikkausreunan jaystei-
den poiston. Alkureikda kulmahiomakoneelle e tarvinnut tehda Drécon levyleikkuri,
Milwaukeen sdhkokayttoiset peltisakset ja Bahcon peltisakset tarvitsivat alkureidn, joka
néi ssa testei ssa tehtiin asentgjan valinnan mukaan porakoneella. Edella mainittujen tyo-
kalujen leikkaugdki oli niin tasainen, ettei leikkausreunan tasoitusta tai jaysteiden
poistoa tarvittu. Makitan ja Boschin nakertajille tehtiin ensin poralla alkureikd, jota suu-
rennettiin peltisaksilla, koska tyokalujen terdosa ei mahtunut porausreiasta siséan. Leik-
kausreuna ndiden tyokalujen jaljilta oli tasainen, mutta isosta alkureiasta johtuen leik-
kausreuna taytyi viela tasoittaa, jottel leikkausreunan lovi olisi vaikuttanut kanavan tii-
viyteen liitoskohdassa. Makitan puukkosaha ei tarvinnut alkureikdga, mutta leikkausreu-
nakaipas vieldjaysteiden poiston.

Tarkastusluukun tekoon kaytettiin kaikkia muita tyokaluja paitsi kulmahiomakonetta ja
puukkosahaa. Tarkastusluukun teko vaati kaytetyilla tyokaluilla samanlaiset alkureiét
kuin kanavan katkaisukin. Poikkeuksenatéssa oli se, ettei nakertajien kohdalla tarvinnut
tasoittaa leikkausreunaa. Alkureika tehtiin luukun keskelle, josta leikkaus aloitettiin.
Kéytetyt tyokalut eivét jattaneet lelkkausreunaan jaysteita.
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Hakaisijataan 125 mm:n kanavan katkaisussa Metabon kulmahiomakone, Drécon le-
vyleikkuri, Milwaukeen sdhkokayttoiset peltisakset ja Makitan puukkosaha olivat kes-
kimaaraista leikkuuaikaa nopeampia. Kanavan katkaisu sujui nopeimmin Milwaukeen
séhkokayttoisten peltisaksien avulla (Taulukko 9, varjostettu alue). Tama tyokalu oli
nopein myos halkaisijaltaan 315 mm:n kanavassa. Toiseks nopein halkaisijaltaan 125 ja
315 mm:n kanavissa oli Dracon levyleikkuri (Taulukko 9, varjostettu alue). Halkaisi-
jaltaan 500 mm:n kanavan katkaisu oli nopeinta Drécon levyleikkurilla.

Tarkastusluukun teko halkaisijaltaan 125 mm:n kanavassa sujui Dracon levyleikkurilla
ja Milwaukeen sdhkokayttoisilla peltisaksilla nopeammin kuin muilla tyokaluilla. Nama
tyokalut osoittautuivat nopeimmiksi myos halkaisijaltaan 315 mm:n kanavassa. Halkai-
sijaltaan 500 mm:n kanavaan tarkastusluukku voitiin tehda vain Makitan nakertajalla ja
Dréacon levyleikkurilla, joista levyleikkurilla tydskentely oli nopeampaa kuin nakerta-
jalatyoskentely.

6.1.2.4 Visuaalinen arviointi kanavan sisélle jadneesta leikkuujatteen maarasta

Kanavan sisdpuolisen leikkuujatteen maérda ja tyyppia arvioitiin myos silmamaaréi ses-
ti. Lisdks tarkasteltiin leikkausreunan laatua. Tulokset esitetdén taulukossa 10.

Taulukko 10. Visuaalinen arvio kanavan sisdlle jadneen leikkuujatteen maarasta ja tyy-
pistéa seka lelkkausreunan tasai suudesta.

Kanavan katkaisu Tarkastusluukun teko
Tyokalu Tarkasteltava tekija Halkaisija Halkaisija Halkaisija Halkaisija Halkaisija Halkaisija
125 mm 315 mm 500 mm 125 mm 315 mm 500 mm
Kulmahiomakone (Makita) Jleikkuujatteen maéra runsaasti runsaasti runsaasti - - -
leikkuujétteen tyyppi hieno poly hieno poly hieno poly
|eikkausreuna jéysteita jéysteita jaysteita - - -
Levyleikkuri (Dréco) leikkuujétteen méara ei ollenkaan ei ollenkaan ei ollenkaan ei ollenkaan ei ollenkaan ei ollenkaan
leikkuujétteen tyyppi e polya e polya ei polya? ei polya ei polya ei polya
leikkausreuna tasainen tasainen? tasainen? tasainen tasainen tasainen
Nakertaja (Makita) leikkuujétteen méara runsaasti runsaasti runsaasti vahan vahan vahan
leikkuujétteen tyyppi paloja paloja paloja paloja paloja_ paoja
leikkausreuna tasainen tasainen tasainen epétasainen tasainen tasainen
Nakertaja (Bosch) leikkuujétteen madra véhan véhan - vahén vahén -
leikkuujétteen tyyppi paloja paloja - paloja paloja
leikkausreuna tasainen tasainen - tasainen tasainen
Sahkokayttoiset leikkuujétteen maara ei ollenkaan ei ollenkaan ei ollenkaan ei ollenkaan ei ollenkaan
peltisakset (Milwaukee) leikkuujétteen tyyppi el polya el polya e p('jlyé_35 el polya el polya
leikkausreuna tasainen tasainen tasainen tasainen tasainen
Peltisakset (Bahco) leikkuujétteen maara ei ollenkaan ei ollenkaan - ei ollenkaan ei ollenkaan
leikkuujétteen tyyppi e polya e polya - ei polya ei polya
leikkausreuna tasainen tasainen - tasainen tasainen ¥
Puukkosaha (M akita) leikkuujétteen méara vahan - -
leikkuujétteen tyyppi karkea poly
leikkausreuna jaysteita
1

katkai sussa syntyi ohuitatikkuja, jos saumakohta ei meinannut leikkautua
kierresaumakohtaan jai piikki

katkai sussa syntyi ohuita tikkuja, jos saumakohta ei meinannut leikkautua
pienié piikkeja leikkausreunassa

3
4)

)
2)
)
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Kanavan katkaisussa havaittiin silmémaéréisesti runsaasti leikkuujétetta niin kulmahio-
makoneen kuin Makitan nakertajan kohdalla. Leikkuujéte oli tyypiltéén erilaista: kul-
mahiomakone tuotti hienoa pdlya ja Makitan nakertgja sirpinmuotoisia metallipal oja.
Boschin nakertaja sek& puukkosaha tuottivat vain vahan leikkuujétetté. Myds Boschin
nakertaja tuotti metallisirppgja ja puukkosaha karkeaa rautapdlya. Dracon levyleikkuri,
Milwaukeen sdhkokayttoiset peltisakset sekd Bachon peltisakset eivét tuottaneet kana-
van sisdlle siilmin havaittavaa leikkuujétettéa. Levyleikkurilla seké Milwaukeen peltisak-
sillaleikatessa kanavan ulkopuolelle syntyy ohut metallinauha (Kuva 12).

Kuva 12. Milwaukeen sdhkokayttdisilla peltisaksilla leikatessa kanavan ulkopuolélle
syntyy ohut metallinauha.

Mydskaan tarkastusluukun teossa Dréco, Milwaukee ja Bacho eivét tuottaneet leikkuu-
jatetta Makitan ja Boschin nakertgjista jai kanavan sisdlle vahan leikkuujétettd. Syyna
siithen, miks Makitalta ja tarkastusluukun teossa vahemman leikkuujétetta kanavaan
kuin kanavan katkaisussa, oli se, ettd metallisirpit tippuivat irtileikkautuneen luukun
mukana pois kanavasta.

Leikkausreunan laatu havaittiin kanavan katkaisussa tasaiseksi kaikilla muilla tyoka
luilla paitsi kulmahiomakoneella ja puukkosahalla, joilla leikkausreunaan jéi jaysteita.
Muiden tarkastusluukun tekoon kaytettyjen tyokalujen leikkaugjdlki oli tasainen kaikis-
sa kanavakokoluokissa, paits Makitan nakertgjan 125 mm kanavassa. Epdtasainen ja
aaltoileva leikkausreuna johtui siitd, ettel nakertajan terédosa mahtunut kunnolla kaénty-
méaan kanavassa.
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6.1.3 Yhteenveto tytkalujen testauksesta laboratoriossa

L aboratoriotestien tavoitteena oli tutkia erilaisten tytkalujen soveltuvuutta ilmanvaihto-
asennuksiin. Testellla haluttiin my6s selvittad, 10ytyisiko sellaista tydkalua, joka el tuota
kanavan sisdlle leitkkuujétettd ja soveltuis siten P1-luokan asennusmenetelmassa kay-
tettévaksi. Laboratoriotestien perusteella Makitan nakertgja ja Dracon levyleikkuri so-
veltuivat kaikissa kanavakokoluokissa niin kanavan katkaisuun kuin jélkiasennetun tar-
kastusluukun tekoon. Polykertymamittausten tulokset osoittivat, ettd Drécon levyleikku-
r ja Milwaukeen sdhkokayttoiset peltisakset eivét tuottaneet leikkuujétettd kanavan
sisdlle. Lisaks yhtd hyvéaan lopputulokseen kanaviston sisdpuolisen puhtauden osalta
paastiin kasikayttoisten peltisaksien avulla, mutta niiden kayttd el ollut asentgjan mie-
lesté kdtevaa. Tarkastusluukun teossa Boschin nakertgja el tuottanut rautapdl ya kanavan
sisdlle. Tyoskentelynopeutta tarkasteltaessa havaittiin Drécon levylelkkuri ja Mil-
waukeen peltisakset nopeimmiksi niin kanavan katkaisussa kuin tarkastusluukun teossa.
Halkaisijaltaan 500 mm:n kanavassa tarkastusluukku voitiin tehda vain Makitan naker-
tgjallajaDracolla, joista Draco osoittautui nopeammaksi.

6.2 TyOkalujen testaus tyOmaalla
6.2.1 Rakennuskohde ja mittaukset
Laboratoriotestien perusteella parhaiten puhtaaseen asennusmenetelméddn soveltuneita
tyokaluja testattiin todellisissa tydmaaolosuhteissa yliopistollisen sairaalan |agjennus-
tyomaalla (kohde 4, kuva 13). Tyokalut olivat Dréacon levyleikkuri ja Milwaukeen sah-

kokayttoiset peltisakset. Rakennuttgja oli asettanut kyseiselle rakennustyémaalle puh-
tausluokan P1-vaatimuksen.
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Kuva 13. Yliopistollisen sairaalan laajennustydmaa.

Tybmaan henkilokunnalle jarjestettiin ennen rakennustdiden aloittamista tydmaakoul u-
tus, jossa LVI-suunnittelija kertoi, mitéa puhtausluokka P1 kadytéannossa tarkoittaa ja
millaisin toimenpitein tavoitteet on mahdollista saavuttaa. Esimerkiksi kanavien ja ka
navanosien varastointiin tydmaalla kiinnitettiin erityistd huomiota (kuvat 14a ja 14b).
Puhtauden liséks tydmaalla korostettiin turvallisuuskysymyksid. Tydmaalla noudatet-
tiin paloturvallisuuden suhteen kahden tunnin valvonta-aikaa, mikali tyoskenneltiin ki-
pindita tuottavilla tyokaluilla. Télainen jarjestely taytyi huomioida péaivittéin tdiden
goituksessa. Tassa suhteessa uusien kipindiméattomien leikkureiden kéyttd nopeutti
tyGskentelya.

Kuva 14a. Kanavien varastointi tydomaalla. Kanavanosat ovat varastossa kontissa.
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Kuva 14b. Kanavanosien varastointi tydmaalla liikuteltavassa roskal aatikossa.

Sairaalan lagjennusosa kasitti kolme kerrosta, joihin tuli paéasiassa potilashuoneita.
Pohjakerroksessa ilmanvaihtokanavien asennuksessa kaytettiin kulmahiomakonetta, ja
aukot kanavien kylkiin tehtiin pddasiassa peltisaksilla. Ensimmaisessa kerroksessa ka-
navien katkaisu ja aukkojen teko toteutettiin pelkastéan leikkureilla (Drécon levyleikku-
ri ja Milwaukeen sahkokayttoiset peltisakset, kuvat 15a ja 15b). Vain joidenkin tarkas-
tusluukkujen teossa kaytettiin peltisaksia.

Kuvat 15a ja 15b. Dracon levyleikkurin ja Milwaukeen sahkokayttoisten peltisaksien
kayttdominai suuksia testattiin sairaalan laajennustydmaal la.
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Sairaalan lagjennustyOmaalla ilmanvai htokanaviston puhtautta arvioitiin seké silmamaa-
réisesti ettd suodatinmenetelmalla (Pasanen ym. 1999b) otettujen polykertymanayttei-
den avulla. Visuaalisessa tarkastelussa kiinnitettiin huomiota polyn maéréan ja laatuun
seka leviamislagjuuteen. Polynaytteet kerattiin 120-200 cm?n pinta-alalta. Naytteenot-
tohetkella pohjakerroksen ilmanvaihtoasennuksista oli tehty noin 70 % ja ensimmai sesta
kerroksesta oli asennettu noin 85 %.

Polynaytteita otettiin lagjennusosan kahdesta kerroksesta siten, etta kumpaakin kerrosta
kohti naytteitd tuli 10 kpl. Naytteita otettiin seka puhdistusluukkujen etta padte-elimien
kautta niin tuloilma- kuin poistokanavista. Kummastakin kerroksesta naytteet pyrittiin
ottamaan siten, etta naytteenottopisteet sijoittuvat mahdollismman kattavasti koko ker-
roksen alueelle.

Asennustytmaalla tyoskenteli kaksi ilmanvaihtoasentajaa, joita pyydettiin arvioimaan
leikkureiden kayttbominaisuuksia ja soveltuvuutta ilmanvaihtoasennuksiin. Kulmahio-
makoneen, sahkokayttoisten peltisaksien ja levyleikkurin osalta asentgjat arvioivat mm.
Seuraavia ominaisuuksia

- ty6turvallisuus

- meluttomuus

- kasiteltavyys

- tehokkuus ja

- tyGskentel ynopeus.

6.2.2 Tulokset
6.2.2.1 Kanaviston pélykertymat

Silmamaéréisessa tarkastelussa kanavien sisdll, varsinkin pohjakerroksessa, havaittiin
ohutta rakennuspdlya. Asentgjan mukaan ilmanvaihtoasennusten aikana oli meneill&an
polyavia tydvaiheita, kuten betonin hiontaa ja muurausty6ta. Polyavét tydvaiheet olivat
sijoittuneet pohjakerroksessa enemmaén samanaikaisesti ilmanvaihtokanavien asennuk-
sen kanssa kuin ensimmaisessd kerroksessa. Kanavien polykertymét suodatinmenetel -
malla maéritettyna olivat kummassakin mitatussa kerroksessa alhaisia (koko kanaviston
keskimaarainen polykertymé oli 0,2 g/m?). Kanavien keskimaarainen polykertymé kul-
mahiomakoneella asennetussa kerroksessa oli 0,3 g/m?, ja leikkureilla asennetussa ker-
roksessa polya oli <0,1 g/m?. Kulmahiomakonekerroksessa pitoisuudet olivat 0,01-1,29.
Leikkureilla asennetun kerroksen pdlykertymét olivat 0,00-0,20 g/m?.
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6.2.2.2 TyoOkalujen ominaisuudet ja soveltuvuus ilmanvaihtoasennuksiin

Asentgjia pyydettiin arvioimaan leikkureiden ja kulmahiomakoneen ominaisuuksia as-
teikolla 1-5. Vahtoehto 1 tarkoitti, ettd arvioidun ominaisuuden suhteen tyokalu oli
huono. Vaihtoehto 5 tarkoitti tyokalun olleen hyva kysytyn ominaisuuden suhteen.
Asentgjat arvioivat leikkureiden olleen useimpien kysyttyjen ominaisuuksien suhteen
parempia kuin kulmahiomakone. Suurimmat eroavaisuudet leikkureiden hyvaks ha-
vaittiin melun ja tyéturvallisuuden suhteen (kuvat 16 ja17).

Asentaja 1

Ty6turvallisuus kadet

Tyoturvallisuus silméat

Tarinattomyys

Tyoskentelyasento

Hajuttomuus

m Kulmahiomakone

Meluttomuus
O Sahkokayttoiset peltisakset

Lewleikkuri

Kasiteltavyys

Kestévyys

Laitteen paino

Tehokkuus

TyOskentelynopeus

0 1 2 3 4 5

Kuva 16. Asentajan 1 arvio kolmen tyokalun eri ominaisuuksista. Arviointiasteikko 1-5,
1=huono, 3=neutraali ja 5=hyva.
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Asentaja 2

Tyéturvallisuus kadet

AAHIHHHIHIHIHHIHHIHIHHIHHHHIHIIMIIMDDIUDD((N|SM(M((]UWIWWW

Tyoturvallisuus silmét

AAMMHHHHIHIHHIHHHIHHHHHHHIIDIDMDIDDGDIDIT DGR

Tarinattomyys

A Y

Tyoskentelyasento

A Y

Hajuttomuus

AMMHIHIHIHIHIHIHIHHIHIINWI1100]0]0J00W0WIG2000W2AW

m Kulmahiomakone

Meluttomuus [ Séhkokayttoiset peltisakset

A T I 5 Lewleikkuri

Kasiteltavyys

AMMIMHIIIMIDIDI BDID20D]0DDD]0WINNNNNY

Kestavyys

AANMHIIHIIIINIDID]BDIDSDSDDYDWW]D]00]0WWWWNY

Laitteen paino

A Y

Tehokkuus

A T iY

Tybskentelynopeus

A T Y

o 4

1 2 3

ISy
()]

Kuva 17. Asentajan 2 arvio kolmen tyokalun eri ominaisuuksista. Arviointiasteikko 1-5,
1 = huono, 3=neutraali ja 5 = hyva.

Molemmat asentgjat arvioivat Dracon levyleikkurin soveltuvan kanavien katkaisemi-
seen ja tarkastusluukun tekoon aina 500 mm:n kanavakokoon asti. Milwaukeen sahké-
kayttoisten peltisaksien arvioitiin soveltuvan kanavien katkaisussa ja tarkastusluukun
teossa aina 315 mm:n kanavakokoon saakka. Jyrkkien kaannosten tekeminen leikku-
reilla oli asentgjien mukaan hankalaa. Neliskulmaisen tarkastusluukun kulmat téytyi
leikata ensin loivemmin ja jyrkentd&a nurkat sitten ter@vemmiksi toisella leikkauksella
Vaihtoehtoisesti kulmat voitiin jyrkentéda peltisaksilla. Myds alle 100 mm:n halkaisijan
omaavien lahtokaulusten aukkojen leikkaaminen oli leikkureilla hankalaa. Leikkuri e
asentajien mukaan taipunut kunnollaniin pienessa ympyrassa.



Kun asentgjilta kysyttiin, ottaisivatko he leikkurit kayttdonsa seuraavalla tyomaalla,
vastaukset olivat myonteisid. Asentgjat katsoivat kuitenkin, ettd leikkureista Draco olisi
soveliaampi jatkossa kéytettévaksi. Perusteluina olivat mm. seuraavat seikat: leikku-
reilla tyoskentely oli nopeampaa kuin kulmahiomakoneella, leikkurit olivat hiljaisia ja
niille e tarvitse tulitylupaa Kipindimattdmyytensa vuoksi. Liséks leikkurit olivat ra-
kenteeltaan kevyita ja aukkojen teossa ngpparia. Kumpikaan asentgjista e ollut halukas
ottamaan seuraavassa kohteessa kayttoonsa kulmahiomakonetta. Asentagjista toinen jopa
luovutti omansa pois tarpeettomana.

Leikkureiden kayttd oli vaikuttanut asentgjien tyoolosuhteiden parantumisen liséksi
my6s muiden tyontekijoiden tyohygieniaan. Kulmahiomakonetta kaytettdessa muut
tyontekijat olivat valittaneet ilmanvaihtoasentgjille mm. melusta. Leikkureiden kayton
aikana valitukset olivat vahentyneet. My6s tydmaan mestari oli tyytyvainen uuteen
lelkkaustapaan.
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7. Tulosten tarkastelu

Tassa tutkimuksessa mukana olleiden tehtailta 1&hteneiden ilmanvaihtotuotteiden poly-
kertyma oli keskimaérin <0,1 g/m?. Siséilmastoluokitus 2000:ssa ilmanvai htotuotteiden
puhtausvaatimus polykertyman suhteen on <0,5 g/m® Nain ollen mitatut ilmanvaihto-
tuotteet tayttivét selvasti puhtausl uokituksen vaatimukset pintapdlyn maaran suhteen.

Tuotteet likaantuivat pddasiallisesti tydmaalla rakentamisen aikana. |lmanvaihtokana-
vistoon kertyi likaa erityisesti runkokanavien asentamisen aikana (kohde 1: 0,8 g/m?,
kohde 2: 0,2 g/m? ja kohde 3: 2,1 g/m?). Kohteissa 1, 2 ja 3 kaytettiin asentamisessa
tyokaluna kulmahiomakonetta. Kerdantynyt poly oli rautaa, mineraalivillaa, puuta,
tekstiilid, sinkkia sekéa laastia ja betonia. Poly oli perdisin kanavien asennuksesta ja
tyomaalla kasitellyista rakennusmateriaaleista. Tutkijat havaitsivat silmamaéraisessa
kanavien puhtaustarkastel ussa paikoitellen runsaasti rautapdlya ja -jaysteita, jotka olivat
perdisin ilmanvaihtokanavien leikkaamisesta kulmahiomakoneella. Silméaméaéraisessa
tarkastelussa voitiin havaita, ettel rautapdlya yleensa ollut poistettu kanavistosta tyostén
jakeen.

Kohteissa 1 ja 2 ilmanvaihtokanavien avoimet paét suljettiin muovikalvoilla asentami-
sen jalkeen. Tutkijoiden havaintojen mukaan suojaus oli tehty huolellisesti. My6s koh-
teessa 3 oli suojattu joidenkin kanavien paét. Kanavien huolellinen suojaus kohteissa 1
kanavien asennuksen jalkeen (kohde 1: 0,2 g/m? ja kohde 2: 0,3 g/m?). Sen sijaan koh-
teessa 3 keraantyi kanavistoon kanavien asennuksen jalkeen 1,1 g/m? pélya Kohteessa
2 olleita kanavia oli mahdollista tyostda lelkkaamalla, jolloin rautapdlya syntyi vaéhem-
man kuin kulmahiomakonetta kaytettéessa.

Kohteessa 3, jossa e erityisesti pyrittykddn huolehtimaan ilmanvaihtotuotteiden puh-
taudesta rakentamisen aikana, useamman tekijan (korkeat ilman p6lypitoisuudet, avoi-
met kanavat, naytteenottokohtien sijainti kytkentdkanavien |dheisyydessa, suuret kana-
vakoot) vaikutuksesta tuotteiden yhteenlaskettu pélykertyma (3,1 g/m?) koko rakenta-
misen aikana oli selvasti suurempi kuin kohteissa 1 (0,7 g/m?) ja 2 (0,6 g/m?). Yksise-
litteisesti el voida kuitenkaan péatella, ettd kohteessa 3 polykertyma oli suurempi vain
siksi, ettd kyseessa oli P2-luokan tytmaa. Kanavien 0ljypitoisuus tuskin vaikutti poly-
kertymaén, koska 6ljypitoisuudet kohteissa 1, 2 ja 3 olivat 1&hes samansuuruiset.

Polymittaukset kohteissa 1, 2 ja 3 osoittivat, ettd merkittévin kanavien sisdpintoja likaa-
va tekija oli kulmahiomakoneen tuottama rautapdly. Laboratoriotestien avulla pyrittiin
kehittamaan asennusmenetel mé, jossa kanava j&a leikkuun jaljilta puhtaaksi. Testatuista
tyokaluista Dracon levyleikkuri, Milwaukeen sahkokayttoiset peltisakset sek& Bahcon
peltisakset tuottivat puhdasta asennugdlked. Kaikkien kolmen edella mainitun tyokalun
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tuottama polypitoisuus oli <0,1 g/m?. Koska puhtaasta, tydstaméttomésta kanavasta
otetun naytteen polykertyma oli yhta alhainen, voidaan todeta, etteivat kyseiset tyokal ut
jéta jakeensa leikkuujatetta.

Levyleikkuri ja sdhkokayttoiset peltisakset osoittautuivat tydskentelygjan suhteen no-
peimmiksi. Aikaan perustuvaa vertailua voidaan kuitenkin pitéé vain suuntaa antavana
tekijana Leikkureiden tyoskentelynopeus yllétti asentgjat, silla etukéteisarvioiden mu-
kaan leikkureiden luultiin olevan hitaampia mm. alkureian tekemisen vuoksi.

Kohteen 4 yhden kerroksen ilmanvaihtoasennukset toteutettiin laboratoriotesteissa par-
haiten puhtaaseen asennusmenetelméan soveltuneilla tyokaluilla (Drécon levyleikkuri ja
Milwaukeen sahkokayttoiset peltisakset). Vertailun vuoks toisen kerroksen asennukset
toteutettiin perinteisella tavalla kulmahiomakonetta kayttéen. Kanavien avonaisten péi-
den tulppauksesta seké kanavanosien séilytyksesta huolehdittiin tyémaalla hyvin. Ta
voitteena kohteessa oli, ettd puhtaammalla asennusmenetelmalla saavutetaan puhtaus-
luokan P1 vaatimukset tarvitsematta puhdistaa kanavistoa ennen rakennuksen kayttoon-
ottoa.

Kohteessa 4 kanaviston keskimaarainen polykertyma oli alhainen (0,2 g/m?). Leikku-
reilla asennetussa kerroksessa polykertyma oli ale 0,1 g/m® ja kulmahiomakoneella
asennetussa kerroksessa 0,3 g/m®. Molemmissa kerroksissa toteutui puhtausiuokan P1
vaatimus, jonka mukaan polya ei saa olla enempéi kuin 1,0 g/m?. Alhaisiin pélykerty-
miin vaikuttavina tekij6ind molemmissa kerroksissa voidaan pitda huolellista tulppausta
ja puhdasta tyoskentelya. Asentajan mukaan kanavien asennus keskeytettiin, mikali
lahistolla tehtiin pdlyavia tyovaiheita, ja kanavat tulpattiin keskeytyksen gjaksi. Lisaksi
puhtaaseen |opputul okseen vaikutti kanavien ja kanavaosien asiallinen varastointi.

Vaikka kulmahiomakoneella asennetussa kerroksessa keskimaardinen polykertyma oli
alhainen ja toteutti P1-luokalle asetetun vaatimuksen, todettiin yhdessa naytteenotto-
pisteessa vaatimusta suurempi pdlykertyma. V aatimustasoa suurempi pitoisuus oli pis-
teessd, jossa havaittiin kanavan pohjala rautapolyvana. Kulmahiomakoneella asenne-
tussa kanavistossa on havaittu myds muissa tutkimuksissa esiintyneen paikoitellen kor-
keita polykertymia rautapdl ysta johtuen (Asikainen ym. 2001).

Vaikka kohteen 4 tilanne pdlymittausten ja visuaalisen arvioinnin perusteella naytti
mittaushetkella hyvaltd, ei taman perusteella kuitenkaan voida tehda paételmia kana-
vistojen puhtaudesta rakennuksen kayttéonottovaiheessa. |Imanvaihtokanavistosta oli
mittaushetkella noin 70-85 % asennettu, ja lopputulos riippuu siitd, miten huolellisesti
tulppauksesta ja kanavien puhtaudesta huolehditaan rakennuksen kayttéonottovaihee-
seen saakka.
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Asentgjat olivat tyytyvaisia uuteen leikkaustapaan. Puhtaan asennugéljen liséks leikku-
rit havaittiin meluttomiksi ja turvalisiks eiké tydskentelynopeuskaan ollut kulmahio-
makoneeseen néhden huonompi. Asentajat arvioivat Dracon levyleikkurin soveltuvan
kanavien katkaisemiseen ja tarkastusluukun tekoon aina 500 mm:n kanavakokoon asti.
Milwaukeen séhkokayttoisten peltisaksien arvioitiin soveltuvan asennuksissa 315 mm:n
kanavakokoon saakka.
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8. P1l-luokan ilmanvaihtojarjestelman toteutus
kaytannossa

Puhtausluokkaan P1 (Sisdilmayhdistys 2001) téhtéévan ilmanvaihtojérjestelmén toteu-
tuksessa on kiinnitettava erityistéd huomiota puhtaaseen asennustapaan seké kanavien
ja kanavaosien suojaamiseen kuljetuksen, varastoinnin ja varsinkin asennuksen aika-
na. llmanvaihtoasentgjien ja asennusten tyonjohdon liséks kaikkien muidenkin raken-
nustyémaan tyontekijoiden sitoutuminen ja panostus puhtauden saavuttamiseksi on tar-
kedd. Koko rakennustybmaan henkilokunnalle tulis jarjestdd ennen rakennustdiden
aloittamista tydmaakoul utus, jossa kaytéisiin 18pi kyseisen tydmaan puhtaustavoitteet ja
se, millaisin toimenpitein ne on mahdollista saavuttaa.

Tassa esitetyt ohjeet perustuvat uusien rautapdlya tuottamattomien tyokalujen kéyttéon
asennuksissa. Kulmahiomakoneen kayttéa tulis valttéd. Muutoin ilmanvaihtojérjestel-
man asennus tehddan hyviajaturvalisia tyétapoja seké ilmanvaihtotuotteiden valmista-
jien antamia ohjeita noudattaen. Oheisia ohjeita noudattamalla varmistetaan ilmanvaih-
tokanavien ja tuotteiden puhtauden séilyminen tehtaalta tyomaalle ja edelleen valmiiksi
asennetuksi kanavistoksi. Ohjeiden laatimisessa |dhteend on kaytetty LVI-alan oppikir-
joja, ilmanvaihtokanavien valmistajien esitteita seka tutkimuksessa esille tulleita asioita.

1. llmanvaihtojarjestelméssa kaytetddn ainoastaan puhtausluokiteltuja tuloilmakanavia
jakanavanosiatai tydmaalla vastaavaan tasoon puhdistettuja muita tuotteita. Liséksi
kéaytetédn kol hiintumattomia kanavia jatiivisteiltéén ehjia kanavanosia.

2. llmanvaihtotuotteet suojataan sisdpuoliselta lialta ja kastumiselta kuljetuksen ja va
rastointien aikana sulkemalla kanavien avonaiset paét ja pakkaamalla osat suljetta-
viin laatikoihin.

3. Kanavien ja kanavanosien suojauksia el saa poistaa tai rikkoa varastoinnin aikana.
Rikkoutuneet suojukset korjataan valittomasti.

4. Kaikki kanaviston avonaiset pdat tul pataan asennustyon taukojen aikana.

5. Kanavat katkaistaan kanavan koosta riippuen joko levyleikkurilla tai séhkokayttoi-
silla peltisaksilla. Sahkokayttoiset peltisakset soveltuvat parhaiten kanavan katkai-
suun hakaisijaltaan 315 mm pienemmille kanaville. Levyleikkurilla voidaan kat-
kaista kanavia aina 500 mm:iin saakka

6. Lekkurelllatyoskenneltdessd enssmmainen tybvaihe on alkureidn tekeminen. Relka
tehdddn esimerkiks poralla, puukolla tai peltisaksilla. Alkureikd suositellaan tehté-
van juuri ennen katkaistavaa kierresaumaa, jolloin sauman ylitys on kaikkein hel-
pointa.
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7. Kanavan katkaiseminen aloitetaan alkureiastd ja kanava katkaistaan suoraan. Leik-
kureiden leikkaug/@ki on niin tasainen, ettei jaysteiden poistoa tarvita. Mikali alku-
reika tehdaan porakoneella, poistetaan poraamisesta syntynyt metallipuru kanavasta.

8. Tarkastusluukkujen tai lahtokaulusten aukkojen teossa tyOvaiheet ovat padpiirteis-
s&an samat kuin kanavan katkaisussa.

9. Tyokaujen jaghdytysilmasuihku nostattaa ilmaan lattialla olevaa pdlya. Jotta kana-
vat eivét likaantuisi katkaisun aikana, kanava katkaistaan puhtaalla lattiala tai lattia
suojataan muovillatai levylla

10. Kanaviston sispuolinen puhtaus tarkastetaan asennustyon paatteeksi. Havaitut epéd-
puhtaudet poistetaan. Kanavien ja kanavaosien sisdpinnoille el saa jéada ylimaaréi-
sia epatasaisuuksia, jotka kerdisivét likaatal vaikeuttaisivat kanaviston puhdistusta.

11. Kanavat liitetddn niin, etteivét ne tai liitososat vahingoitu liitostyon aikana. Kanavat
Kiinnitetdan toisiinsatai liitososiin vetoniiteilla Niiteille porataan reidt porakoneella.
Osien yhdistaminen kanavaan suositellaan tehtéavaks puhtaallalattialla. Asennuksen
hel pottamiseksi osaa kierretédén samalla, kun sité tyonnetéén kanavan sisaan.

12. llmanvaihtojarjestelman tiivistyksessa valtetéan liialista tiivistysaineiden kayttoa.
Tiivistysmateriaalina kaytetddn rakennusmateriadlien paéstoluokkiin M1 ta M2
luokiteltujatal muuten emissioiltaan ahaisiksi todettuja materiaalgja.

13. P1-luokitellun ilmanvai htoj &rjestel mén tulee tayttaa tiiviysluokka C, SFS 4699.

14. limanvaihtokoneiden tulopuolelle asennetaan puhtausiuokiteltu suodatin, jonka
erotusaste vastaa vahintéddn luokkaa F8/EU8 ja joka on lisdks varustettu EU3-
luokan esisuodattimella.

15. Kanavistossa tulee olla tarpeeks puhdistusluukkuja, joiden kautta kanavisto voidaan
puhdistaa kayttétavan edellyttémin aikavéein. Luukkujen sijoittelussa on huomioi-
tava seuraavia selkkoja: avautuvuus, luokse paastavyys, tytskentelymahdollisuudet
ja puhdistusetaisyys.

16. limanvaihtolaitteita e suositella kaytettavan rakennustyon aikana. Koekéyttd on
suositeltavaa tehda vasta loppusiivouksen jalkeen. Mikdli ilmanvaihtolaitteita kay-
tetdan tata ennen, huolehditaan siita, etta ilmanvaihtokone on varustettu suodatti-
milla
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9. Yhteenveto

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, missa rakentamisen vaiheessa ilmanvaih-
tojarjestelmien sisgpinnat likaantuivat ja miten likaantumista voitaisiin véhentéa. Ta
voitteena oli myds kehittda asennusmenetelma, jota kayttamalla saavutetaan P1-luokan
vaatimukset kanaviston puhtauden suhteen. Tutkimus toteutettiin neljéssa rakennus-
kohteessa, joiden tydmaan yleista puhtautta arvioitiin ilman polypitoisuuden, tyémailla
varastoitujen tuotteiden poélykertymén seka tutkijoiden tekemien havaintojen pohjalta
Rakennustydmaan ilman polypitoisuus voi vaihdella péivittéin tydvaiheiden mukaan,
mutta varastoitujen tuotteiden pinnale poly kerééntyi useampien péivien ja viikkojen
kuluessa. Tutkijat havaitsivat kaikilla tyémailla polyisia tydvaiheita ja lattiatasoilla ra-
kentamisen jétteitd, joten tutkijoiden havaintojen perusteella kaikkien tydmaiden ylei-
nen puhtaus oli samantasoista.

[Imanvaihtotuotteiden sisdpintojen polykertymaa mitattiin tehtailla ja tyémailla asen-
nustyon eri vaiheissa seké rakennusten valmistuttua (Taulukko 11). Tulokset osoittivat,
etta tehtailta tydmaille |dhteneiden kanavien ja kanavanosien keskimaardinen polyker-
tyma oli alhainen. Tuotteet likaantuivat eniten tydmaalla varastoinnin ja runkokanavien
asennuksen aikana. Merkittavin kanavia likaava tekija oli kulmahiomakoneella leikates-
sa syntyva rautapdly, jota kerdantyi kanaviin paikoitellen runsaastikin.

Taulukko 11. Yhteenveto tutkimuksen polykertymamittauksista sek& S séilmastoluokitus
2000: n vaatimukset ilmanvaihtojérjestel man polykertymalle.

Polykertyma, g/m’ Sissilmastol uokitus 2000,

Kohde 1 | Kohde 2 | Kohde 3 | Kohde 4 |vaatimukset, g/m?
Puhtausluokka P1 P1 P2 P1
IImanvai htotuotteiden <0,1 <0,1 <0,1 <05
polykertyma tehtaalla
IImanvai htotuotteiden pdlykertyméa <0,1 0,6 1,3 *
tydmaalla varastoinnin aikana
IImanvai htotuottei den pdlykertymé 0,8 0,2 21 <0,1Y *
asennuksen aikana 032
IImanvai htotuottei den polykertyma 05 0,5 49 <1,0 (P1-luokka)
valmiissa rakennuksessa <2,5 (P2-luokka)

b asennukset leikkureilla

2 asennukset kulmahiomakoneella
* vaatimusta ei asetettu

Puhtaamman asennusmenetelman kehittdminen toteutettiin laboratoriotesteissa ja koe-
rakentami skohteessa saatujen tietojen pohjalta. Laboratoriotesteilla selvitettiin, 16ytyyko
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sellaisia tyokaluja, jotka eivét tuota kanavan sisélle leikkuujétetta ja soveltuvat ilman-
vaihtoasennuksiin. Osa testatuista tyokaluista oli nykyisin asennuksissa kaytettavia ja
osa sellaisia, joiden soveltuvuutta haluttiin selvittéd tarkemmin. Laboratoriotesteissa
selvitettiin tyokalujen soveltuvuutta erikokoisten kanavien katkaisuun ja jakiasennetun
tarkastusluukun tekoon seké tarkasteltiin eri tyokalujen ominaisuuksia mm. tydskente-
lynopeuden ja leikkausreunan laadun suhteen. Eri tyokalujen tuottama leikkuujatteen
méadrd 315 mm:n kanavassa kanavan katkaisussa ja tarkastusluukun teossa todettiin po-
lymittauksilla.

Laboratoriotestit osoittivat, etta kulmahiomakone voidaan korvata vaihtoehtoisilla tyo-
kaluilla. Makitan nakertaja ja Drécon levyleikkuri soveltuivat ilmanvaihtoasennuksiin
kaikissa testatuissa kanavakokoluokissa. Polymittaukset osoittivat Drécon levyleikku-
rin, Milwaukeen sahkokayttoisten peltisaksien sek& Bahcon peltisaksien tuottavat puh-
dasta leikkuujalked. Tydskentelynopeuden suhteen nopeimmiksi osoittautuivat Dracon
levyleikkuri ja Milwaukeen sdhkokayttOiset peltisakset. Leikkurit soveltuivat testien
mukaan parhaiten puhtaaseen asennusmenetelmaan. Lisdks leikkurit ovat Kipinoimét-
tomid eivatka siten tarvitse tulitydlupaa. Leikkureiden paremmuus kulmahiomakonee-
seen ndhden korostuu myos siing, ettd leikkureita kaytettdessa muiden tyontekijoiden
tyoolosuhteet ovat paremmat mm. melun suhteen. Myo6s asentgjien tyoturvallisuus on
leikkureilla tytskennel téessa parempi.

Drécon levyleikkuria ja Milwaukeen sdhkokayttdisia peltisaksia testattiin asennustydssa
P1-luokan rakennustytmaalla. Leikkureita kayttamalla asennettiin osa sairaalaraken-
nuksen kanavistosta. Vertailun vuoks osassa rakennusta asennukset tehtiin kulmahio-
makoneella. Polymittaukset osoittivat, ettéa kanavistojen pdlykertyma oli alhainen. Kul-
mahiomakoneella asennetussa kerroksessa keskimaarsinen polypitoisuus oli 0,3 g/m? ja
leikkureilla asennetussa kerroksessa alle 0,1 g/m”. Molemmissa kerroksissa toteutui
puhtausluokan P1 vaatimus, jonka mukaan poly4 ei saa olla enempaa kuin 1,0 g/m?.
Kuitenkin kulmahiomakoneella asennetussa kerroksessa oli paikoitellen téta vaatimusta
enemman polya

Tutkimuksessa saatujen kokemusten perusteella ndyttéisi siltd, ettd puhtaammalla asen-
nustavalla voidaan toteuttaa P1-luokan vaatimukset téyttava ilmanvaihtojérjestelma
ilman koko kanaviston puhdistusta. Puhtaammassa asennustavassa suositellaan kéytta
maan leikkureita kulmahiomakoneen sijasta. Liséksi puhtaampi asennustapa edellyttéa
huolellista kanavien tul ppausta asennuksen aikana. Myo6s asianmukai sesta varastoinnista
niin ulkona kuin asennuspaikallakin tulee huolehtia. Puhtaaseen lopputul okseen paase-
miseks myds muiden tyontekijoiden asennoituminen ja panostus puhtauden saavutta-
miseks on térkeda. Ennen rakennustdiden aloittamista tulisi koko tydmaan henkil6kun-
nalle jarjestéa tydmaakoul utus, jossa kaytéisiin |gpi tydmaalle asetetut puhtaustavoitteet
jase, mita niiden saavuttaminen tarkoittaa kaytannossa.



Tutkimuksessa kehitettya puhtaampaa asennusmenetel méaa tullaan jatkossa kokeilemaan
muutamalla rakennustydmaalla, joissa saatujen kokemusten perusteella asentgjille laa-
ditaan opas puhtaasta asennusmenetel masta.
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